CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES.-

El hormigdn a base de Azufre, que es un matertaidplastico, es el término genérico
utilizado para un rango de productos que varianle®magregados, azufres cementantes y
aditivos que cuando se solidifica gana resistengadamente durante su proceso de

enfriamiento.

El azufre, que es el componente aglomerante detipstale hormigdn, es mezclado en
caliente con los agregados para producir los mojdas su proceso de enfriamiento, pasa
de estado liquido, primero a cristales como azuofmnoclinico () a 114° C, luego,
cuando el enfriamiento alcanza los 96° C aproximeafde el §comienza a transformarse
en azufre ortorrombico {(H que es la forma estable del azufre a temperatoniaiente.

Esta transformacion ocurre en menos de 24 horas.

El hormigdbn convencional, mezcla de cemento Paitlan cualquier otro cemento

hidraulico, agregado fino, agregado grueso y aguaal endurecer resiste altos esfuerzos
de compresion; pero si se le adiciona armaduraeprexistir adicionalmente gran esfuerzo
de tension. El cemento se puede obtener a partsusiancias cementante del regalito o

piedra caliza.

Para la fabricacion del cemento se requiere de @mtyras muy elevadas (1.200°C-
1.400°C) y grandes cantidades de energia, comaéaraebuso de una serie de maquinarias

de gran magnitud.

El agua para el mezclado tiene que ser limpiae\aio PH lo cual lo hace escasa e

muchos lugares del planeta.

A continuacion se indicaran algunas ventajas demlgHn de azufre con relacion al

hormigon convencional:



» EIl ahorro energético derivado de la utilizacion aimifre es considerable y se
incrementa porque no se requiere agua, ya quaigkaeemplaza este componente

y el cemento del concreto convencional.

» Oftra ventaja del azufre con respecto al hormigamvencional es que se puede

mezclar con los aridos en condiciones de vacios

e El hormigén y el mortero de azufre presenta unmdaja adicional con respecto al
convencional, el cual se debia fabricar en un ambbdipresurizado y esperar un
tiempo antes de despresurizar, con el fin de digimet fendmeno de retraccion. El

hormigdn de azufre es moldeable en condicionesad®y

» Laresistencia a la compresion, traccion y flexisi,como el comportamiento a la
fatiga del hormigon de azufre son superiores aukx g obtiene en hormigones

convencionales.

La posible desventaja del hormigon de azufre radicaque los ciclos de temperatura
afectan negativamente, lo cual provoca una disrmonuel modulo de elasticidad. A pesar
de ello, la frecuencia de estos ciclos (uno cads) e tan pequefia que se puede asegurar
una larga vida a las estructuras de este mat2fafos).

Cuando se desea elaborar “hormigones de azufre,sesdebe mezclar con los aridos a
una temperatura de 160°C, de manera que el aamiFacientre en estado liquido y con la
suficiente fluidez para envolver a los agregados.

Una diferencia sustancial entre el hormigén conierat y el hormigdn de azufre es que el
primero endurece durante un proceso de fraguadentras que el segundo lo hace
mediante un proceso de cristalizacion, lo que imgidfendmeno de retraccion después del
endurecimiento, el cual se puede presentar enrglipdn convencional debido al ambiente
seco y a los factores mencionados. El fenbmenetdaccion no se presenta en el concreto
de azufre, ya que éste, durante el proceso de ddagbaja de 114 a 96°C, con el
consecuente cambio volumétrico. Por debajo detestperatura ya no se producen mas
transformaciones de la estructura cristalina delfrazni, por consiguiente, grietas por

retraccion.



1.2. JUSTIFICACION.-

Es muy comun hoy en dia, informarse por los meievisivos, radiales o impresos de los
problemas estructurales que presentan un sin nisheeobras civiles de hormigon armado.
Como ejemplo podemos citar: La autopista La Pak AltB, la carretera Tarija — Potosi y
por ende el tramo carretero Cucho Ingenio Cotageltgpuente sobre el rio Santa Ana,
estructuras de edificacion de diversa indole, |oaksntarillas de hormigon, etc. Estos
problemas, que lejos de reducirse se van incremdat tienen como principal patologia la
existencia de fisuras que reducen la durabilidad umh obra de hormigon y motivan al
estudio de un material de reparacién que preseméeteristicas similares a la estructura de
hormigon original, ademas de garantizar una adbeErexdecuada entre ambos materiales.
Tal vez la solucibn no se encuentre tan lejos yméde sea barata, nos referimos

especificamente al “hormigén y mortero de azufre”.

Los esfuerzos internos y permeabilidad derivadafidetamiento que sufre el hormigon
hidraulico por la retraccion ocasionada por lodosiade temperaturas que se presenta
durante el dia, dicho problema es muy perjudiciahncdo trabajamos con grandes

volumenes de hormigon.

Lo mencionado en los anteriores parrafos ocasgu® las estructuras de hormigon
presenten patologias que deben ser rapidamentendedas y subsanadas con el fin de
evitar el acortamiento de la vida atil. Muchas #eaaas aun cuando las patologias no son
generalizadas sino localizadas en elementos detados, la solucion puede presentarse
con erogaciones econdmicas bastante pequefias itwnsaselladores comerciales y mejor

aun con hormigones de azufre y/o morteros del mism

De aqui surge la necesidad de obtener un hormigomgrtero a base de azufre, resistente
a la retraccion ,resistente a acidos y sulfatos, spi base en las caracteristicas de baja
permeabilidad, que presente alta resistencia aalagues quimicos y alta resistencia
mecanica. Estas caracteristicas en cualquier m@parase traducen en una mayor
durabilidad de las estructuras, revirtiendo de @essamera, el acortamiento de vida util

provocado por la fisuracién excesiva. Se ha demdstue el tiempo de curado del



hormigdn a base de azufre es mucho menor que &bdsigon hidraulico, lo que permite
disminuir el tiempo de fabricacion, ejecucion y/ontaje.

El azufre es un elemento abundante, y se encuemtreando parte de algunos minerales.

Para su obtencidn no se requiere de temperaturaglexadas.

Aprovechando la facil obtencién de este materialsds bondades, y de la abundancia de
aridos (gruesos y finos) de excelente calidad evakd central es que se propone como
trabajo de aplicacion de estos tipos de hormigemels reparacién de pavimentos; que se
obtienen sin mas que mezclar a temperaturas adesueld azufre (como sustancia

aglomerante) y los aridos (como materiales) llezsnt
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

+ Demostrar la utilidad del hormigdén y mortero a bdseazufre en el campo de la

ingenieria vial mediante la reparacion de grietapa/imentos rigidos.
1.3.2. Objetivos Especificos

+ Verificar la resistencia del mortero de azufre afiado tres clases de aditivos.

+ Elegir el aditivo que mejores resultados obtengéadabricacion de morteros para
aplicarlo en la elaboracion de la dosificacion mptien hormigones a base de
azufre.

+ Proporcionar la dosificacion 6ptima del morterogrrhigén a base de azufre para
su posterior utilizacion en la reparacion de paviiog.

+ Proporcionar una metodologia para la aplicacionrhdeinigon y/o mortero a base
de azufre en la reparacion de grietas presentadas @avimentos.

+ Elaborar una nueva alternativa en materiales @aragaracion de las grietas del
pavimento.

+ Aplicar el producto obtenido mediante el métodoppesto para la reparacién de
una losa dafiada en una via urbana. (Av. Circunidalamntre Av. Froilan Tejerina
y Av. Dr. Jorge Magluf)



1.4. ALCANCE

En el presente proyecto se mostraran los conociosarecesarios que se debe tener para
realizar la reparacion de pavimentos con hormiggnesrteros de Azufre; entre los cuales
destacan las metodologias de identificacion delq@itts que nos ayudara a identificar los
problemas que existen en los pavimentos. Otro pgaetambién presentaremos sera la
conservacion y mantenimiento de pavimentos quepdet dar a conocer cOmo se realizan

estas actividades y como se debera encarar laeiplicde un nuevo método.

Se proporcionara una idea conceptual y teoricdemea central del proyecto en donde se
mostrara las distintas fases que se realizarangba@sarrollo del proyecto, entre las fases
a ejecutarse mostraremos las propiedades de lesiakes que componen el Hormigon y

Mortero de Azufre.

Describiremos los equipos y muestras empleadosgbgeoyecto asi como el uso de los
mismos, describiremos las técnicas a utilizar padosificacion y pruebas de compresion,
esta dosificacion serd realizada con dos tiposditev@s con la finalidad de obtener la
mejor mezcla y el aditivo ideal para el uso en pavitos, el proposito de realizar las
muestras con dos tipos de aditivos se debe a que erercado interno no se pueden
encontrar los aditivos requeridos por las invesimges ya realizadas es por esta razon que
se realizaran las muestras con aditivos similares gue proponen los investigadores los
cuales pueden ser obtenidos en el mercado nacioratal, se dar4d a conocer las
observaciones y resultados de las pruebas readizada

Se determinaran algunas bases en la aplicaciOHateligon y Mortero a base de Azufre
en distintos tipos de patologias presentadassepaeimentos las cuales afectan las vias de
nuestra ciudad, se pretende elaborar una nuevaalt@ en materiales para la reparacion
de las patologias del pavimento, para de esta maoborar a la investigacion de nuevos
e innovadores métodos; se elaborard una metodolbgiajecucion para la posterior

implementacion en el campo de la reparacion dpdasogias en pavimentos.



1.5. MEDIOS Y METODOLOGIAS

Los medios que se utilizaron para hacer posiblpretente trabajo estdn basados en
investigaciones realizadas por instituciones (ACPersonas interesadas en el campo de

este tema que tiene como material principal alrazuf

Para determinar y verificar las bondades de esteriase realizaron probetas en un
numero de 103 de las cuales 12 fueron para detarmiimditivo modificador del azufre, 64
para determinar el disefio de mezcla optima asigadar el aditivo modificador, 15 para
verificar la resistencia a compresion de la mepgama en 1, 3, 7, 14 y 28 dias, estas

probetas tienen una dimension de 5 cm. x 5cm x.5 cm

También se realizaron probetas de mortero las rsigme tienen una forma cubica de una
dimension de 5 por 5 cm., estas probetas fueroretsh®s a ensayos de compresion
basados en la norma ASTM C109 (Resistencia a lgp@sidon de morteros hidraulicos),
este ensayo se lo realizé con el fin de obtenadiéivo modificador del azufre; en nimero
de probetas realizado fue de 96 en donde estasnfuealizadas con distintos porcentajes

de aditivo.

En cuanto a la metodologia de ejecucion en campestiematerial, se realiz6 un niamero
de 5 probetas convencionales de hormigon hidradicwe se observé el comportamiento
del hormigdn de azufre sobre el hormigon hidrauliestas probetas fueron hechas dejando
una abertura en la parte central de dimension igualque se aplica en campo la misma
gue tiene 5 cm. y una profundidad de 10 cm. pagitabetas y de 5 cm. en campo. El
método consiste en sellar la abertura con el nahtédormigbn a base de Azufre) y

posteriormente realizar las correspondientes prugbaompresion.

Los materiales y equipos que se necesitaron pal&zae las probetas y estudios de
resistencia fueron: balanza, mezcladora para homegyde azufre (presenta un sistema de
hornallas que calientan la mezcla), una barra dechpara compactar la mezcla, prensa
hidraulica, entre otros materiales, los cuales meamos de forma detallada en los

siguientes capitulos.



Las metodologias que se utilizaron para realizarelisayos de los agregados esta basado
segun las normas de la Administradora Bolivian&deeteras (ABC), entre los ensayos
gue se realizaron tenemos: Ensayo para tamizartgrngi@ar la granulometria de los
agregados (ASTM C 136 AASTHO T27), Ensayo pararda@nar el peso unitario o peso
especifico aparente (ASTM E 30 ASTM C 29), Métodoapdeterminar el peso especifico
real, el peso especifico neto y la absorcion deaagu aridos gruesos (ASTM C 127
AASHTO T85), Método para determinar el peso especital, el peso especifico neto y la
absorcion de agua en aridos finos (ASTM C 128 AASHB4).

El sistema de dosificacion fue ejecutado en basgr@atecto de grado “Analisis de la
Resistencia a Compresion del Hormigén a Base dér&zeste proyecto nos da una idea
de los porcentajes de azufre y aditivo que debenitdizados para obtener la resistencia

optima de un hormigdn y mortero a base de azufre.

En cuanto al procedimiento que se siguié para thetéxs patologias en pavimentos, éstos
fueron realizados con el método PCI (indice de @idw del Pavimento), el cual consiste
en realizar un inventario visual de la condicion pavimento en el cual se establecen
CLASE, SEVERIDAD y CANTIDAD que cada dafio preseria.PCl se desarroll6 para
obtener un indice de la integridad estructuralpdeimento y de la condicién operacional
de la superficie. La informacion de los dafios aobieeoomo parte del inventario ofrece una

percepcion clara de las causas de los dafios yesiorecon las cargas o con el clima.

El trabajo de campo se realiza midiendo el anchdadegrietas y las fisuras con un
flexbmetro para de esta manera definir la severdtadh patologia. La reparacion de las
patologias (grietas, fisura) fue ejecutada ensamtthkas grieta para de esta manera poderla
sellar y proporcionar un colocado ideal y la misieraga una adherencia perfecta con la
superficie a sellar; este procedimiento es detal&adlos siguientes capitulos.



CAPITULO II
PRINCIPIOS BASICOS DE HORMIGONES Y PAVIMENTOS

2.1. EL HORMIGON

Conceptos basicos. Hormigdn en general, se le denomina a una masagdegados
pétreos con distintos tipos de materiales aglonesarton propiedades tanto adhesivas
como cohesivas.

Definicion.- Piedra artificial constituida por la mezcla de eeto, agregados y agua - en
casos dado también aditivos y materiales adicisnaleque se origina, con el

endurecimiento de la pasta de cemento (DIN 1045)

El hormigdén es un material que llega a la obracemé pléstica, pudiendo ser moldeado en
ella de practicamente cualquier forma. Presentagteravariedad de texturas y colores y se
utiliza para construir muchos tipos de estructumasentes, tuneles, represas, canales,
grandes edificios, pistas de aterrizaje y en grastente lo que uno se pueda imaginar en

cuanto a construccion se refiere.

Un buen disefio estructural con hormigén sélo s¢itasiila ejecucion fisica ha sido
realizada con productos de buena calidad y conbueaa practica por la mano de obra
contratada. De los mismos factores dependeramnsptique una estructura se mantenga en
buen estado.

2.1.1. MATERIALES.
2.1.1.1. CEMENTO.

Es un conglomerante hidraulico, en forma de poluy fimno que amasado con agua, forma
una pasta capaz de fraguar y endurecer, formanmaonasa resistente en contacto con el

aire o bajo el agua. Los cementos mas comunezgaatdls en nuestro medio son:

Cemento Hidraulico Cemento que fragua y endurece por la interacgidimica con el
agua, tanto al aire como bajo agua, a causa deetaxiones de hidratacion de sus

constituyentes, dando lugar a productos hidratagEsanicamente resistentes y estables.



Cemento PortlandUn cemento hidraulico producido por la pulveridacdel clinker
Pértland, usualmente en combinacion con sulfatcatigo.

2.1.1.2. AGREGADOS.

La norma boliviana NB 594 define arido como “Maadérgranular, generalmente inerte,
resultante de la desintegracién natural y desghestas rocas o que se obtiene mediante la
trituracion de ellas, de escorias siderargicas otd®s materiales suficientemente duros que

permiten obtener particulas de forma y tamafio kestab

Los agregados en el hormigén corresponden a lop@oamtes inertes del hormigén y
constituyen entre el 60 y 80 % del volumen del hgém, teniendo como funciones

importantes:

* Proveer al hormigobn una masa de particulas capaesiigir los esfuerzos
mecanicos que se aplicara en la pieza.

» Desplazar volumen con una masa de particulas eesést a los esfuerzos
mecanicos.

» Disminucion de los cambios volumétricos (retraces), como resultado de
los procesos de fraguado, endurecimiento.

» Disminucion de las temperaturas de fraguado.

Los agregados de calidad deben cumplir cereglas para darles un uso éptimo:
deben consistir en particulas durables, limpiasas] resistentes y libres de productos
quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla yroso materiales finos que pudieran
afectar la hidratacion y la adherencia de la pdstacemento. Las particulas de agregado

gue sean desmenuzables o0 susceptibles de resquebispn indeseables.

Debido a esto influyen mucho en el costo econorngiem las propiedades del hormigén
fresco, como en el endurecido. Las propieddi¥ésas que podrian ser afectadas
incluyen el peso unitario, la manejabilidad, el wi6d de elasticidad, resistencia,

contraccion, flujo plastico, comportamiento térmycdurabilidad.



2.1.1.2.1. AGREGADOS EN EL HORMIGON.

Inicialmente se podria pensar que la funcion dealgregados en el Hormigon es la de
reducir los costos, pero en realidad no se podvigeguir un buen hormigon si no se
contara con éstos. Por ejemplo la pasta sin agosgaufriria una cantidad intolerable de
contraccion que conduciria al agrietamiento, delsida contraccion diferencial entre las
partes exteriores e interiores. La superficie deégado proporciona una enorme area de
contacto para producir una liga intima con la pdsaaigidez de los agregados restringe en

gran parte el cambio de volumen de la masa en ctmju
2.1.1.2.2. CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS PARA HORMIGON.

La gran variedad de material granular que se irmcargn el hormigon hace que sea muy
dificil la expresion de una definicion por complsttisfactoria de “Agregado”. Por lo que
aqui se dan varias definiciones segun tres clasifioes: por su procedencia, por su

tamafio y por su gravedad especifica.
2.1.1.2.2.1. POR SU PROCEDENCIA.

Agregados naturales.Formados por procesos geologicos.

Agregados artificiales.-Provienen de un proceso de transformacion de losgados
naturales, dichos agregados artificiales son produsecundarios. Algunos de estos
agregados son los que constituyen la escoria sgieay la arcilla horneada, el hormigon

reciclado, piedra triturada (chancada), etc.

» Piedra triturada.- Producto que resulta de la trituracion artificial ibcas, piedra
boleada o pedruscos grandes, del cual todas las paseen aristas bien definidas,
resultado de la operacion de trituracion.

» Escoria siderurgica.-Residuo mineral no metalico, que consta en eseteia
silicatos y aluminosilicatos de calcio y otras Isasey que se produce

simultdneamente con la obtencién del hierro.
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2.1.1.2.2.2. POR SU TAMANO.

Agregado grueso.Agregado retenido de modo predominante por el takoz 4 (de
4.75mm.); o bien, aquella porcion de un agregadoapuretenida por el tamiz No. 4 (de
4.75mm.).

El agregado grueso utilizado en nuestro medio asrdmado Grava”, que resulta de la

desintegracion y abrasion naturales de la rocaceple de la trituracion de ésta.

Agregado fino.-Agregado que pasa por el tamiz de 3/49b mm.) y casi pasa por
completo por el tamiz No. 4 (d&75mm.) y es retenido de modo predominante por el
tamiz No. 200 (de75 im); o bien, aquella porciérudeagregado que pasa por el tamiz No.
4 (de 4.75 mm.) y es retenida de modo predominzortel No. 200 (de 75 im).

El agregado fino utilizado en nuestro medio se dena “Arena”, éste resulta de la

desintegracion y abrasion naturales de la rocaceple de la trituracion de esta.

2.1.1.2.2.3. POR SU GRAVEDAD ESPECIFICA.

Tabla II- 1: Propiedades Fisicas De Los Tipos Prinpales De Rocas

- Prueba de
Tipo De Roca GFJVE-.I:'E.d Absorcicn * abrasion Los
especifica B4 ﬁmgelea 5
lgneas
Granito 285 0.3 38
Sienita 2.74 0.4 24
Diorita 249 0.3 -
Gabro 2,95 0.3 18
Peridotita 331 0.3 -
Felsita 2.85 0.8 18
Basalo 2.85 0.5 14
Diabasa 2.88 0.3 18
Sedimentarias
Piedra caliza 2655 0.8 5
Dolomita 27 1.1 25
Arcilla esguistosa 1i8-25 - -
Arenisca 2.54 1.8 3B
Chert z25 1.5 26
Conglomeradao 2.88 1.2
Brecha 2.57 1.8
Metamdrficas
Gneis 2.74 0.3 45
Esquisto 2.85 0.4 38
Anfibolita 3.02 0.4 35
Pizarra 2.74 0.5 20
Cuarcita 2.68 0.3 28
Marmol 2.83 0.2 47
Serpentina 282 0.e 18

Fuente: Referencia 5
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Ligeros, Gs < 2.5. Los agregados ligeros, como la arcilguesosa y la expandida, la
escoria expandida, la Vermiculita, la Perlita, iedPa POmez y las Cenizas, se utilizan para
producir hormigdn aislante, para unidades de mategdaso estructural ligero que pesa
entre 400 y 2000 kg/fn

Normales,2.5 < Gs < 2.75. Los materiales principales quessa en el hormigon de peso
normal, por lo comdn de 2300 a 2500 kyj/incluyen las arenas y gravas, roca triturada y
escoria siderdrgica. Las rocas trituradas de use ocmmnun son el Granito, Basalto,

Arenisca, Piedra Caliza y Cuarcita.

PesadosGs > 2.75. Los agregados pesados, como la Magnletiiarita o el Hierro de
desecho, se usan para producir hormigén de 2908D@ g/, utilizado para blindaje

contra la radiacion y para contrapesos de hormigon.

En Tabla Il- 2 se da los valores promedio parapespiedades fisicas de los tipos

principales de rocas. La EHE limita estos valores a

Tabla II- 2: Limitaciones Fisico-Mecénicas De LosAgregados Segun La EHE

Resistencia al desgaste de |a grava determinada| =40
con el métoda de ensayo de Los Angeles

Absorcion de agua por los aridos < 5%

Fuente: Referencia 5

Dentro de los agregados encontramos dos clasibicasj los agregados gruesos o gravas y

los agregados finos o arenas
2.1.1.2.3. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS.

La limpieza, sanidad, resistencia y forma de latiqdas son importantes en cualquier

agregado.

Los agregados se considerdampios si estan exentos de exceso de arcilla, limo, mica,
materia organica, sales quimicas y granos recobiedn agregado disicamente sanai
conserva su integridad bajo cambios de temperatimamedad y si resiste la accion de la

intemperie sin descomponerse.

Se realizan variadas pruebas en los agregadosieigon para:
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» Establecer que se satisfagan requisitos minimosatidad; se incluyen esas
cualidades béasicas deseables como tenacidad,zplidsistencia a la abrasion,

» Determinar caracteristicas Utiles para selecci@sgproporciones para el hormigén;
como la gravedad especifica y la absorcion.

» Asegurar que en forma rutinaria se cumplan comdqaisitos para el trabajo.

En la mayor parte de los casos, las pruebas apicados agregados dan imdlice para
predecir el comportamiento en el hormigon, en lug@revaluar un atributo en verdad

basico.
2.1.1.2.3.1. TEXTURA SUPERFICIAL.

La textura superficial de los agregados afectaal@lad del hormigdon en estado fresco y
tiene gran influencia en las resistencias, repemdd mas en la resistencia a la

flexotraccion que a la compresion.

El hormigbn puede contener agregado con una graersiiad de caracteristicas
superficiales distintas desde una muy lisa hasta aspera y de panal y resultar en un

hormigon satisfactorio.

Mientras mayor sea la rugosidad superficial dedgeegados mayor es la superficie de
contacto con la pasta de cemento; haciendo neadaautilizacion de mayor contenido de
pasta para lograr la trabajabilidad deseada, pexrdéce la adherencia pasta-agregado y asi
mejora las resistencias. Esto es caracteristitasdggregados de trituracion.

En el caso de los cantos rodados, donde su supegBclisa, dan mejor trabajabilidad al

hormigdn pero menor adherencia pasta-agregado.
2.1.1.2.3.2. FORMA DEL AGREGADO.

La forma del agregado tiene gran influencia enpawpiedades del hormigén fresco y
endurecido, particularmente en lo que hace a lalidad y resistencias mecanicas

respectivamente.
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Como en el caso de la textura superficial, se laymido hormigén satisfactorio con

agregado que consta de una gran diversidad dedorma

Las particulas naturales de agregado que han gjdtas a la accion de las olas y el agua
durante la historia geoldgica pueden ser esenamémesféricas; las otras, rotas por la
trituracion, pueden ser cubicas o tener muchoslésgon veértices agudos, debiendo tener

por lo menos una cara fracturada, resultante @elego de trituracion.

Un agregado grueso con muchos angulos, que presamamayor nimero de vacios,
exigird una mayor cantidad de arena para dar lagar hormigon trabajable, pero tendra

una mayor trabazon.

Inversamente, el agregado grueso bien redondeasltiequle hacia las particulas esféricas
requerira menos arena y tendrd mayor trabajabilidacb tendra una menor trabazon. No
obstante, resulta interesante hacer notar que dosifpones producidos con una gran
disparidad en las formas de las particulas, cooamtenido dado de cemento por metro
cubico de hormigdn, con frecuencia tendran mas aosida misma resistencia a la

compresion.
2.1.1.2.3.3. RESISTENCIA ESTRUCTURAL.

“No se puede producir hormigon de alta resistenaie contenga agregados

estructuralmente débiles”.

Para que un agregado pueda considerarse de remistgiecuada, debe sobrepasar la

resistencia propia del aglomerante (cemento).

A pesar de la aparente relacion obvia entre Iatezstia del hormigon y la del agregado, al
menos en los casos extremos, otros factores, camfrina de la particula, textura

superficial y gradacion, se conjugan contra lawa@bn precisa de la contribucion de la
resistencia estructural del propio agregado. Pior s se ha podido hacer predicciones de
la calidad del hormigdn con relacion a la resistenie los agregados. En Tabla II- 3 se

muestran las resistencias a la compresion de divecsas.
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Tabla II- 3: Resistencia A La Compresion De Rocas ®Uso Comun Como Agregados Del Hormigén

Resistencia a la compresion
N° de Promedic [H.'c:ma]
Tipo de roca Muestras . Después de suprimir los
(*) extremos|*)

Maxima Minima
Granito 278 1885 26822 1187
Felsita 12 3204 304 1223
Trapeana 54 20449 3248 2053
Piedra caliza 241 1701 2454 244
Arenisca 78 1448 2447 450
Marmal 34 1505 24488 520
Cuarcita 28 2788 4310 126846
Gneis 38 1677 2347 254
Esquisto M 1978 3030 223

Fuente: Referencia 5

Se considera que las arenas provenientes de ritasaie mejores caracteristicas puesto
gue, en su mayoria, son de cuarzo, por lo que bdehgue preocuparse acerca de su

resistencia y durabilidad.

Si se trata de arena proveniente de machaqueoncaihes, se las puede considerar de

buena calidad siempre y cuando provengan de umaluente.

La resistencia de la grava se encuentra ligada a@useza, densidad y moddulo de
elasticidad. Para este proposito se realizan essdg/aesistencia al desgaste por abrasion

mediante la maquina de Los Angeles.
2.1.1.2.3.4. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (ASTMC127 y ASTM 128)

La Gravedad Especificaes la relacion entre la densidad del agregadodgllagua (1000
kg/m3).Sin embargo, todos los agregados son potwssia cierto punto, lo que permite la
entrada de agua en los espacios de los poros laregptuando se colocan en la mezcla de
hormigén, o bien, ya estan humedos cuando entraaraligon. Por lo tanto, la definicion
cuidadosa de la gravedad especifica debe tomaregriactanto el peso como el volumen de

la porcién de agua contenida dentro de las paaicul

La Absorcion se define como el incremento de peso de un @ddoso seco, hasta lograr
su condicion de saturacién con la superficie sdehjdo a la penetracién de agua a sus

poros permeables.
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2.1.1.2.3.5. VACIOS Y GRADACION.

Vacios- La cantidad de compactacion, la forma, textwpesicial y la gradacién del

agregado influyen de manera importante sobre l#dzghde vacios. Un agregado bien
graduado es aquel que contiene cantidades aprspifdas particulas progresivamente
mas finas para llenar las aberturas entre los tamafayores y, de este modo, reducir el
contenido de vacios. No obstante, no se ha endonttae un agregado excelentemente
graduado, como para dar lugar a un minimo de vasiEs fundamental para tener un
hormigdn aceptable. De hecho, los agregados comggranulométricas discontinuas en
uno o mas tamafos de tamiz, se han empleado cda éxiincluso, algunos los

recomiendan.

Los vacios en los agregados se pueden determpaatiade la relacion:

M
§+52.3 ) e Ecuacion II- 1

& "r"u.;t'u.i=§ ] -

Donde:
S = gravedad especifica de la masa (secada al)horno

M = peso unitario del agregado, kgftm

El valor de M dependera del esfuerzo de compactaeidlicado para consolidar el

agregado, se calcula de la siguiente manera:

...................................................................... Ecuacion II- 2

Donde:

M = Peso unitario del agregado, Kgi.m
W = Peso del agregado, Kg.

V = Volumen del molde, fn

El contenido de vacios de los agregados tipicobatehigon variaran entre el 30 al 50%.

Gradacion- Después de la excavacion o explotacion en la moe,agregados del

hormigdn casi siempre se sujetan a un procesontiegado para proporcionar los tamafos
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adecuados para que exista una cantidad minimaadesydos que seran ocupados por la

pasta de cemento.

La confirmacion de que los tamafios deseados seeetnan presentes en el producto se

realiza por el "analisis mecénico" o prueba de ¢ami

Dependiendo de la naturaleza de los agregados e@usmpleen, es posible que deba
mantenerse un balance bastante preciso entreatadrelde las fracciones de agregado fino
y de agregado grueso, para lograr la movilidadstigidad y ausencia de segregacion

deseadas, todo lo cual se agrupa en el términoaétrabajabilidad”.
2.1.1.2.3.5.1. MODULO DE FINURA (M.F).

El modulo de finura, también llamado modulo gramétrico por algunos autores, no es un
indice de granulometria, ya que un numero infidédamizados da el mismo valor para el

modulo de finura.

Sin embargo, da una idea del grosor o finura detgeglo, por este motivo se prefiere

manejar el término de Mddulo de Finura.

El moédulo de finura se calcula sumando los porgemtaetenidos acumulados en los

tamices estandar (nombrados mas abajo) y dividiendoma entre 100.

Cambios significativos en la granulometria de knartienen una repercusién importante
en la demanda de agua y, en consecuencia, erb&atodidad del hormigon, por lo que si
hubiese una variacion significativa en la granulofaele la arena deben hacerse ajustes en

el aglomerante para conservar la resistencia asligon.

Para no tener que recalcular la dosificacion dahigibn el médulo de finura del agregado

fino, entre envios sucesivos, no debe variar ended$.2.
Los tamices especificados que deben usarse etelardi@acion del médulo de finura son:
No. 100. No. 50, No. 30, No. 16, No, 8, No¥4, 34", 132", 3" y de 6”

Y el moédulo de finura sera determinado con la gigig ecuacion:

17



Y Yoretenido _acumulado(6"+3"+1),"+ 3"+ %"+ N°4 + N8+ N°l6 + N°30+ N°50+ N°100) ... Ecuacion II- 3
100

MF =

2.1.1.2.3.5.2. CURVAS GRANULOMETRICAS.

Una vez tamizado el arido se grafica en papel sganiltmico el porcentaje que pasa por
cada tamiz vs. las aberturas de los tamices enEnrgeneral las normas establecen limites
de acuerdo al tamafio nominal del agregado entreulaes se deben encontrar las curvas

granulométricas, para considerar al arido comotstkr para preparar el Hormigon.

Tabla II- 4: Requisitos De Gradacion Para Los Agregdos Finos Segin ASTM-C33

Tamiz Porcentaje que pasa
£ 100
No. 4 25-100
No. & BD-100
Mo. 18 50-85
Mo. 30 25-80
Mo. 50 10-30
No. 100 2-10

Fuente: Referencia 5
Tabla 1l- 5: Requisitos De Gradacién Para Los Agregdos Gruesos De Acuerdo Al Tamafio Nominal Segin
ASTM-C33

Tamaiio Cantidades mas finas que cadaf tamiz de Iaburatﬂrif {a hertu.ras cuadradas), % en peso
nominal L I O 214" 7 14" 1” A e" TR Mo.d | Mo.d | MNo.16
10 90 73 175 2430 19.0 125 473 2.36 1.18
mm | mm | mm |83mm | 30 mm — mm mm mm | 22 mm mm
¥als™ | 100 JEgD 25-60 - 0-15 - 0-5
i als” - - 100 | 90-100 | 3570 | O-15 - 0-5
2" aMNo. 4 - - - 100 | B5-100 - 3570 - 10-301 - 05
1% aNo.4| - - - - 00 | 85100 - 35-70 - 10-a01 -5
S - - - - - 100 | 80-100 | 40-35 | 10401 | 0415 -5
1"aMNo. 4 - - - - - 100 | 85-100 - 25 - 0-10 0-5
% aNo.d - - - - - - 100 | B0-100 - 20-85 | 010 05
at - - - 00 | B0-100 | 3570 | 015 - 05
1957 a W - - - - 100 | 80-100 | 20-85 | O-15 - 0-5
1a%” - - - - - 100 | 80100 | 20-85 | O-10 0-5
Wah' - - - - - - i00 | BO-100 | 20-B5 | 0-15 0
1% aNo. d| - - - - - - - 00 [ 20100 | 40-70 | 018 0-5
% aMNo.B - - - - - - - - 100 | 85-100 | 10-301 | 0-10 05

Fuente: Referencia 5

La definicion de tamafio maximo se vuelve importaiteeleccionar proporciones para el
hormigdn que resulten coherentes con los requidsikoagua para la mezcla, dimensiones
del encofrado y espaciamiento entre los acerosfdernzo.
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Figura ll- 1: Limites Granulométricos (Norma ASTM-C 33)

CURVA GRANULOMETRICAY CONTROL
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—&—granulometria agregado fino granulometria agregado grueso
—jll— limite inf. Agregado fino limite inf. Agregado grueso
limite sup. Agregado fino limite sup. Agregado grueso

Fuente: Elaboracion Propia En Base A Los Datos Deds Agregados Utilizados En El Presente Proyecto

En la Figura 1l-1 se muestran las curvas granulooast correspondientes a los agregados
finos y gruesos utilizados en el proyecto en las gparecen dentro de sus respectivos
limites superior e inferior, segun se especificanla ASTM C33. Esas graficas de

gradaciones revelan tendencias que son dificilestimar a partir de datos tabulados.
2.1.1.3. DOSIFICACION DE AGREGADOS.

La dosificacion de agregados tiene el objeto dealogna mezcla de agregados cuya
gradacion se encuentre dentro de los limites recdatms en una especificacion

determinada, resulta aconsejable realizar comoeprpaso las curvas granulométricas de
todos los agregados involucrados o que se pretamsigren la mezcla. De esta manera, es
posible tener una apreciacion visual de las propoes requeridas de cada uno de los
agregados. Actualmente casi todas las normas sgegados y hormigones establecen

curvas o limites para las granulometrias de losgagtos a usar en el hormigon.
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Método de dosificacion de agregados normado porvesrempiricas@IN 1045).-

La norma alemana DIN 1045 tiene normadas curvaa fm diferentes tamafos de
particulas de agregados y segun los requerimietébsconcreto, como puede ser un

hormigon bombeable.

Para cumplir con las condiciones de compacidad)idad y otras del hormigén, pueden
recomendarse las zonas que se muestran en laasfitit®, 11-3, 11-4 y 1I-5, cuyas curvas

limites se indican en la tabla II-7.

Estas son funcion del tamafio maximo de los agregadoinciden fundamentalmente con
la norma alemana DIN 1045-1972.

Una adecuada proporcion de las arenas y gravasifesgeias en las tablas 2 y 3 permite en

la gran mayoria de los casos obtener aridos combéngue cumplen con estas bandas.

Las zonas tienen el siguiente significado:

Tabla II- 6: Significado De Las Zonas De Ubicaciome La curva del agregado combinado

Aceptable
Zona 1 i ] ] o
Para granulometrias discontinuas. Curvas limitesDC
Preferida
Zona 2 )
Curvas limites: Ay B.
Aceptable
Zona 3 _ .
Con mayor necesidad de cemento y agua. Curvag$inity C.

Fuente: Referencia 8

La curva del agregado combinado debe tener eadible una formacion similar (paralela)

a las curvas limites, y no debe cruzar de una amiea.
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Figura Il- 2: Granulometrias Recomendadas Para Doficacion De Agregados Para Un Tam. Max = 80mm.
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Fuente: Referencia 8

Figura Il- 3: Granulometrias Recomendadas Para Doficacion De Agregados Para Un Tam. Max = 40mm.
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Figura Il- 4: Granulometrias Recomendadas Para Doficacion De Agregados Para Un Tam. Max = 20mm.
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Fuente: Referencia 8

Figura Il- 5: Granulometrias Recomendadas Para Doficacion De Agregados Para Un Tam. Max = 10mm.
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Tabla Il- 7: Curvas Granulométricas Limites Recomemadas Por La Norma DIN 1045 Para La Dosificacion &
Agregados (% Acumulado Que Pasa)

CURVAS GRANULOMETRICAS LIMITES RECOMENDADOS POR LA
NORMA DIN 1045 PARA LA DOSIFICACION DE AGREGADOS

Diametro
Nominal
Dn=
(mm)
Curva= | A | B|c| D}y A| B| C| DJ A| B| ¢c| D] A| B| C| D

80 40 20 10

80 100 | 100| 100/ 10d

g 40 | 70| s0| 90| 30| 104 100 10p 1d0
N | 20 | 45| 65| 80| 30| 60 80 90 3¢ 100 100 100 300
<§t 10 | 30| 50| 70| 30| 40| 61 80 3(| 62 77 8 {0 100 100 100 400
E 5 20 | 40| 60| 30| 24/ 48 ed 30 37 s wm Ho 1 4 87 o
2 25 | 12| 30| 50| - 15| 37| 55 -] 22 43 68 3 37 5 3 30
% 125 | 7 | 25| 40| -| 10| 28| 42 -] 13 33 52 22 41 59 3D
E 063 | 4 | 17| 28 6| 19| 30 8| 23 3¢ 18 27 43
g 0,315] 3 9 | 17| - 3| 11| 19 - 4| 12 23 - 5 18 26

016 | 2 | 4 | 7 2| 5| 8 3| 6| 9 3 7| 1¢

Fuente: Referencia 8

2.2. EL PAVIMENTO

El pavimento es una estructura formada por unaaapas de materiales seleccionados y
eventualmente tratados, que se colocan sobre {easahte con el objetivo de proveer una
superficie de rodadura adecuada y segura bajoedits condiciones ambientales y que

soporta las solicitaciones que impone el transito.
2.2.1. TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS

2.2.1.1. LOSAS DE CONCRETO SIMPLE

Este sistema utiliza placas de concreto sin refudras juntas de contraccion transversal
son en general construidas a intérvalos entre 3ny. §Figura 11-6), con el objetivo de
controlar la fisuracion de las losas. Dependienelodisefio de las losas, éstas se pueden
unir mediante dovelas o barras de transferenciacadhs en las juntas transversales
asegurando la transferencia de carga entre édg@&sida se colocan barras de anclaje en las

juntas longitudinales, en direccion perpendicula@j@de la vial.
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Figura ll- 6: Losas de Concreto Simple
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Fuente: Referencia 11

2.2.1.2. LOSAS DE CONCRETO REFORZADO

Debido a que el espaciamiento de las juntas traseies es mayor que el de las placas de
concreto simple, con rangos tipicos entre 7 — 15 este sistema utiliza juntas de
contraccion y adicionalmente acero de refuerzo pardrolar la fisuracion de las losas
(Figura 1I-7). Las dovelas son usadas en las jurtassversales para asegurar la

transferencia de cargas entre las losas.

Figura ll- 7: Losas de Concreto Reforzado
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a. Vista en planta b. Vista gerfil (Seccion A-A)

Fuente: Referencia 11
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2.2.1.3. PAVIMENTO CONTINUAMENTE REFORZADO

También conocido como PLV, este sistema no reqyigras de contraccién ya que su
disefio guarda similitud con una losa de entregtggu(a II-8 y Fotografia II-1). En él, las
fisuras transversales se consideran normales yasiae asociadas al acero de refuerzo de
la losa de concreto, la experiencia ha mostraddajabertura normal para estas fisuras es
de aproximadamente 0,5 mm. lo que no resulta aréit relacién con la posibilidad de
ingreso de agua. Los intérvalos tipicos de espaerdmde estas fisuras estan entre 1,10 y
2,40 m. El acero de refuerzo en estos pavimentasnseentra en la parte superior y/o

inferior. Se recomienda trabajar con barras N&/§’) y No. 6 (3/4")3.

Figura 1I-8: Concreto Continuamente Reforzado Figura II- 9: Vista tipica del proceso constructivode
(Vista en Planta)

EsPaciasipnTa TIMCo DETRE Fisunas } !
LY - Zona !
e ——

ot 7 =T

b LOHGITIRIAL

Fuente: Referencia 11

2.2.2. DESCRIPCION Y EVALUACION DE LOS TIPOS DE DANOS EN
PAVIMENTOS RIGIDOS

Lo fundamental antes de intervenir es detectar uke tipo de agrietamiento estamos
hablando. A continuacién se presenta una descripgodlos diferentes tipos de dafios que
puede presentar un pavimento rigido, los cualesoifuagrupados en cuatro categorias
generales:

* Grietas

» Deterioro de las juntas

» Deterioro superficial

* Otros deterioros
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Cada uno de los dafos correspondientes a cadaodatese describe a continuacion,
presentando su definicion, nivel de severidadoten& de medicion, sus posibles causas, su

evolucién probable y reparaciones que pueden ezaéz

Cuando en un mismo tipo de dafio se advierten vauiveles de severidad es preciso
reportar la mas alta, es decir, si para un mispwde dafio en un mismo lugar se presentan

deterioros con severidad baja y media, se debetee@ dafio con severidad media.
2.2.2.1. GRIETAS

Se define como grieta al quiebre o rotura que afacpavimento, de variados origenes, y
cuyo ancho superficial es mayor que 3 mm. Las Idsgsavimento con quiebres o roturas
de un ancho superficial menor a 3 mm. se denonfisaras, en la Figura I-9 se muestra
el ancho que define una grieta. Este grupo deideterincluye todas las discontinuidades
y fracturas que afectan las losas de concreto.

Figura II-10: Corte transversal de una losa, mostrado el ancho de una grieta
CORTE ancho de la grieta

_Tf \"_i _'j '_i

2.2.2.1.1. Grieta de esquina/diagonal

Descripcion: Grieta que origina un trozo de losa de forma tnidarg al interceptar las
juntas transversal y longitudinal y que forma ugwa de aproximadamente 50 grados con
la direccion del transito. La longitud de los ladtes tridngulo varia entre 300 mm. y la
mitad del ancho de la losa. Figura 1I-10 Medidayonas a 1.3 m. desde la esquina de la

losa son consideradas fisuras diagonales.

Figura II-11: Vista en planta: Grieta de Esquina
JUNT, EJE DE CALZADA

Centro de la Losa (aproximadamente 50° APROXIMADAMENTE
T

BERMA — L —

PLANTA
Fuente: Referencia 11

'Referencia N° 6
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Niveles de Severidad:Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Medignalto)
considerando la severidad misma de la fisura queidgna, como el estado del pavimento

comprendido por la misma y los bordes de la losgadierdo con la siguiente guia:

L (Bajo) El fracturamiento es definido por una fisura deesielad baja y el area entre ésta

y las juntas no se encuentra fisurado o bien hgynal pequefia fisura.

M (Mediano) El fracturamiento es definido por una fisura deesig\ad moderaday el area

entre ésta y las juntas se encuentra medianameutada.

H (Alto) El fracturamiento es definido por una fisura deesiglad alta y el area entre ésta

y las juntas se encuentra muy fisurada o presemiditmientos
Ver " Fisuras Longitudinales”

Medicion: La losa dafiada se registra como una (1) losa si:
1. Sdlo tiene una grieta de esquina.
2. Contiene mas de una grieta de una severidad particu

3. Contiene dos 0 mas grietas de severidades difsrente

Para dos o0 mas grietas se registrara el mayor aéveéveridad. Por ejemplo, una losa tiene
unagrieta de esquinale severidad baja y una de severidad media, deoetabilizarse

como una (1) losa caimagrieta de esquinaedia.

Posibles Causaslas principales causas de la formacion de grietassduina son:
» Asentamiento de la base y/o la subrasante.
» Alabeo térmico.

» Sobrecarga en las esquinas.

* Repeticion de cargas en combinaciéon con falta gers® y esfuerzos de pandeo
generalmente ocasionan grietas diagonales.

» Falta de apoyo de la capa subyacente producidaajeremte por fenémenos de
bombeo de finos.

« Pérdida de transferencia de cargas entre losasngabfuncionamiento de la junta
producido por curvatura de pasadores.
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Evolucion probable: Se pueden generar o incrementar los escalonamigptosiucir

fracturas multiples en las losas.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Sellado de grietas de masrda.3
M: Sellado de grietas. Parcheo profundo.

H: Parcheo profundo.

Figura ll- 12: Grieta de esquina de baja severidad.

Figura II- 13: Grieta de esquina de severidad media

Figura II- 14: Grieta de esquina de alta severidad.

Fuente: Referencia 10
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2.2.2.1.2. Agrietamiento longitudinal

Descripcion: Las grietas longitudinales son roturas en direcadéh trafico vehicular
paralelas al eje de la calzada, 0 que se extietelgthe una junta transversal hasta el borde
de la losa, pero la interseccion se produce a istandia (L) mucho mayor que la mitad del
ancho de la losa (a/2). Cuando la rotura de lai@sira a consecuencia de la sobrecarga o
fatiga se produce en el centro de la losa principate se debe a la contraccion por efecto
de sobrecalentamiento. Sin embargo debe considdesrgondiciones existentes en la sub-
rasante, sub-base, tipo de hormigdn empleado, agpsgy condiciones ambientales de la

Zona.

Figura II-15: Caracteristicas de las Grietas longitidinales
EJE DE CALZADA

TJUNTA_\ JUNTA
: T
al2
BERMA — L ———
PLANTA L>>al2

Fuente: Referencia 11

Niveles de Severidad:Se definen tres niveles de severidad (bajo, mediatio) de

acuerdo al ancho de la fisura, condicion y estadiosl bordes, segun la siguiente guia:

L (Bajo) Existen algunas de las condiciones siguientes:
* Fisuras finas, no activas, de ancho promedio meéa& mm.
» Fisuras selladas de cualquier ancho, con el mhtéeasello en condicion

satisfactoria; no hay signos visibles de despastiknto y/o dislocamiento.

M (Mediano) Existen algunas de las condiciones siguientes:
» Fisuras activas, de ancho promedio entre 3 y 10 mm.
e Fisuras de hasta 10 mm. de ancho acompafadas gstilésmiento y
dislocamiento de hasta 10 mm.
» Fisuras selladas de cualquier ancho, con materal sdllo en condicion

insatisfactoria y/o despostillamiento y/o dislocantdo menor de 10 mm.
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H (Alto) Existen algunas de las condiciones siguientes:
» Fisuras de ancho mayor de 10 mm.
* Fisuras selladas o no, de cualquier ancho, conod@ipmientos severos y/o

dislocamiento mayor de 10 mm.

Medicion: Una vez identificada la severidad de la fisuraa g¢siede ser medida:
* En metros lineales, totalizando metros linealeke@ccion o muestra.
 En términos de numero de losas afectadas, totdbzah nUmero de éstas que
evidencien fisuras longitudinales.
« Si existen dos fisuras en una misma losa, se a@bpigel de severidad de la fisura

predominante.

Posibles Causastas principales causas de las grietas longitudinsde:
* Asentamiento de la base o la subrasante.
» Falta de apoyo de la losa, originado por erositla tkase.
» Alabeo térmico.
* Losa de ancho excesivo.
» Carencia de una junta longitudinal.
* Mal posicionamiento de las barras de traspaso id@asa

» Demora en el aserrado de juntas e insuficientaipciiad en juntas.

Evolucién probable: Los deterioros con mayor probabilidad de ocurrencano
consecuencia de la evolucion de las grietas lodigiales, son:
* Incremento de los escalonamientos.

» Fracturas multiples en las losas.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Sellado de grietas mas anciea3.g mm.
M: Sellado de grietas.

H: Sellado de grietas. Parcheo profundo. Reemplada losa.
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Figura II- 16: Grietas lineales de baja severidadlosa de concreto simple.

Figura lI-17: Grietas lineales de severidad mediarelosa de concreto reforzado.

Figura 1I-18: Grietas lineales de alta severidad efosa de concreto simple.

WRLFLIZ 06 8T - - Il IR

Fuente: Referencia 10
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2.2.2.1.3. Agrietamiento transversal

Descripcion: Grietas que se presentan perpendiculares al ejeirdgdacion de la via
(Figura 11-19 y Figura 11-20). Pueden extenderssddela junta transversal hasta la junta
longitudinal, siempre que la interseccion con latgutransversal esté a una distancia del
borde (T) mayor que la mitad del ancho de la lokaigterseccién con la junta longitudinal
se encuentra a una distancia inferior que la ndgdargo de la losa (L), generalmente
ocasionada por una combinacion repetida de cargasatico, levantamiento debido al
gradiente térmico y cargas repetitivas en condesdmimedas. Las grietas bastante finas de
pocos centimetros de longitud que no se extiendercg@mpleto en la losa, se consideran

como grietas de retraccion.

Figura II- 19: Vista en Planta de las Grietas Transersales.
EJE DE CALZADA

T JUNTA ./ | JuNTA

a \\ ﬁr

T 1

l /m’z
=

BERMA

PLANTA T>al2>L
Fuente: Referencia 11

Figura Il- 20: Vista tipica de una Grieta Transversal.

S v

" Fuente: Referencia 11

Niveles de SeveridadEl nivel de severidad se define de la misma magemen las

grietas longitudinales (Subtitulo 2.2.2.1.4.)

Medicién: Se miden las losas afectadas de igual manera gaeupa grieta longitudinal
(subtitulo 2.2.2.1.4.)
Posibles Causastas principales causas de las grietas transversales

» Junta de contraccion aserrada o formada tardiamente

» Espesor de la losa insuficiente para soportardigtaciones.
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* Problemas de drenaje.

» Cargas excesivas

» Longitud excesiva de losa, cuando la grieta sdikzcan su tercio central.

 Demora en el proceso de sellado de la junta trassive

» Colocacion defectuosa de pasadores que impiderelriovimiento de losas.

» [Falta de apoyo ocasionado por asentamientos d@epas inferiores, o formacion de
vacios situados debajo de las losas por fenomenesodion.

« Asentamiento de la cimentacién y cimentacion nelada.

» Retraccion térmica que origina alabeos.

Evolucién probable: El dafio con mayor probabilidad de aparicion, commsecuencia de
la evolucion de las grietas transversales son figsag en bloque, también puede haber

escalonamiento por la entrada de agua.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Sellado de grietas mas anciea3.q mm.
M: Sellado de grietas.

H: Sellado de grietas. Parcheo profundo. ReempaZa losa.
2.2.2.1.4. Losa Dividida

Descripcion Aparecen por la union de grietas longitudinalegransversales formando
blogues a lo largo de la placa. Este grupo tambdémprende las grietas en “Y” (Figura II-
21). Aunque se presenta en todos los tipos de ganos rigidos, es mas frecuente que se

presente en placas de concreto simple y en placesntreto reforzado.

Figura II- 21: Caracteristicas de las grietas en lique

Fuente: Referencia 11
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Niveles de severidad
En la tabla Il- 8 se anotan los niveles de sevdraa losas divididas.

Tabla II- 8: Niveles de Severidad para Losa Dividid

=
=
=
=
[a]
[=0y N
3
i)
L)
D
(e
w
o

Severidad de la mayoria os en la losa agrietada
de las grietas 4ah Gad B & mas
L L I
M I M H
H I i H

Fuente: Referencia 10

Ver " Fisuras Longitudinales"

Medicion: Si lalosa divididaes de severidad media o alta, no se contabilizatito de

dafo.

Posibles CausaslLa fracturacion multiple, puede ser causada poepeticion de cargas

pesadas (fatiga de concreto), el equivocado dissfractural y las condiciones de soporte
deficiente. Es la evolucion final del proceso dmufacion, que comienza formando una
malla mas o menos cerrada; el transito y la coatifiexion de las losas aceleran la
subdivision en bloques mas pequefios, favoreciehdtesportilamiento de sus bordes.
Pueden presentar diversas formas y aspectos, parmayor frecuencia son delimitados

por una junta y una fisura.

Evolucidon probable: La evolucion mas probable de las grietas en blaguel deterioro

total de la estructura y/o hundimientos.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada. Sellado de grietas de anchorrday3mm.
M: Reemplazo de la losa.

H: Reemplazo de la losa.
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Figura II- 22: Losa dividida de baja severidad.

Figura Il- 23: Losa dividida de severidad media.

Figura Il- 24: Losa dividida de alta severidad.

Fuente: Referencia 10
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2.2.2.2. DANOS EN JUNTAS

2.2.2.2.1. Dano del Sello de la Junta

Descripcion: Es cualquier condicion que permite que suelo o secacumule en las juntas,
0 que permite la infiltracion de agua en forma inguate. La acumulacion de material
incompresible impide que la losa se expanda y puedeltar en fragmentacion,

levantamiento o descascaramiento de los bordes jdath. Un material llenante adecuado

impide que lo anterior ocurra. Los tipos tipicobdid#io de junta son:

Desprendimiento del sellante de la junta.
Extrusion del sellante.

Crecimiento de vegetacion.

Endurecimiento del material llenante (oxidacion).

Pérdida de adherencia a los bordes de la losa.

o gk 0N R

Falta o ausencia del sellante en la junta.

Niveles de severidadSe diferencian tres niveles de severidad (Bajo,idedy Alto) de

acuerdo con la siguiente guia:

L (Bajo) El material de sello se encuentra en general ensboendicion en toda la seccion
0 muestra evaluada; pueden presentarse, pero sG@antidad reducida, algunos de los

defectos arriba indicados, pero no existe riesgofilracion de material incompresible.

M (Mediano) El material de sello se encuentra en general edi@on regular, en toda la
seccion o muestra; uno 0 mas defectos de la relauidba indicados ocurren en grado

moderado; el material de sello necesita ser reaagtaen un periodo de dos afios.

H (Alto) El material de sello se encuentra en general edicon pobre, o bien no existe;
en toda la secciéon o muestra, uno o mas defectlzsraééacion arriba indicada ocurren con

grado de severidad alto, las juntas requierenetixdsis o reselladas a la brevedad.

Medicion: Las deficiencias del material de sello no se calizah de losa en losa. La

calificacion asignada se refiere a la condicionndaterial de sello en toda el area.
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Posibles Causastas principales causas del deterioro de los sdidas juntas, son:

» Pérdida de adherencia entre el sello y la placadymto de mala calidad, sellado
mal colocado, caja mal disefiada, paredes sucielsreamento de aplicar el sello.

e Extrusién del material del sello: exceso de sefjpducto de mala calidad,
procedimiento de colocacion deficiente, incremeséwero de temperatura que
provoca el movimiento de las losas y el ablandatoielel material, puesta en
servicio de la via antes del fraguado del sello.

* Incrustacién de material incompresible: ocasionpdiala cercania de bermas no
pavimentadas o la caida de materiales de vehiqusransitan por la via.

« Crecimiento de la vegetacion: humedad en la junta.

« Dimensiones incorrectas del ancho de la junta.

» Exudacion del producto de sellado por altas tentpeas y expulsion al paso de

vehiculos.

Evolucion probable: El deterioro mas probable de ocurrir debido a @wsién de la falla

de sello es el desportillamiento y el bombeo.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada.
M: Resellado de juntas.

H: Resellado de juntas.

Figura II- 25: Dafio del sello de junta de baja seviad.
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Figura II- 26: Dafio del sello de junta de severidadnedia.

Figura II- 27: Dafio del sello de junta de alta sevelad.

Fuente: Referencia 10

2.2.2.3. DETERIOROS SUPERFICIALES

2.2.2.3.1. Descascaramiento de Juntas

Descripcion: Rotura, fracturacion o desintegracion de los bod#eks losas dentro de los
0.60 metros de una junta 0 una esquina y genertdnrense extiende mas alla de esa
distancia. Ademas no se extiende verticalmentena&srde la losa sino que intersectan la

junta en angulo

Niveles de Severidad:En la tabla 1l- 9 se ilustran los niveles de saladi para
descascaramiento de juntdna junta desgastada, en la cual el concretidoadesgastado

a lo largo de toda la junta se califica como dalsajyeridad.
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Tabla II- 9: Niveles de Severidad Descascaramientie Junta

. Longitud del

Fragmenios del Descascaramiento Ancho -:je_l descascaramiento

= descascaramiento

<06m |=0.86m
Duros. Mo puedse removerse facimente (pueden faltar algunos =102 mm L L
o cos fragmentos). = 102 mm L L
Sueltos. Pueden removerse y algunos fragmentos pueden <102 mm L 1A
faltar. Sila mayoria o todos los fragmentos fattan, el 02 ] M
He scascaramiento es superficial, menos de 25.0 mm. =102 mm v
Desaparecidos. La mayoeria, o todes los fragmentos han sido = 102 mm L i
emovidas. - 102 mm ] H

Fuente: Referencia 10

Medicion: Si el descascaramientge presenta a lo largo del borde de una losa,sésta

cuenta como una losa cdescascaramiento de junt8i esta sobre mas de un borde de la

misma losa, el borde que tenga la mayor severigd@tdesnta y se registra como una losa. El

descascaramiento de juntambién puede ocurrir a lo largo de los bordes ake Idsas

adyacentes. Si éste es el caso, cada losa se itimatebndescascaramiento de junta

Posibles Causast.as principales causas del desportillamiento daulass, son:

* Debilitamiento de los bordes de la junta debidef@ctos constructivos.

» Desintegracion del concreto, por mala calidad dsenmal.

* Presencia de material incompresible en la juntacual al expandirse genera

concentracion de esfuerzos y la posterior falla ahpaso de vehiculos.

* Mal procedimiento de corte de la junta.

» Aplicacién de cargas antes de conseguir la resisteminima recomendada del

concreto.

Evolucién probable: La evolucion mas probable del desportillamientdadejuntas es la

entrada de agua a la base generando bombeo.

Opciones para Reparacion:
L: No se hace nada.
M: Parcheo parcial.

H: Parcheo parcial. Reconstruccion de la junta.
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Figura II- 28: Descascaramiento de junta de baja seridad.

Figura II- 30: Descascaramiento de junta de alta seeridad.

Fuente: Referencia 10
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2.2.2.3.2. Desconchamiento, Mapa de Grietas, Cradado

Descripcion: EI mapa de grietas o craquelado (crazirgp refiere a una red de grietas
superficiales, finas o capilares, que se extiengi@oamente en la parte superior de la
superficie del concreto. Lagrietas tienden a interceptarse en angulos de 120 grados.
Generalmente, este dafio ocurre por exceso de nwgifou en el terminado y puede
producir eldescamadoque es la rotura de la superficie de la losa @ profundidad
aproximada de 6.0 mm a 13.0 mm.descamaddambién puede ser causado por incorrecta

construccion y por agregados de mala calidad.

Niveles de severidad:Se diferencian tres niveles de severidad (Bajo, idedy Alto)

segun el tipo de dafo y el area de la losa afectidacuerdo con la siguiente guia:

L (Bajo) Fisuras capilares se extienden sobre toda la lassyperficie se encuentra en
buena condicion sin descascaramiento.

M (Mediano) La losa evidencia descascaramiento, pero estasdeoreducida area,

afectando menos del 10% de la losa.

H (Alto) La losa evidencia descascaramiento en areas sinfis, afectando mas del

10% de la losa.

Medicion: Una losadescamadase contabiliza como una losa. Elaqueladode baja
severidad debe contabilizarse Unicamente gsiestamadg@otencial es inminente, o unas

pocas piezas pequeias se han salido.

Posibles Causaslos descascaramientos generalmente son consecuEnaia exceso de
acabado del concreto fresco colocado, produciem@audacion del mortero y agua, dando
lugar a que la superficie del concreto resulte aehil frente a la retraccion.

Las fisuras capilares pueden evolucionar en muchess por efecto del transito, dando
origen al descascaramiento de la superficie, daaido un levantamiento de material
superficial que progresa tanto en profundidad cemarea. También pueden observarse
manifestaciones de descascaramiento en pavimemna®ftierzo, cuando las armaduras se

colocan muy proximas a la superficie.
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Evolucion probable: El descascaramiento puede incrementar su gradevdeidad hasta

generar desintegracion.

Opciones para Reparacion

L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Reemplazo de la losa.

H: Parcheo profundo o parcial. Reemplazo de la IBshrecarpeta.

Figura Il- 31: Desconchamiento / Mapa de grietasCraquelado de baja severidad.

Figura ll- 32: Desconchamiento / Mapa de grietasCraquelado de severidad media.

Figura II- 33: Desconchamiento / Mapa de grietasCraquelado de alta severidad.

Fuente: Referencia 10
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2.2.2.3.3. Descascaramiento de esquina.

Descripcion: Es la rotura de la losa a 0.6 m. de la esquinaxapeslamente. Un
descascaramiento de esquiddiere de lagrieta de esquin@n que el descascaramiento
usualmente buza hacia abajo per&rceptar la junta, mientras que la grieta séepde
verticalmente a través de la esquina de losadébtascaramientmenor que 127 mm.
medidos en ambos lados desde la grieta hastauaastpdebera registrarse.

Niveles de severidad:En la tabla [I-10 se listan los niveles de sevetigmra el
descascaramiento de esquifE descascaramiento de esquitizn un area menor que 6452

mm2 desde la grieta hasta la esquina en ambos taddasbera contarse.

Tabla 1l- 10: Niveles de Severidad para Descascaraemto de Esquina.

Profundidad del Dimensicnes de los lados del descascaramiento
Descascaramiento 1320?5%331355%mmmma Mayor que 305.0 x 305.0 mm
Menor de 25.0 mm L L

=25.0mma 51.0mm L M
Mayor de 51.0 mm M H

Fuente: Referencia 10

Medicion: Si en una losa hay una o mas grietas con descaseata con el mismo nivel
de severidad, la losa se registra como una losaescascaramiento de esquina. Si ocurre

mas de un nivel de severidad, se cuenta como saatm le mayor nivel de severidad.

Opciones de reparacion:
L: No se hace nada.
M: Parcheo parcial.

H: Parcheo parcial.

Figura II- 34: Descascaramiento de esquina de bageveridad.

43



Figura II- 35: Descascaramiento de esquina de seveéad media.

Fuente: Referencia 10

2.2.2.3.4. Popouts

Descripcion: Un popoutes un pequefio pedazo de pavimento que se despdentie
superficie del mismo. Puede deberse a particuasdbt o fragmentos de madera rotos y

desgastados por el transito.

Varian en tamafio con diametros entre 25.0 mm. yO1®2n. y en espesor de 13.0 mm. a
51.0 mm.

Niveles de severidadNo se definen grados de severidad. Sin embargmpelutdebe ser
extenso antes que se registre como un dafio. Laidddngromedio debe exceder

aproximadamente tres por metro cuadrado en toéi@ealde la losa.
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Medicién: Debe medirse la densidad del dafio. Si existe alduda de que el promedio es
mayor que trepopoutpor metro cuadrado, deben revisarse al menosreas de un metro

cuadrado elegidas al azar.
Cuando el promedio es mayor que dicha densida@, cattabilizarse la losa.

Posibles CausasEs causado por el efecto abrasivo del transitoesotincretos de calidad
pobre, ya sea por el empleo de dosificaciones meadias (bajo contenido de cemento,
exceso de agua, agregados de inapropiada grandlametbien por deficiencias durante
Su ejecucion (segregacion de la mezcla, insufieietgnsificacion, curado defectuoso),
otras posibles causas:

» Material inapropiado en el interior del hormigdh ¢amo terrones de arcilla 6 cal

viva.

* Mortero poco homogéneo.

» Deficiente calidad de los materiales.

* Agregados expansivos o de baja durabilidad.

» Reparaciones hechas sin seguir recomendacionésagcn

Evolucién probable: La desintegracion de la superficie del pavimentedeuincrementar

su grado de severidad hasta generar baches.

Opciones de reparacioni, M y H: No se hace nada.

Figura II- 37: Popout.

" Fuente: Referencia 10
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2.2.2.3.5. Pulimento de agregados

Descripcion: La falla se da cuando los agregados en la supedieivuelven suaves al
tacto, se reduce considerablemente la adherenanidasollantas. Cuando la porcién del
agregado que se extiende sobre la superficie egepagqla textura del pavimento no
contribuye significativamente a reducir la velociddel vehiculo. Este tipo de dafio se
reporta cuando el resultado de un ensayo de nesist@l deslizamiento es bajo o ha

disminuido significativamente respecto a evaluagsgprevias.

Niveles de Severidad:No se definen grados de severidad. Sin embarggyraslo de
pulimento debera ser significativo antes de inlduén un inventario de la condicién y

calificarlo como un defecto.

Medicién: Una losa con agregado pulido se cuenta como uaa los

Posibles CausasEsta deficiencia es causada principalmente paéesito, que produce el

desgaste superficial de los agregados, especi@dnoendo la mezcla de concreto y/o
agregados es de calidad deficiente y favorecegasision de los mismos. La reduccién de
la friccidn o resistencia al deslizamiento, pueldarazar niveles de riesgo para la seguridad
del transito. El pulimento de los agregados puedeansiderado cuando un examen visual
revela que la rugosidad sobre la superficie es redycida y se presenta una superficie

suave al tacto.

Evolucién probable: El pulimento de la superficie del pavimento puedaegar cabezas

duras.

Opciones de reparacioni, M y H: Ranurado de la superficie. Sobrecarpeta.

Figura II- 38: Pulimento de agregados.

Fuente: Referencia 10
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2.2.2.3.6. Escala
Descripcion: Escalaes la diferencia de nivel a través de la junta.

Niveles de SeveridadSe definen por la diferencia de niveles a travémdgieta o junta

como se indica en la tabla 11-11

Tabla II- 11: Niveles de Severidad para Escala.

Mivel de severidad Diferencia en elevacion
L Ja10mm
M 10 a 19 mm
H Mayor qua 13 mm

Fuente: Referencia 10

Medicion: La escalaa través de una junta se cuenta como una losaied¢an Unicamente

las losas afectadas.

Lasescalasa través de una grieta no se cuentan como dafcsparonsideran para definir

la severidad de las grietas.

Posibles Causaslas principales causas del escalonamiento entas,lgsn:

» Deficiencia en el traspaso de cargas entre las lo$azos de losas.
« Erosion de la base en las inmediaciones de la jugtéeta.

» Asentamiento diferencial de la subbase 0 subrasante

» Falta de capacidad de soporte de la subrasante.

 Bombeo o erosion de material debajo de la losa.

* Pandeo en bordes de losas debido a cambios dertsgorpey humedad.

Evolucién probable: El escalonamiento de las juntas puede ocasiongufeade la losa, si

éste se combina con bombeo que implica pérdidmdtdrial de base.

Opciones de reparacion

L: No se hace nada. Fresado.
M: Fresado.

H: Fresado.
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Figura II- 39: Escala de baja severidad.

Fuente: Referencia 10
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2.2.2.3.7. Blowup — Buckling

Descripcion: Los blowups o buckles ocurren en tiempo calidoalmante en una grieta o
junta transversal que no es lo suficientemente ianpalra permitir la expansion de la losa.
Por lo general, el ancho insuficiente se debeigafilé&racion de materiales incompresibles
en el espacio de la junta. Cuando la expansiéruededisipar suficiente presién, ocurrira
un movimiento hacia arriba de los bordes de la [@&ckling) o fragmentacion en la
vecindad de la junta. También pueden ocurrir erslmsideros y en los bordes de las zanjas
realizadas para la instalacion de servicios puslico

Niveles de SeveridadSegun la incidencia en la comodidad de manejoifeeedcian tres

niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto) de adaeon la siguiente guia:

L (Bajo) Baja incidencia en la comodidad de manejo, aperaseptible a velocidad de
operacion promedio.

M (Mediano) Moderada incidencia en la comodidad de manejo, rgemeomodidad y

obliga a disminuir velocidad de circulacion.

H (Alto) El levantamiento causa un excesivo salto del véhigenerando la pérdida de
control del mismo, una sustancial incomodidad, nésgo para la seguridad y/o dafios al

vehiculo, siendo necesario reducir drasticamentelzidad.

Figura II- 42: Levantamiento Localizado
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Fuente: Referencia 11
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Medicién: En una grieta, ublowupse cuenta como presente en una losa. Sin embargo, s
ocurre en una junta y afecta a dos losas se cwnt@ambas. Cuando la severidad del

blowupdeja el pavimento inutilizable, éste debe repardes@mediato.

Posibles Causas:Son causadas por falta de libertad de movimientdadelosas de
concreto. La restriccion a la expansion de lasslgagede originar fuerzas de compresion
considerables sobre el plano de la junta. Cuantims dserzas no son completamente
perpendiculares al plano de la junta o son exa&stra la seccion de la misma, pueden
ocasionar el levantamiento de las losas contigdas pintas, acompafiados generalmente
por la rotura de estas losas. Otras causas puextemala colocaciéon de barras de
transferencia, presencia de un estrato de suep@sixvos a poca profundidad, variaciones
térmicas cuando la longitud de las losas es ex@gsiho cuenta con juntas de expansion o

presentarse por la evolucion de desportillamientos.

Evolucién probable El levantamiento localizado puede ocasionar grietadloque. Este
dafio también puede llegar a afectar la junta (mioghérdidas de sello, desprendimiento,
etc.)

Opciones de Reparacion:
L: No se hace nada. Parcheo profundo o parcial.
M: Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.

H: Parcheo profundo. Reemplazo de la losa.

Figura Il- 43: Blowup / Buckling de baja severidad.

5C



Figura II- 44: Blowup / Buckling de baja severidad.

Fuente: Referencia 10

2.2.2.3.8. Parche grande (mayor de 0.45 m2) y acdidas de servicios publicos.

Descripcion: Un parche es un area donde el pavimento original ha sido vanoy
reemplazado por material nuevo. Ugwxcavacion de servicios public@gtility cut) es un
parche que ha reemplazado el pavimento original para pigrna instalacion o
mantenimiento de instalaciones subterrdneas. hadesi de severidad de ueacavacion

de servicioson los mismos que para el parche regular.
Niveles de severidad:
L (Bajo): El parche esta funcionando bien, con poco o nirlgiio.

M (Medio): El parche esta moderadamente deteriorado o matesade descascarado en

sus bordes. El material del parche puede serdetzan esfuerzo considerable.

H (Alto): El parche esta muy dafiado. El estado de detezioge reemplazo.
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Figura II- 46: Parches en asfalto y concreto.

uente: Referencia 11

F

Medicién: Si una losa tiene uno o mas parches con el misueb dé severidad, se cuenta

como una losa que tiene ese dafio. Si una soldiémeamas de un nivel de severidad, se
cuenta como una losa con el mayor nivel de sewkrifida causa del parche es mas severa,

Unicamente el dafio original se cuenta.

Posibles CausasAlgunas de las posibles causas de los dafios ehgsason:

 En parches asfélticos, la capacidad estructuralpdethe es insuficiente o se
practico un deficiente proceso constructivo.

» En parches de concreto de pequefias dimensionestrdacion por fraguado puede
separar el parche del concreto antiguo, si noibzautin epdxico como material de
adhesion.

* En el caso de parches de concreto, si hubo reemmpg&apor lo menos la mitad de
una losa de concreto, el traspaso de carga enparehe y la losa es insuficiente

por falta de dovelas o barras de amarre y/o parctle$ en el proceso constructivo.

Evolucion probable: El deterioro de los parches en concreto o asfpliede conducir a

dafio total del parche y de las zonas aledafiassatani

Opciones para Reparacion:
L: No se hace nada.
M: Sellado de grietas. Reemplazo del parche.

H: Reemplazo del parche.
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Figura II- 47: Parche grande y acometidas de servigs publicos de baja severidad.

Fuente: Referencia 10
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2.2.2.3.9. Parche pequefio (menor de 0.45 m2).

Descripcion: Es un area donde el pavimento original ha sido véaonoy reemplazado por

un material de relleno.

Niveles de Severidad:

L (Bajo): El parcheesta funcionando bien, con poco o ningun dafio.

M (Medio): El parcheestd moderadamente deteriorado. El materiapdathe puede ser
retirado con considerable esfuerzo.

H (Alto): El parcheesta muy deteriorado. La extension del dafio exigmplazo.

Medicion: Si una losa presenta uno o mas parches con el msambde severidad, se
registra como una losa que tiene ese dafio. Si ol@al@sa tiene mas de un nivel de
severidad, se registra como una losa con el mayel de dafo. Si la causa del parche es
mas severa, Unicamente se contabiliza el dafimatigi

Opciones para Reparacion:

L: No se hace nada.

M: No se hace nada. Reemplazo del parche.
H: Reemplazo del parche.

Figura II- 50: Parche pequefio de baja severidad.
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Figura II- 51: Parche pequefio de severidad media.

Fuente: Referencia 10
2.2.2.4. OTROS TIPOS DE DETERIOROS

2.2.2.4.1. Grietas de retracciéon

Descripcion: Son grietas capilaresusualmente de unos pocos pies de longitud y no se
extienden a lo largo de toda la losa. Se formaardarel fraguado y curado del concreto y

generalmente no se extienden a través del espesailaka.

Figura II- 53: Fisuracion por retraccion tipica con nivel de severidad bajo.

Fuente: Referencia 11
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Niveles de SeveridadNo se definen niveles de severidad. Basta con andjoe estan

presentes.

Medicion: Si una o magrietas de retracciorexisten en una losa en particular, se cuenta

como una losa cogrietas de retraccion

Posibles CausasSe debe principalmente a:
» Curado inapropiado del concreto.
 Exceso de amasado superficial y/o adicion de agwante el alisado de la
superficie.
» Malla de refuerzo muy cerca a la superficie.

» Accién del clima o de productos quimicos.

Evolucién probable: La evolucion mas probable de las fisuras por retbac es el

descascaramiento.

Opciones de reparacioni, M y H: No se hace nada.
2.2.2.4.2. Grieta de durabilidad

Descripcion: También denominadas grietas en un cuarto de lanargimente aparecen

como un patron de grietas en la superficie delmamto que se generan paralelamente y
proximas a juntas o grietas longitudinales, trarsales y diagonales; se inician en las
esquinas de las losas. Estas grietas suelen ceiregrsla interseccion de las juntas
longitudinales y transversales, presentan una acilmm oscura. Este tipo de dafio puede

llevar a la destruccion eventual de la totalidadbdesa.

Figura Il- 53: Fisuracién por Durabilidad

Fuente: Referencia 11
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La presencia de grietas por durabilidad en “D” dimrye la resistencia del hormigon en

juntas y grietas; induciendo el astillamiento amtas longitudinales y transversales.

Niveles de severidad:
L (Baja): Las grietas “D” cubren menos del 15% del areaadkmda. La mayoria de las

grietas estan cerradas, pero unas pocas piezasrphablerse desprendido.

M (Media): Existe una de las siguientes condiciones:
1. Las grietas “D” cubren menos del 15% del aredadesa y la mayoria de los

pedazos se han desprendido o pueden removersaciohed.

2. Las grietas “D” cubren mas del 15% del areamayoria de las grietas estan
cerradas, pero unos pocos pedazos se han despreadjglieden removerse
facilmente.

H (Alta): Las grietas “D” cubren mas del 15% del area y éyonia de los pedazos se han

desprendido o pueden removerse facilmente.

Medicion: Cuando el dafio se localiza y se califica en unarg#ad, se cuenta como una
losa. Si existe mas de un nivel de severidad,da & cuenta como poseedora del nivel de
dafio mas alto. Por ejemplo,gietas“D” de baja y media severidad estan en la misma

losa, la losa se registra como de severidad medtamente.

Posibles Causast as fisuras por durabilidad aparecen en el coacdstbido a:
* Ambientes alcalinos.
* Reactividad A&lcali-silice cuando los agregados s@puestos a cambios de
temperatura.

» Humedecimiento excesivo en el borde del pavimeuaaslo a exceso de cargas.

Evolucién probable: La evolucion mas probable de las fisuras por diidaioi es el

descascaramiento de la superficie de las losasrageto.

Opciones de reparacion
L: No se hace nada.
M: Parcheo profundo. Reconstruccion de juntas.

H: Parcheo profundo. Reconstruccion de juntas. R de la losa.
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Figura II- 54: Grieta de durabilidad de baja severdad.

Fuente: Referencia 10
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2.2.2.4.3. Bombeo (Pumping) Surgencia de finos

Descripcion: El bombeoces la expulsion de material de la fundacion deda la través de
las juntas o grietas. Esto se origina por la déjlexle la losa debida a las cargas. Cuando
una carga pasa sobre la junta entre las losagueales primero forzada bajo losa delantera
y luego hacia atras bajo la losa trasera. Estaa@riosiona y eventualmente remueve las
particulas de suelo lo cual generan una perdidgr@stva del soporte del pavimento. El
bombemuede identificarse por manchas en la superfiteeeyidencia de material de base

0 subrasante en el pavimento cerca de las jurgjéstas.

Niveles de Severidad:No se definen grados de severidad. Es suficientécan la

existencia.

Medicion: El bombeode una junta entre dos losas se contabiliza consolakas. Sin
embargo, si las juntas restantes alrededor destéatlenen bombeo, se agrega una losa por

junta adicional colombeo.

Posibles Causast.as principales causas generadoras de los prodedmsmbeo, son:
* Presencia de agua superficial que penetra enr@skay la losa de concreto.
* Material erodable en la base.
» Tréfico de vehiculos pesados frecuente.
» Transmision inadecuada de cargas entre losas.
» Sub-rasante compuesta por material arcilloso.
* Presencia de agua en la interfase losa- supedcapoyo.
» Infiltracién de agua por grietas y juntas carediesnaterial de sello.

* Falta de confinamiento lateral o bermas pavimerstada

Evolucidon probable: La evolucion mas probable del bombeo es: escal@mmigrietas

longitudinales, transversales, de esquina y/o equd.

Opciones de reparacion:L, M y H: Sellado de juntas y grietas. Restauraciten la

transferencia de cargas.
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Figura II- 57: Bombeo.

Fuente: Referencia 10

2.2.2.4.4. Punzonamiento.

Descripcion: Este dafio es un area localizada de la losa queaat&n pedazos. Puede
tomar muchas formas vy figuras diferentes pero, logrete, esta definido por umgieta y
unajunta o dosgrietasmuy préximas, usualmente con 1.52 m entre si. d&fie se origina
por la repeticién de cargas pesadas, el espestgdnado de la losa, la pérdida de soporte
de la fundacién o una deficiencia localizada destroncién del concreto (por ejemplo,

hormigueros)

Niveles de SeveridadLos niveles de severidad se presentan en la siguiainla.

Tabla II- 12: Niveles de Severidad para Punzonamig¢a

] ] ) Mumero de pedazos

Severidad de la mayoria de las grietas 533 335 Mas de 5
L L L I
W L 0 H
H M H H

Fuente: Referencia 10

Medicion: Si la losa tiene uno 0 mas punzonamientos, se lnidimégacomo si tuviera uno

en el mayor nivel de severidad que se presente.

Opciones de reparacion:
L: No se hace nada. Sellado de grietas.
M: Parcheo profundo.

H: Parcheo profundo.
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Figura II- 58: Punzonamiento de baja severidad.

Figura Il- 59: Punzonamiento de severidad media.

Fuente: Referencia 10
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2.2.3. MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS.

El sellado de agrietamientos en pavimentos de lggrmies una de las formas mas
utilizadas para el mantenimiento de vias, que cogsaltado restringe la penetracion del
agua superficial a las capas subyacentes de laybagb-base, permitiendo mantener la
capacidad 6ptima del pavimento y evitando la deagiéth del mismo.

Ahora si hay que hacer una diferencia entre sella agrietamiento o llenar un
agrietamiento.

Del mismo modo una correcta configuracion y aplimaalel sello en una junta o grieta
prolonga la vida atil del pavimento nos garantizsediado del mismo.

El deterioro de los pavimentos se debe a factamd@siestales y al transito vehicular, la
calidad de las mezclas y la correcta conformacelas bases y sub bases que empeoran su

estado y calidad.
2.2.3.1. RELACION COSTO BENEFICIO Y AUMENTO DE LA V IDA UTIL

El estado de los pavimentos se evalUan por ingiceoddicion del pavimento que van de
100 a 0 (de excelente a malo) determinando suitifaun pavimento en el cual se halla
aplicado un sellado de agrietamiento efectivo prgdosu vida util en 5 afios a un costo
muy bajo (relacion Costo-Beneficio), como observaran el grafico sobre la vida util del
pavimento el sellado de agrietamiento aumenta derablemente la durabilidad de

nuestras carpetas (Figura 11-61).

Debemos buscar las estrategias de rehabilitaciérogtimizan los objetivos y los fondos
de que dispongo para el mantenimiento, mientrassargalice el mantenimiento menor

seran los costos y mayor su vida util de los mis(habla 11-13)

Como se verifica en la realidad el primer deterigue se produce es en la pérdida de finos
y la aparicion de grietas y fisuras, que con elopdsl tiempo producen baches y
hundimientos en las carpetas, provocando un costhonmayor en la reparacién, lo mas
conveniente para que esto no se produzca, es kalagrietamientos antes de un afio de
producida su aparicion para evitar la penetraciéh atjua a la subrasarte o utilizar
rejuvenecedores de pavimentos antes de produossgtietamientos.
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El sellado de agrietamientos puede ser utilizadccwadquier etapa del mantenimiento

excepto en la reconstruccion de una carpeta.

Figura llI- 61 Mantenimiento vs el no mantenimientode una carretera
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Tabla II- 13: Alternativas y Procedimientos del SMP(Sistema de Mantenimiento de Pavimentos) para vas

condiciones
Ranao IEP Condicién del | Clasificacion de las Obietivo Procedimientos del
9 Pavimento Alternativas del SMP I Ejemplo

75-95 Muy Buenas Rutina Corregir deficiencias Sellado de agrietamientos

menores menores, sellado con capd
final muy liquida; parchadq
menor

60 —-75 Buenas Mantenimiento Restaurar superficie, Sellado con Slurry, selladd

Preventivo aumentar vida util con gravilla ruteado y
sellado e agrietamientos
parchado.

50-60 Regulares Accion Diferida Sin mejoramiento, Sellado y parchado de
mantener condiciones agrietamientos para
actuales mantener la superficie.

25-50 Malas Rehabilitacion Mejoramiento princigal | Capas superpuestas
superficie/reposicion rectificado

0-25 Muy Malas Reconstruccion Construir nuewdrpanto | Eliminacién de superficie,

nueva base y sub base.

Fuente: Referencia 12

2.2.3.2. EN QUE CONSISTE EL CORRECTO SELLADO DE AGRETAMIENTOS

El correcto sellado del agrietamiento consistelegnteado y la posterior aplicacion de una

banda angosta y delgada de selladores altamentgoadide propiedades especificas

aplicados en caliente, estos selladores estan astgsuen su mayoria de material asfaltico

modificados con polimeros o elasticamente modifisadue tienen una temperatura de
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aplicacion especifica segun cada fabricante |la dela¢ ser respetada para que la adhesion

a la carpeta sea Optima.

Ademas de los selladores antes mencionados hay/gquieono solo incorporan polimeros en
sus diferentes variantes dentro de su composidnncgie afiaden ralladura de neumatico
(caucho) lo cual le brinda al material una mayexibilidad, adhesion y resistencia al
desgaste superficial, permitiéndole asi soporgcémbios de temperatura aumentando asi

su efectividad, manteniendo la elasticidad y adimedel sellado por mucho mas tiempo.

El tratamiento antes mencionado, tiene que enasetienpio y secoprevio a ser sellado

para garantizar una buena adhesion del sello.
2.2.3.3. TRATAMIENTO DE LOS AGRIETAMIENTOS

En el sellado de agrietamientos y toma de juntgsqo@& tener en cuenta tres cuestiones
importantes la primera y fundamental es que lardisu junta a tratar estelMPIA Y
SECA este trabajo se puede realizar con aire compriraigwesion en lugares de clima
seco 0 con una lanza de aire en caliente que mmitpesecar, limpiar y eliminar los

elementos organicos para lograr una buena adhésidnaterial sellador.

Este trabajo es fundamental ya que sin el misnpeteetracion y adhesividad del sellador
baja considerablemente y esto produce que él toavshicular o una simple lluvia levante
en muy poco tiempo el trabajo realizado.

La segunda y no menos importante es respetar lpetamora del material tanto de
calentamiento como de aplicacion, debido a ques@mdores a base de asfalto se les
incorporan polimeros y/o ralladura de neuméticoapgagrar una mayor flexibilidad y
adhesion estos necesitan una temperatura de 180 grados centigrados para que los
polimeros actien y no pudiendo ser superior a 16k dtados centigrados ya que asi se

provoca la cristalizacién de material perdiende esthesion y flexibilidad.

La ultima y que garantiza la correcta configuraaéna grieta es el ruteado de la misma la
cual me permite formar una cavidad donde se depasél sello que le proporciona un

aumento del 50% en su durabilidad.
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En la figura Il- 62 que a continuacién se muestraeovamos los equipamientos que se
utilizan para el ruteado, limpieza y secado degtaetas en ambos tipos de pavimentos que

me garantizan el mejor resultado.

Figura Il- 62. Equipos para el ruteado.

Fuente: Referencia 12

2.24. TIPOS DE CONFIGURACIONES PARA EL SELLADO DE
AGRIETAMIENTOS

2.2.4.1. Grietas en pavimentos Rigidos y Flexibles

Teniendo en cuenta estos dos principios (costoeflmém) ya podemos sellar, pero la
pregunta es, como voy a obtener el mejor resulfactinsiderar si se quiere sellar o llenar
una grieta o junta. Para ello hay cuatro configorees basicas para el sellado de
agrietamientos (Figura 11-63) lo ideal es utilizara configuraciéon B que se logra con un
aserrado del agrietamiento y su posterior llenamomaterial sellador dejando una banda
de 2,5 cm a cada lado de la fisura, el ruteadosl@drietamientos me aumenta en un 50%
la vida del sellado.

La configuracion B y D son las mas utilizadas emetcado actual para la preservacién del
pavimento, de todas formas las configuraciones tipel de material a utilizar varian

dependiendo de las especificaciones técnicas dérka a realizar, del tipo de carpeta a
reparar y del transito. No es lo mismo realizar sellado de agrietamiento en un

Aeropuerto que en una calle de un barrio.
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Figurar - 63. Configuraciones bésicas para el skdo de agrietamientos
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Fuente: Referencia 12

En el caso de estar utilizando la configuracion f®gue estamos realizando es el llenado
de la grieta no el sellado.
Es importante conocer el trabajo que realizamoeedab carpetas ya que cada metodologia

es creada para una finalidad especifica y de saatoruso depende el mejor resultado.
2.2.5. TECNICAS DE APLICACION

El sellado de fisuras comenz6 con el famoso tadfét@sfalto caliente, luego siguieron
pequefias tolvas de calentamiento para la aplicgmémgravedad pero nada fue realmente
efectivo, la durabilidad de todos y cada uno desedra muy corta y el costo de la mano de

obra alta.

En la actualidad con el equipamiento que se cussitaha cambiado, ahora lo importante
es hacer las cosa bien y a un bajo costo finamlmdernos equipos para el sellado de fisura
y grietas asi como también para el sellado de gumia permiten realizar el trabajo bien de
una sola vez y con una durabilidad superior a lnsocafios respecto de los sellados
tradicionales, la inversion inicial es mayor pere Epidamente amortizado con la

durabilidad del trabajo y el ahorro en los costesaglicacion, lo importante es hacer las

cosa bien y en una vez.
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Figura II- 64. Técnica de aplicacion.

Fuente: Referencia 12

2.2.6. ANALISIS DEL TIPO DE MATERIAL DE SELLO UTILI ZADO
ACTUALMENTE

El Departamento de Transportes de U.S.A. realimddelos mas amplios estudios sobre el
grado de deterioro de los pavimentos a largo plaga correcto mantenimiento (LTPP).
Durante 20 afios del programa, las agencias det@aseen los Estados Unidos y 15 afios
en otros paises recogieron datos sobre pavimestogondicion, clima, volimenes de
trafico y cargas. Esa informacién permiti6 que Ingenieros en pavimentos disefien

mejores y mas duraderos caminos.

Teniendo en cuenta la temperatura del pavimenttrafto, clima y la incidencia de los
rayos ultravioletas podemos elegir el sellador.

Los pasos a seguir son los siguientes:
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[) Evalle el pavimentoy determiné el tratamiento de la preservacion noéveniente,

verifique si desea:

a) Sellado de Grieta: Este proceso se debe rea@izéws pavimentos que estan en buena
condicién con una buena base, las grietas son hoeng térmicas y se presentan cada 6
metros y con un movimiento de 1/8 de pulgada. Ragear conseguir un buen sello
debemos rutear o ensanchar la grieta que me aumenta 50% la vida util del sellador

siendo de 5 a 9 afos. Si requiere que dure eljorabp le material de sello correcto.

b) Relleno de la Grieta: Este procedimiento coasext el llenado de las grietas con
movimiento mayor a 1/8 de pulgada, debemos lograrlg humedad no pase a la sub-base
evitando la formacién de baches, en esta etapan@mos piel de cocodrilo y dafios
mayores. El relleno de la grieta es un método neuyable de reparacion del pavimento

que agregara afios a su vida.

c) Relleno Comun: Este tipo de sello lo utilizanenslas juntas y grietas en pavimentos de

hormigdn para evitar la penetracion de agua caorgecuente fractura de las losas.

II) Determine los extremos de la TemperaturaPara elegir el tipo de material de sello es
de vital importancia saber cuéles son las temp@stmaximas y minimas de las carpetas
de rodamientos, dependiendo de esta temperatueh ypd de mantenimiento que desee

realizar (rellenar o sellar) seré el material elegi

No olvide que el grado en que los rayos solaresatam sobre la carpeta y la altitud en la
que se encuentre, son fuertes determinantes @enfgetatura de la via y esto puede o0 no

coincidir con la temperatura ambiente.

[Il) Seleccione el Producto mas adecuaddseleccion del producto que corresponde al
proceso del tratamiento que usted seleccion6 grasd uno (sellado o relleno). Muchos
productos pueden ser utilizados en climas difesedegpendiendo si queremos sellar una

grieta por méas tiempo o llenarla con un rendimienémor.
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2.2.6.1. CARACTERISTICAS DE UN SELLANTE

BUENA ADHERENCIA
BUENA ELASTICIDAD

BUEN COMPORTAMIENTO A LOS AGENTES CLIMATICOS
BUENA “DUREZA” A ALTAS T°

“BLANDO” A BAJAS T°

RAPIDA COLOCACION Y APERTURA AL TRAFICO
SELLOS ASFALTICOS

CEMENTOS ASFALTICOS

EMULSIONES ASFALTICAS

ASFALTOS CORTADOS

CA + PLASTOMEROS + CARGAS

CA + POLIMEROS + CARGAS

2.2.6.2. T IPO DE SELLOS
2.2.6.2.1. ASFALTOS MODIFICADO.

Estos tipos de sellador son de un solo componapteados en caliente, compuesto de
asfalto elastoméricos modificados o modificados polimeros, estan especificados para

sellado o llenado tanto de juntas como grietag@raa superficies de rodamiento.

El usuario debe leer y seguir las instruccionesude del fabricante de los asfaltos

modificados con polimeros y cauchos.

El procedimiento para la preparacion sera por dio lgue la grieta o junta a tomar se
encuentre LIMPIA'Y SECA.

Se deberd elegir la configuracion de grieta derdoueon el trabajo que se desee realizar:

Si nos referimos a un sellado de Grietas, utilizaonfiguracidon B como vimos en el punto
anterior, en el caso de un simple llenado tomasréeaucion que la fisura se encuentre

Limpia y Seca.
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La diferencia sustancial entre el sellado y eldtm radica fundamentalmente en dos

componentes: por un lado el sello elegido y patrel la configuracion adecuada.

Estos sellantes son solo de aplicacion en calieste provistos en bloques de
aproximadamente 18 Kg en diferentes presentaciones.

Dentro de los asfaltos modificados con polimeresgoe poseen mas alta viscosidad son
los que tienen agregados de caucho.

Petréleos modificados con polimeros

Son selladores de un solo componente, a base diéepeb alquitran de hulla con la
incorporacién de polimeros, para el sellado permi@nde agrietamientos y juntas. Los
selladores se abastecen en forma sélida, al degeyi aplicarse correctamente, son
autonivelantes y forman un adhesivo elastico qlla seéectivamente los agrietamientos y
la toma de juntas en pavimentos de hormigoén.

Algunos emplean caucho recuperado y otros no. Algson espesos Yy otros mas liquidos,

dependiendo del trabajo que uno tenga que realizar.

Son de aplicacion en caliente y su duracion es ds de 8 afos. Estos materiales si
requieren el uso de corddn de respaldo para gaaantha mayor adherencia y elasticidad a
lo largo del tiempo.

Figura II- 65 Aplicacion de Petréleo mejorado con plineros

Fuente: Referencia 12
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2.2.6.2.2. SILICONA

Figura II- 66 Aplicacion de Silicona

Fuente: Referencia 12

Sin lugar a duda las siliconas son los materialessello de mayor performance que
encontramos hoy en el mercado siempre y cuandiceras una correcta configuracion de
la junta y la aplicacién sea realizada sobre upaersigie limpia y seca.

Siliconas de bajo médulo, son capaz de elongars& liaveces su ancho de aplicacion
original sin romperse, lo que asegura su capadgathantener sellada la junta por mas
tiempo, la duracion de las siliconas es superibd afios. Pueden ser autonivelantes o no.
Este tipo de sello esta especificamente disefiada gper aplicado sobre juntas en
pavimentos rigidos, nuevas o viejas previamentga®s y limpias, lo fundamental en la
aplicacion es que las paredes de contacto de ta gegnencuentren totalmente limpias y sin
rastros de combustible ya que esto perjudicar@ierancia.

Figura llI- 67 Equipo Aplicador

Fuente: Referencia 12
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2.2.6.2.3. EPOXICOS

Los adhesivos en base a resinas epoOxicas requééraso de elementos de seguridad
personal para su aplicacion.

Los adhesivos en base a resinas epoxicas tiengenypo determinado de uso almacenado
y sellado en su envase original, para lo cual semenda seguir las instrucciones del
fabricante al respecto.

Se debe establecer con claridad el uso especiéiconddeterminado adhesivo epdxido,
verificando que lo que se especifica es efectivaenaplicable a la situacion que se esta
presentando.

2.2.6.2.4. POLIURETANOS

Son compuestos elasticos de poliuretano de uns e@oponentes para sello de juntas de
construccién, poseen elasticidad permanente. Seaaplgeneralmente en juntas de
dilatacion en pavimentos de hormigon, sellos dalatgria, sello de juntas en elemento
prefabricados, sellos entre diferentes materiadesodistruccion, y otras.

Para la especificacion de sellantes de poliuretarodebe tener en consideracion los
siguientes aspectos:

Establecer en la especificacion si el puente adbeestara destinado a: unir superficies de
hormigdn fresco con endurecido o para la reparadgogrietas en superficies de hormigon.
Dependiendo de las necesidades se elegira el gooduc

Figura IlI- 68 Equipo Aplicador de dos componentes

Fuente: Referencia 12
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2.2.6.25. RESUMEN DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS
MATERIALES DE SELLO

Tabla II- 14: Resumen de los tipos de materiales liantes

ASFALTOS Y EMULSIONES MENOS DE 1 ARO
EMULSIONES MODIFICADAS CON DE 14 2AROS
POLIMERDS

ASFALTOS MODIFICADOS CON LA DE 1 A& AROS

INCORPIRACION DE RALLADURA DE
NEUMATICD ¥ POLIMEROS

ASFALTOS MODIFICADOS CON DE 1 A4 ANGS, DEPENDIENDO DEL
POLIMERDS APLICACION EN CLIMA TRAFICO Y APLICACION
CALIENTE

ALQUITRANES MODIFICADOS CON DE 3 A 7AROS

POLIMEROS

SILICONAS DE BAJD MODULC DE UN MAS DE 10 ARCS
COMPONENTE

BASES DE DOS COMPONENTES Mas de 5 ANOS

BASES EPCOXICAS DE 5 A 8 AROS

Fuente: Referencia 12

Tabla Il- 15: Ventajas y Desventajas de los Produos Sellantes

PRODUCTO VENTAJA DESVENTAJA

e La contaminacion

ambiental y el

e Al derretirse y aplicarse correctamente, . -
despilfarro energético

son autonivelantes y forman una .
gue ocasionan sus

adhesion elastica sobre pavimentos
ASFALTOS Y rigidos y flexibles.

EMULSIONES .

solventes. Esta

cientificamente

Hay que considerar que estos materiales
ya q demostrado que estos

absorben las tensiones producidas pof el L
solventes inciden

movimiento de las losas. .
directamente en el
deterioro de la capa de

0ozono.
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EMULSIONES
MODIFICADAS
CON POLIMEROS

Mayor elasticidad

Mayor adherencia

Mayor cohesion: el polimero refuerza
cohesién de la mezcla.

Mejora la trabajabilidad y la
compactacion

Mejor impermeabilizacion

Evita la propagacion de las fisuras.

Elevado costo de
aplicacion.

Alto costo del polimero.

ASFALTOS
MODIFICADOS
CON LA
INCORPORACION
DE RALLADURA
DE NEUMATICO

Mayor intervalo de
plasticidad(diferencia entre el punto de
ablandamiento y el Fraass)

Mayor cohesion.

Mejora de la respuesta elastica.

Mayor resistencia a la accidiel agua

En todo el mundo se
conoce que la
modificacion de asfaltos
con polimeros tiene un
alto costo, debido mas

gue nada al extremoso

Y POLIMEROS Mayor resistencia al envejecimiento. costo del uso de energif.
Alto costo del polimero.
Dificultades del
Mayor resistencia al derrame de mezclado: no todos los
ASFALTOS .
combustibles. polimeros son
MODIFICADOS

CON POLIMEROS
APLICACION EN
CALIENTE

Reduce el costo de mantenimiento.
Disminuye el nivel de ruidos: sobre tod
en mezclas abiertas.

Aumenta el médulo de la mezcla.

compatibles con el
asfalto base.

La temperatura minima
de distribucién es de
145°C por su rapido

endurecimiento

ALQUITRANES
MODIFICADOS
CON POLIMEROS

Son autonivelantes y forman un adhes
elastico que sella efectivamente los
agrietamientos y la toma de juntas en
pavimentos de hormigoén.

Son resistentes al combustible con altd

adherencia y durabilidad.

VO

Alto costo del polimero.
Los agregados no debeh

estar himedos ni suciog.

HORMIGONES Y
MORTEROS A
BASE DE
AZUFRE

El fendmeno de retraccidn no se prese
en el concreto de azufre

La obtencién de mas del 70% de
resistencia a compresion se produce €

hormigén de azufre a las 24 horas

nta

n el

Los ciclos de
temperatura afectan
negativamente, lo cual
provoca una

disminuciéon del modulo
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» Practicamente no se necesita hacer el de elasticidad.

curado del Hormigén a base de Azufre ¢ El gas que despide el

puesto que este no presenta cambios|con hormigén de azufre en
las variaciones de temperatura ambiepte. su elaboracién es muy

* El hormigén y mortero a base de azufrg téxico.
es un producto reciclable. « Eluso del azufre

e Presenta una buena adherencia al requiere de elementos e
hormigén hidraulico viejo. proteccidn contra el gag

e Los productos elaborados a base de toxico.

azufre son impermeables.

D

« Evita el congestionamiento vehicular v,
que el mismo alcanza un 70% de su
resistencia a las 24 horas lo que permite
poner en servicio la via en corto tiemp
(24 hrs.)

©

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 1I- 15 se muestran las ventajas y ddajas de los productos sellantes de
grietas en pavimentos rigidos. De los productoscineados en la tabla la mayoria tiene
un costo alto en el mercado y en el mercado locahws de ellos no estan al alcance para

ser empleados.

Es por esta razén que necesitamos un productoeguisil de obtenerlo en el mercado y
tenga una aplicacion en obra practica ademas datewumpir el trafico por periodos
largos, éstos y otros requisitos lo cumple el hgémiy mortero a base de azufre ya que su
elaboracion se lo puede hacer con materiales déa ekalcance en el mercado local; en
cambio los otros productos son dificiles de obteseya que estos son expendidos por
empresas internacionales o importadoras donde raudses hay que hacer el pedido con
anticipacion lo cual demora la reparacion en obras alla de este motivo los productos
utilizados convencionalmente ocasionan una contion alta al medio ambiente. Esta
demostrado que el hormigébn y mortero de azufredenale manera mas baja en la
contaminacién ambiental (ver capitulo Il subtit®d. figura IlI-6); es por estas razones
que a la hora de elegir entre los productos conerales y el hormigdn y mortero a base

de azufre debemos de elegir el producto elaborad@zufre.
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2.2.7. DANOS REPARABLES CON EL PRODUCTO Y EL METODO PROPUESTO

Para fines del presente proyecto los dafios quepsearan a través del método propuesto

seran los correspondientes a la categoria de §rlaamismas pueden ser:

* Grieta de esquina/diagonal (GE)
» Agrietamiento longitudinal (GL)
e Agrietamiento transversal (GT)

» Grietas en bloque o Fracturacion multiple (GB)

Estos dafos (grietas) podran ser reparados desdeveh de severidadbajo,

medio o altq donde las gritas tendran una variacién3dgem a 50 mm.

No diciendo con esto que el método propuesto eddnaado para reparar otros
dafios si no que los mismos tienen que ser motivotde estudio para de esta

manera poder confirmar su aplicacion.
2.2.8. EVALUACION DE PAVIMENTOS

El indice de Condicion del Pavimento (PCI, por flasen inglés) se constituye en la
metodologia mas completa para la evaluacion vy ication objetiva de pavimentos,
flexibles y rigidos, dentro de los modelos de @eslial disponibles en la actualidad. La
metodologia es de facil implementacion y no requa herramientas especializadas mas

alld de las que constituyen el sistema y las cisgsesentan a continuacion.

2.2.8.1. INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl — P avement Condition

Index)

El deterioro de la estructura de pavimento es unaién de la clase de dafo, su severidad
y cantidad o densidad del mismo. La formulaciorudendice que tuviese en cuenta los
tres factores mencionados ha sido problematicaddelli gran numero de posibles
condiciones. Para superar esta dificultad se iojesdn los*valores deducidos; como un
arquetipo de factor de ponderacion, con el finrdBcar el grado de afectacion que cada
combinacién de clase de dafio, nivel de severidddngidad tiene sobre la condicion del

pavimento.
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El PCI es un indice numérico que varia desde érgéra un pavimento fallado o en mal
estado, hasta cien (100) para un pavimento en gberkestado. En la tabla 11-16 se
presentan los rangos de PCI con la correspondiEseripcion cualitativa de la condicion

del pavimento.

Tabla II- 16: Rangos de Calificacion del PCI

Rango Clasificacion
100 — 85 Excelanta
85— 70 Muy Bueno
70— 55 Buano
55— 40 Reqular
40— 25 Mala
25 —10 Muy Mala
10 -0 Falladao

Fuente: Referencia 10

El calculo del PCI se fundamenta en los resultaosn inventario visual de la condicion
del pavimento en el cual se establecen CLASE, SHUER y CANTIDAD de cada dafio
presenta. EI PCl se desarroll6 para obtener urcénde la integridad estructural del
pavimento y de la condicion operacional de la duper La informacién de los dafios
obtenida como parte del inventario ofrece una peida clara de las causas de los dafios y

su relacion con las cargas o con el clima.

2.2.8.2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA CONDICIO N DEL
PAVIMENTO

La primera etapa corresponde al trabajo de campel erual se identifican los dafios
teniendo en cuenta la clase, severidad y exterdgoios mismos. Esta informacion se
registra en formatos adecuados para tal fin. Larkigl-26 ilustra el formato para la
inspeccion de pavimentos de concreto (ANEXO A)figara es ilustrativa y en la practica

debe proveerse el espacio necesario para consigteala informacion pertinente.
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Figura lI- 69: indice de Condicion del Pavimento “Carreteras con Superficie Concreto Hidraulico”

EXPLORACION DE L& CONDICION POR URIDAD DE MUESTRED
ZONA ABSCISA INICIAL UNHIDAD DE MUESTRED
| | [
CODIGO VIA ABSCISA FINAL NUMERDO DE LOSAS
| | ]
INSPECCIONADA POR FECHA
Ma. Dano Mo. Dano Mo, [Dano
21 |Blow up / Buckling. 27 |Dasnwal Caril/ Barma. 34 JPurzonamiento.
22 |Greta da asquing. 28 [Greta inaal. 35 [Coruca da via lamas
23 [Losa dvidida. 23 |Parchac {grandal. 35 [Desconchamiants
24 |Grieta da durabilidad Tr. 30 |Parchas (paquanc) 37 |Batraccian
35 |Escala. 31 Pulimante de agragados 38 |Descascaramento da asquina
28 [sallo da unta. 32 [Fopouts 3g  JDescascaramenta da pnta
33 |Bombac
Danc Savaridad Mo, Losas Dansidad (2.} | Valor daducido [ESUUERNA
o o o 0 o
10
o o o 0 o
a
0 0 0 0 0
8
0 0 0 0 o
o o o 0 o
1 2 3 4

2.2.8.2.1. Unidades de Muestreo:

Fuente: Referencia 10

Se divide la via en secciones o “unidades de nmegfstcuyas dimensiones varian de

acuerdo con los tipos de via y de capa de rodadura:

Carreteras con capa de rodadura en losas de aomieretemento Portland y losas

con longitud inferior a 7.60 m: El area de la udidke muestreo debe estar en el

rango20 + 8 losas

Se recomienda tomar el valor medio de los ranges gingun caso definir unidades por

fuera de aquellos. Para cada pavimento inspecaiorsad sugiere la elaboracion de

esquemas que muestren el tamafio y la localiza@olasl unidades ya que servira para

referencia futura.
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2.2.8.2.2. Determinacién de las Unidades de Muestrpara Evaluacion:

En la“Evaluacién De Una Red”vial puede tenerse un numero muy grande de unidbxles
muestreo cuya inspeccion demandara tiempo y rexwsnsiderables; por lo tanto, es
necesario aplicar un proceso de muestreo. ERValuacion de un Proyecto” se deben

inspeccionar todas las unidades; sin embargo, dsengosible, el nimero minimo de
unidades de muestreo que deben evaluarse se obtegliante la Ecuacion II- 4, la cual

produce un estimado del PCI £ 5 del promedio vesdadon una confiabilidad del 95%.

N x g’
i
O o Ecuacion II- 4

L x(N-1+o>
4

Donde:
n: Numero minimo de unidades de muestreo a evaluar.
N: NUumero total de unidades de muestreo en la&eclkdl pavimento.
e: Error admisible en el estimativo del PCI dedec#n (e = 5%)

s: Desviacion estandar del PCI entre las unidades.

Durante la inspeccion inicial se asume una desyiaestandar (s) del PCl de 10 para
pavimento asfaltico (rango PCI de 25) y de 15 mandamento de concreto (rango PCI de
35) En inspecciones subsecuentes se usara la désvistandar real (o el rango PCI) de la
inspeccion previa en la determinacion del numeramimd de unidades que deben

evaluarse.

Cuando el numero minimo de unidades a evaluar e®muie cinco (n < 5)odas las

unidades deberan evaluarse
2.2.8.2.3. Seleccion de las Unidades de Muestreaglspeccion:

Se recomienda que las unidades elegidas estérmignie espaciadas a lo largo de la
seccion de pavimento y que la primera de elladijpeat azar (aleatoriedad sistemética) de

la siguiente manera:
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a. El intervalo de muestreo (i) se expresa mediariieuacion II- 5:

i=—

I e Ecuacioén II- 5
Donde:
N: NUumero total de unidades de muestreo disponible.
n: Niamero minimo de unidades para evaluar.
i: Intervalo de muestreo, se redondea al numerere@mferior (por ejemplo, 3.7 se

redondea a 3)

b. El inicio al azar se selecciona entre la undiadnuestreo 1 y el intervalo de muesiteo
Asi, sii = 3, la unidad inicial de muestreo a inspeccionade estar entre 1 y 3. Las

unidades de muestreo para evaluacion se identificamo (S), (S + 1), (S + 2), etc.

Siguiendo con el ejemplo, si la unidad inicial deestreo para inspeccion seleccionada es
2 y el intervalo de muestred) (es igual a 3, las subsiguientes unidades de muoestre

inspeccionar serian 5, 8, 11, 14, etc.

Sin embargo, si se requieren cantidades de dafioctasxgara pliegos de licitacion

(rehabilitacion), todas y cada una de las uniddédasuestreo deberan ser inspeccionadas.
2.2.8.2.4. Seleccion de Unidades de Muestreo Aditates:

Uno de los mayores inconvenientes del método aleaés la exclusion del proceso de
inspecciéon y evaluacion de algunas unidades detreoesn muy mal estado. También
puede suceder que unidades de muestreo que tiafies dque sblo se presentan una vez
(por ejemplo,“cruce de linea férreaj queden incluidas de forma inapropiada en un

muestreo aleatorio.

Para evitar lo anterior, la inspeccion deberé éstab cualquier unidad de muestreo inusual
e inspeccionarla como ufianidad adicional” en lugar de un&unidad representativa’o
aleatoria. Cuando se incluyen unidades de muesidenonales, el calculo del PCI es
ligeramente modificado para prevenir la extrapdiade las condiciones inusuales en toda

la seccion.
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2.2.8.2.5. Evaluacion de la Condicion:

El procedimiento varia de acuerdo con el tipo dpesdicie del pavimento que se

inspecciona. La evaluacién de la condicidn incliogesiguientes aspectos:
a. Equipo.

» Odometro manual para medir las longitudes y lagsade los dafios.

* Regla y una cinta métrica para establecer las pdifiades de los ahuellamientos o
depresiones.

* Manual de Dafos del PCI con los formatos correspobes y en cantidad

suficiente para el desarrollo de la actividad.

b. Procedimiento.Se inspecciona una unidad de muestreo para metpoelcantidad y
severidad de los dafios de acuerdo con el Manu2hées, y se registra la informacién en
el formato correspondiente. Se deben conocer yirsegtrictamente las definiciones y
procedimientos de medida de los dafios. Se usaronlario u“hoja de informacion de
exploracion de la condiciénpara cada unidad muestreo y en los formatos eadadn se

usa para registrar un dafo, su extension y su desskveridad.

c. El equipo de inspeccidudeberd implementar todas las medidas de segupide su
desplazamiento en la via inspeccionada, tales cdipositivos de sefalizacion y

advertencia para el vehiculo acompafante y pgvarsbnal en la via.
2.2.8.3. CALCULO DEL PCI DE LAS UNIDADES DE MUESTREO

Al completar la inspeccidon de campo, la informacgbbre los dafios se utiliza para
calcular el PCI. El célculo puede ser manual o adganzado y se basa en |8galores

Deducidos”de cada dafio de acuerdo con la cantidad y seveegadadas.
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2.2.8.3.1. Calculo para Pavimentos con Capa de Ratiaa en Concreto de Cemento
Portland:

Etapa 1.Célculo de los Valores Deducidos.

1. a.Contabilice el numero de LOSAS en las cuales sgepta cada combinacion de tipo

de dafo y nivel de severidad en el formato deglaréi 11-26.

1. b. Divida el numero de LOSAS contabilizado en 1.areeet nimero de LOSAS de la
unidad y exprese el resultado como porcentaje (8t Es la DENSIDAD por unidad de

muestreo para cada combinacién de tipo y seveddathfio.

1. c. Determine los VALORES DEDUCIDOS para cada combitradile tipo de dafio y
nivel de severidad empleando la curva®dalor Deducido de Dafio”apropiada entre las

que se adjuntan a este documento.
Etapa 2.Célculo delNumero Maximo Admisible de Valores Deducidos (m)

2. a.Si ninguno 6 tan so6lo uno de los “Valores Deducidssmayor que 2, se usa el “Valor
Deducido Total” en lugar del mayor “Valor Deduci@wrregido”, CDV, obtenido en la

Etapa 4 De lo contrario, deben seguirse los pasos 2kc.y
2. b. Liste los valores deducidos individuales deducii®snayor a menor.
2. c. Determine e'NUmero Maximo Admisible de Valores Deducidos” (miilizando la

Ecuacion IlI- 6:

0 .
m, =1.00 +—(100- HDV,) .
B Ecuacion II- 6

Donde:
mi: Numero maximo admisible de “valores deducidastjuyendo fraccion, para la
unidad de muestrgo

HDVi: El mayor valor deducido individuglara la unidad de muestreo
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2. d. El ndmero de valores individuales deducidos se aedaim, inclusive la parte
fraccionaria. Si se dispone de menos valores dddsi@uem se utilizan todos los que se

tengan.

Etapa 3.Célculo del “Maximo Valor Deducido Corregido”, CDV.
El maximo CDV se determina mediante el siguienteg@so iterativo:
3. a.Determine el numero de valores deducidpsnayores que 2.0.

3. b. Determine el “Valor Deducido Total” sumando TODOGSs Ivalores deducidos

individuales.

3. c. Determine el CDV comg y el “Valor Deducido Total” en la curva de corremti

pertinente al tipo de pavimento.

3. d. Reduzca a 2.0 el menor de los “Valores Deducidodividuales que sea mayor que

2.0 y repita las etapas 3.a. a 3.c. hastagpsa igual a 1.
3. e.El madximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos ste @roceso.

Etapa 4.Calcule el PCI de la unidad restando de 100 el mé&ZDV obtenido en la Etapa
3.

En la Figura 11-70 se presenta un formato paraesdadollo del proceso iterativo de

obtencion del “Maximo Valor Deducido Corregido”, €D

Figura II- 70: Formato para la Obtencién del Maximo Valor Deducido Corregido

M. Valores Deducidos Toal q cov

1

2

3

Fuente: Referencia 10
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2.2.9. DETERMINACION DEL PCI EN LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio presenta una longitud de 25H9@iene 126 losas de 3,75
m de ancho y 4 m de largo; esta zona fue divididébenuestras para su mejor
estudio, las tres primeras muestras estan confoasigtbr un nimero de 22
losas cada muestra y las tres ultimas por un nunder@0 losas cada muestra.

(El procedimiento para determinar el PCI se encteerh el ANEXO B).

A continuacion mostramos una tabla resumen del kh@xValor Deducido y
del indice de Condicién del Pavimento (PCIl) de lasdades de muestreo y de

la zona o seccidn en estudio.

Tabla II- 17 Resumen del Maximo Valor Deducido y PCde la zona en estudio

Max. CDV = | PCI

Muestra 1 23 77
Muestra 2 46 54
Muestra 3 19 81
Muestra 4 35 65
Muestra 5 58 42
Muestra 6 64 36
Promedio 59

Fuente: Elaboracion Propia

El resultado del PCI nos indica que la zona en distise encuentra en un
estado bueno (ver Tabla 11-16). Esto no quiere depie todas las losas se
encuentran sin ninglin dafio ya que este valor esflErencia de toda la zona de
estudio que tienen un numero de 126 losas. Estaa Zoe dividida en 6

muestras como se observa en la tabla, donde a padsstra se le realizo la
respectiva evaluacion superficial para obtener €ll Ble cada muestra, los
mismos que se pueden a preciar el la Tabla II-13. por esta razén que
podemos decir que existen losas de algunas muegjusEs necesitan ser
reparadas ya que presentan un PCI inferior a 55 wpredrian a estar en el
rango de regulares segun la Tabla I1-16.

La evaluacion realizada nos permite determinar iéb sdonde es necesario
realizar una reparacion segun las caracteristiedddiio que presente la losa;
en nuestro caso elegiremos la muestra 6 que esdagesenta el PCI mas bajo

y por ende es la que mayor necesidad tiene eneparada.
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~ CAPITULO Il
HORMIGON Y MORTERO DE AZUFRE

3.1.EL HORMIGON A BASE DE AZUFRE.

El Hormigdn a base de Azufre es un compuesto tdastipo constituido por una mezcla
de aridos gruesos y finos, firmemente ligados nmediaun aglomerante de azufre,
guimicamente modificado que se comporta como urepwnque se solidifica y gana

resistencia rapidamente durante su proceso deerdémto.

El hormigon a base de azufre se fabrica fundiehdawdre a una temperatura de 120 a 130
grados agregando posteriormente el arido, obteainhezcla que se vacia en molde para

obtener la pieza que se desea fabricar.

3.1.1.CARACTERISTICAS MECANICAS DEL HORMIGON A BASE DE
AZUFRE

Resistencia maxima a compresion:

Se puede observar que las probetas tienden a atdannayoria de su resistencia entre los
primeros 7 dias teniendo qlee resistencia a un dia de edad de la probeta atealos
173.03 kg/crhsiendo esta equivalente al 89% de la resistenciadde2 kg/crh obtenida a
los 28 dias de edad

Tabla llI- 1: Promedio De La Resistencia Maxima A Lla Compresion Con Aditivo Tipo (C)

PROMEDIO DE LA RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION  DE H°S°
(kg/cm?) con aditivo tipo (C)
ciu’_ Edad de ruptura de probetas (dias)
39 1 3 7 14 28
2 N Resistencia “ fc” a la
m %: compresion kg/cni 173,053 184,398 | 193,435| 193,820 194,204
o f, probetas Convencionales

Fuente: Referencia 3

Modulo de elasticidad y peso unitario promedio:

EL médulo de elasticidad promedio es ‘&= 197032.3 kg/cnf y el peso unitario del
Hormigén de Azufre promedio es dg K°S° "= 2277.8 kg/m.
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Ensayo de corrosion en el hormigdn a base de azufre

El ensayo que consistio en colocar la pieza de iggma base de azufre en soluciones de
acido sulfarico 40 % por un tiempo de 28 dias, sdginorma ASTM C 579.

Para calcular el indice de degradabilidad del Hgomia base de Azufre se hizo un control
de pesaje de la pieza y verificar su pérdida deemahtmostrandose a continuacion los

resultados del ensayo:

Tabla IlI-2: Ensayo de corrosion en el Hormigén deAzufre

ENSAYO DE CORROSION EN EL Hes°
Tipo De Hormigén De La Probeta = H°S
Altura De Probeta (cm) h= 20
Peso Seco Antes Del Ensayo (grs) (A) 3232
Peso Seco Después Del Ensayo (grs) (B) 323(
indice De Degradabilidad ~ %D= (1-(B/A))x100 % 0,06%

Fuente: Referencia 3

Como se puede observar en Tabla IV- 36 se inglieael indice de degradabilidad del

Hormigon a base de Azufre es de 0.06%

Nota: el aditivo modificador que se utiliz en estmsayos fue el Oxido de Calcio (C)

3.1.2.VENTAJAS.

Debido a su modo de elaboracion, fraguado rapidodurecimiento rapido el hormigon a

base de azufre presenta las siguientes ventajagle@mn al hormigdn convencional:

* La obtencidon de mas del 70% de resistencia a caidprese produce en el
hormigén de azufre a las 24 horas, a diferencibsisiete dias requeridos para el
hormigdn convencional. Esta ventaja del Hormigdmase de Azufre nos permite
una rapida puesta en servicio.

» El fenbmeno de retraccion no se presenta en eligpoma base de azufre, ya que
éste durante el proceso de fraguado baja de 164G 8on el consecuente cambio
volumétrico. Por debajo de esta temperatura yaradugen mas transformaciones

de la estructura cristalina del azufre ni, por ayuisnte, grietas por retraccion.
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» Practicamente no se necesita hacer el curado daligian a base de Azufre puesto
gue éste no presenta cambios con las variacionésrdgeratura ambiente.

 El azufre elemental puro abunda en muchas regiopasfde ser guardado
indefinidamente y puede usarse una gran cantidagks; necesita sélo un equipo
simple para fundirlo; se adhiere a una amplia dadede materiales; no tiene sabor
ni olor (excepto cuando es calentado o cortadour@nsierra eléctrica) y no actia

sobre la piel; y es un pobre conductor de caldegtecidad.

3.1.3.COMPONENTES DEL HORMIGON Y MORTERO A BASE DE
AZUFRE.

3.1.3.1.AZUFRE.

Aunque hay varias aplicaciones muy utiles del &efyrmo material de construccion, la

tecnologia aun no es ampliamente conocida. Estbaptemente se debe a que la
investigacion y desarrollo ha tenido lugar casigsigamente en Canada y Estados Unidos
y solo algunas edificaciones prototipo han sidostmidas en paises en desarrollo. Sin
embargo, la creciente disponibilidad de azufrengipalmente de la desulfuracion del

petréleo y el gas natural, estan causando problemrasu disposicion en algunos paises,
problemas que pueden ser resueltos si el azumpkeado ampliamente como material de

construccion.
3.1.3.1.1.PROPIEDADES DEL AZUFRE.

En Tabla Ill- 3 se muestra una caracterizacion gée las propiedades del azufre:
Tabla llI- 3: Propiedades Del Azufre

GENERAL

Nombre Simbolg Numero| Azufre, S, 16

Serie Quimica No metal
Densidad 1960 kg/ni

Amarillo Limén

-

- 'L.'
Apariencia =)
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PROPIEDADES FiSICAS

Estado De La Materia Sélido

Punto De Fusion 115°C

Punto De Ebullicién 445 °C

Entalpia1 De Vaporizacionf 10.5 kJ/mol

Entalpia De Fusién 1,7175 kJ/mol
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Burnin g-sulfur.png

El azufre tiene un color amarillento, amarronadmaranja, es blando, fragil, ligero,

desprende un olor caracteristico a huevo podridmmbinarse con hidrégeno y arde con
llama de color azul (Figura llI- 1), desprendiertiéxido de azufre reacciona con el agua
atmosférica para producir la lluvia &cida estaarias mucosidades y los ojos y provoca tos

al ser inhalado.

Figura Ill- 1: Azufre Ardiendo

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Burnin g-sulfur.png

Todas las formas de azufre son insolubles en aglas, formas cristalinas son solubles en
disulfuro de carbono. Cuando el azufre ordinariéusele, forma un liquido de color pajizo
que se oscurece si se calienta mas, alcanzandméiniz su punto de ebullicion. Si el
azufre fundido se enfria lentamente, sus propieddt¥écas varian en funcion de la

temperatura (Figura llI- 2), la presion y el métatdoenfriamiento.
Figura lll- 2: Azufre Fundido

! Entalpia: cantidad de energia de un sistema termodinamiedéste puede intercambiar con su entorno
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3.1.3.1.2.DISPONIBILIDAD DE AZUFRE

El azufre ocupa el lugar 16 en abundancia entrelE®entos de la corteza terrestre, y se
encuentra ampliamente distribuido tanto en estad@ lcomo combinado con otros
elementos. Asi se halla en numerosos sulfuros iwegalcomo el sulfuro de plomo o
galena, PbS; la esfalerita, ZnS; la calcopiritaiR€S); el cinabrio, HgS; la estibina, &,

y la pirita de hierro, FeS

También se encuentra combinado con otros elemémosndo sulfatos como la baritina,
BaSQ,; la celestina, SrSQy el yeso, CaSg,H,0. Asimismo estd presente en moléculas
de una gran variedad de sustancias como la moshhagevo y las proteinas. En estado
libre se encuentra mezclado con rocas de yeso Yyitgpuen zonas volcanicas,
principalmente en Islandia, Sicilia, México y Japdapareciendo a menudo como

sublimados en las inmediaciones de orificios vatm@m

Figura Ill- 3: Azufre En Estado Natural

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Burnin g-sulfur.png

El azufre en estado natural (Figura lll- 3) puedienfarse por la accion del aire sobre las
piritas, o también depositarse por aguas sulfurcalisntes, en las cuales el sulfuro de

hidrogeno se ha oxidado en contacto con la atnasfer

3.1.3.1.3.TIPOS DE EXTRACCION DEL AZUFRE.

Existen varios métodos para la extraccion del azufin Sicilia se colocan las rocas
sulfurosas en grandes pilas y se prenden. El aligfrielo que se va formando pasa a unos
moldes de madera en los que solidifica, producigéedd llamado azufre en cafién. Este
ultimo se puede purificar posteriormente por dasitiin, haciendo pasar el vapor por una

gran camara de ladrillos, en cuyas paredes se osadn forma de polvo fino llamado flor
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de azufre. En Estados Unidos, en donde los degddit@zufre pueden encontrarse a unos
275 m 0 més bajo la superficie terrestre, el métadse utilizado es el de Frasch, inventado
en 1891 por el quimico estadounidense Herman Fr&schste método se introducen en el
deposito de azufre cuatro tuberias conceéntricasndgior de la cuales mide 20 cm de

diametro. A través de las dos tuberias extericeemygecta agua calentada bajo presion a
170 °C, fundiendo el azufre. Cuando se ha conseduiddir una cantidad suficiente de

azufre, el aire caliente baja por las tuberiasrmaie formando una espuma con el azufre
fundido, lo que hace subir la mezcla a la superffmr la tuberia restante. Entonces se
coloca el azufre en contenedores de madera, datiddisa, alcanzandose una pureza de
un 99,5%. El azufre también se puede extraer deitdas por destilacion en retortas de

hierro o arcilla refractaria, aunque con este Bocel azufre obtenido suele contener

porciones de arsénico.

3.1.3.1.4.APLICACIONES DEL AZUFRE EN LA CONSTRUCCION.

* Hormigo6n a base de azufre, comprende del azufréficextb como aglomerante y
de agregados fino y grueso. Al calentar estos m#sry mezclandolos forman un
material semejante al hormigdn que puede ser middggue es impermeable.

» Revestimiento de azufre en materiales débilesibllex y porosos los hace fuertes,
sélidos e impermeables. Mediante inmersion, roseaduontado, casi cualquier
material puede ser impregnado con azufre.

* Adhesivo de azufre, empleando azufre fundido comoadhesivo, o aplicando
externamente sobre juntas no adherentes, se pupdmtucir adherencias
extremadamente fuertes entre dos componentes.

» Espuma de azufre, producido introduciendo pequef@tgidades de agentes
espumantes, son livianos (pesando aprox. 170 %ghhgidos y tienen excelente
resistencia térmica, baja contraccién y absorceagla.

» Asfaltos sulfurados, en los cuales el arido o &ls (empleados en construccién
de pavimentos y carreteras) es reemplazado passiédnpor azufre, elevando asi la
viscosidad a altas temperaturas o disminuyéndbkjes temperaturas.

» Concreto infiltrado con azufre, producido introderdo azufre fundido en concreto

pobre curado-himedo, para incrementar su resisterlos esfuerzos y al agua.
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3.1.3.2.AGREGADOS.

Los agregados en el hormigon a base de azufrespomden a los componentes inertes del
hormigén y constituyen entre el 60 y 80 % del vatandel hormigon, teniendo como

funciones importantes:

» proveer al hormigbn una masa de particulas capaedgilgtir los esfuerzos fisicos
gue se aplicara en la pieza.

» desplazar volumen con una masa de particulaseetdsta los esfuerzos mecanicos.

* disminucion de los cambios volumétricos (retraceg), como resultado de los

procesos de fraguado, endurecimiento

Los agregados de calidad deben cumplir cereglas para darles un uso éptimo:
deben consistir en particulas durables, limpiasag] resistentes y libres de productos
quimicos absorbidos, recubrimientos de arcillaofros materiales finos que pudieran
afectar la hidratacion y la adherencia de la pdsts. particulas de agregado que sean
desmenuzables o susceptibles de resquebrajarsadeseables. Debido a esto influyen
mucho en el costo econdmico y en las propiedadebaimigdn fresco, como en el
endurecido. Las propiedades fisicas que podsSar afectadas incluyen el peso
unitario, la manejabilidad, el mobdulo déasécidad, resistencia, contraccion, flujo

plastico, comportamiento térmico y durabilidad.
3.1.3.3.ADITIVOS.

Ingrediente del hormigon a base de azufre pardfivexdo crear condiciones inexistentes
en la mezcla y que se afiade al azufre durarftenticion antes del mezclado con los
agregados. El uso de los aditivos en este hormegdrparte del proceso de fabricacion,
facilitando el manejo y trabajabilidad de la mezé&lgunas de las razones para el uso de

aditivos en el hormigon a base de azufre son:

« Ser el unico medio factible para alcanzas Garacteristicas deseadas en la
mezcla (homogeneidad).
» Beneficiar las caracteristicas y propiedades dehigHn endurecido.

* Mejorar entre otras propiedades la trabajabilidatimanejo de la mezcla.
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Actualmente no existe un disefio de mezcla del Hgmiy Mortero a base de Azufre
comerciable asi que todos los aditivos utilizado$aefabricacion de hormigones a base de

azufre todavia estan en etapa de investigacion.

3.1.4. PROPIEDADES DEL HORMIGON Y MORTERO A BASE DE
AZUFRE.

3.1.4.1.FRAGUADO DEL HORMIGON Y MORTERO

El azufre, que es el componente aglomerante, eslagiezen caliente con los agregados
para la obtencion del hormigon a base de azufr@reteso de fraguado, pasa de estado
liquido, primero a cristales como azufre monocbn{&) a 114° C, luego, cuando el
enfriamiento alcanza los 96° C aproximadamentg; ebofienza a transformarse en azufre
ortorrombico (§), que es la forma estable del azufre a temperadumhiente. Esta
transformacion ocurre en menos de 24 horas. Cofdwrega S es mas densa que la forma

Sg, se inducen altos esfuerzos internos en el matsiado a la solidificacion del azufre.
3.1.4.2.HORMIGON Y MORTERO ENDURECIDO.
El hormigon a base de azufre endurecido cuentdasosiguientes caracteristicas:

Alta Resistencia en corto tiempda obtencion del 70% de resistencia a compresion se
produce en el hormigdn a base de azufre a las P&k ha diferencia de los siete dias

requeridos para el hormigdon convencional.

Baja retraccion:la retraccion no se presenta en el hormigon a tbasezufre, ya que éste,
durante el proceso de fraguado baja de 114 a @Cel consecuente cambio volumétrico.
Por debajo de esta temperatura ya no se producsnramsformaciones de la estructura
cristalina del azufre ni, por consiguiente, grigiasretraccion.
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3.2. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE LOS
COMPONENTES DEL HORMIGON Y MORTERO DE AZUFRE.

3.2.1. AZUFRE.

Para elegir el tipo de azufre se toma en cuentadasideraciones establecidas por el
Instituto de Desarrollo de Azufre de Canada (SUDdGe indica que para emplear el
azufre en la construccién de obras este basicenterte que tener un contenido de

materia organica menor a 4 % y contenido de aznégor al 95%
3.2.2.AGREGADOS.
3.2.2.1.SELECCION DE AGREGADOS.

Para la seleccion de agregados se toma en cusrggloentes aspectos:

» La cercania de la cantera de donde se desea drBagregados

» La facilidad con la que se pueden extraer los mésmo

» Estudios realizados por tesistas acerca de laachtld estos agregados

e Y la validacion de su calidad debido a experiendiasnstituciones y personajes
gue trabajaron con estos agregados

3.2.2.2.0BTENCION DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS.

A continuacion se detallan los tipos de ensayodizegfps en los agregados y la

metodologia empleada en la realizacion de de lesos.

3.2.2.2.1.ENSAYO PARA TAMIZAR Y DETERMINAR LA
GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS (ASTM C 136 AASHTO
T27).3

Este método de ensayo establece el procedimienta tmmizar y determinar la
granulometria (distribucion porcentual en masaodedistintos tamafios de particulas que
constituyen un arido).

2 Referencia N° 5
3 Referencia N° 6
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EQUIPOS NECESARIOS PARA LA RALIZACION DEL ENSAYO:

Balanza- Debe tener una capacidad superior a la masa aeuéstra mas el

recipiente de pesaje y una precision de 0,1 g.

Tamices.-Son tejidos, de alambre y abertura cuadradas yasnafios nominales de
abertura pertenecen a las series que se indicda €abla Ill- 4, esta serie de tamafios

numerales esta normada por IBNORCA.

Tabla Ill- 4: Tamafios Nominales De Abertura Para Ganulometrias Del Agregado

Tamanos nominales de abertura
Mm ASTM
75 (F)
63 (237
50 (T)
375 (1%7
250 (17
18 (347)
125 (127
9,5 (3/87)
6,3 (1147
475 (N=4)
250 (N=8)
20 (W10}
1,18 (N® 18)
0,6 (N* 30}
0,3 (N® 50)
0,15 (N° 100)

0.075 (NE 200)

Fuente: Referencia 6

Los marcos de los tamices deben ser metalicosigientemente rigidos y firmes para fijar
y ajustar las telas de alambre, a fin de evitadidés de material durante el tamizado y
alteraciones en la abertura de las mallas. Delretirsalares, con diametros de 200 mm y

300 mm, preferentemente para los gruesos.

Cada juego de tamices debe contar con un depdsdoaguste perfectamente, para la
recepcion del residuo mas fino.
Cada juego de tamices debe contar con una tapaajgate perfectamente para evitar

pérdidas de material.

Horno.- Provisto de circulacion de aire y temperatura raglel para las condiciones

del ensaye.

Herramientas y accesoriosEspatulas, brochas, recipientes para secado, ntagi

para pesaje, etc.
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PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO:

Se toma un tamafio de masa minino para muestra aterial, por medio de un
cuarteo previo, de acuerdo a las Tablas IlI- 31y6] donde se indica las cantidades
aproximadas requeridas para el andlisis granulauoésn funcion del tamafo
méaximo de particulas.

Tabla Ill- 5: Tamafio de muestra Para granulometriasde agregados finos

Tamiz | % Retenido | Masa minima de la
muestra (g)

4T75mm =5 % 500

2,3%6mm <h% 100

Fuente: Referencia 6

Tabla lll- 6: Tamafio de muestra Para granulometriasde agregados gruesos

Absoluto Tamafo maximo Masa minima de b muestra
Da (mm) (ka)
] Kl
63 25
50 A
5 16
2.0 10
19 8
125 5
4.5 4

Fuente: Referencia 6

Se coloca la muestra en el juego de tamices gdetalta en la Tabla Ill- 4

El tamizado puede ser mecanico o manual.

Luego se determina la masa final del material rétean cada tamiz y del material
gue pasa por el tamiz de menor abertura, recogic @eposito.

Registrar la masa del retenido en cada tamiz capilaximacion que sea mayor
entre 1g y 0,1% de la pesada.

CALCULOS:

Para la realizacion de los célculos del ensayeaéan los siguientes pasos;

Sumar y registrar la masa total (100%) de las ioaes retenidas en todos los
tamices y en el depdsito receptor. Esta suma ne ddbrir de la masa inicial

registrada en 13 en mas de 3% para los aridos finde 0,5% para los aridos
gruesos.

95



» Calcular el porcentaje parcial retenido en cadazareferido a la masa total de las
fracciones retenidas, aproximando al 1%.

» Expresar la granulometria como porcentaje acumutpdopasa, indicando como
primer resultado el del menor tamiz en que pad®@ y como ultimo resultado,
el del primer tamiz en que el porcentaje sea 0%.

« Adicionalmente la granulometria se puede expresaaalierdo con cualquiera de
las siguientes formas:

% Como porcentaje acumulado retenido, indicando cpmoer resultado el
del menor tamiz en que queda retenido un porceigag a 0%, y como
ultimo resultado el del primer tamiz en que el pataje acumulado retenido
sea 100%.

# Como porcentaje parcial retenido.
3.2.2.2.2.MODULO DE FINURA (M.F).

El moédulo de finura se calcula sumando los porgemtaetenidos acumulados en los
tamices estandar (nombrados mas abajo) y dividiendoma entre 100.

Cambios significativos en la granulometria de knartienen una repercusion importante
en la demanda de agua y, en consecuencia, erb&atodidad del hormigon, por lo que si
hubiese una variacion significativa en la granulofaele la arena deben hacerse ajustes en

el aglomerante para conservar la resistencia aedigon.

Para no tener que recalcular la dosificacion dahigibn el médulo de finura del agregado
fino, entre envios sucesivos, no debe variar ended.2.

Los tamices especificados que deben usarse etelardeacion del médulo de finura son:
No. 100. No. 50, No. 30, No. 16, No, 8, No¥4, %", 1'%", 3" y de 6”
Y el modulo de finura sera determinado con la gigi@ ecuacion:

¥ Yoretenido _acumulado(6'+3"+1 )"+ 3"+ %"+ N4+ N8+ N°16 + N°30 + N*50+ N°100) .
MF == i ... Ecuacion lil- 1
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3.2.2.2.3.CURVAS GRANULOMETRICAS.

Una vez tamizado el arido se grafica en papel sganiltmico el porcentaje que pasa por

cada tamiz vs. las aberturas de los tamices en mm.

En general las normas establecen limites de ac@atitaonafio nominal del agregado entre
los cuales se deben encontrar las curvas granuioagtpara considerar al arido como

adecuado para el preparar el Hormigén.

La definicion de tamafio maximo se vuelve importaiteeleccionar proporciones para el
hormigdn que resulten coherentes con los requidgikoagua para la mezcla, dimensiones

del encofrado y espaciamiento entre los acerosfderzo.

Figura lll- 4: Limites Granulométricos (Norma ASTM- C33)

CURVA GRANULOMETRICAY CONTROL GRANULOMETRICO

AS.T.M.C-33
38" No.4 No.8 No.16 No.30 No.50 No.100
100 @

90 ‘ \-\
EE N
: _—

% QUE PASA

30

\%

20
10 r \
0 — = T

. .
n 0 =)}
~N (3] -

f

0 o un (=T (=2} ~ (=) <
OO SIEIO T P L0\ b N N R e S =
heom 1o N o < ~ - o D § ! o
N o o o o o
ABERTURA DE TAMIZ [mm.]
——&—granulometria agregado fino granulometria agregado grueso
—ll—limite inf. Agregado fino limite inf. Agregado grueso
limite sup. Agregado fino limite sup. Agregado grueso

Fuente: Elaboracion Propia En Base A Los Datos Deds Agregados Utilizados En El Proyecto

En la Figura lll- 4 se muestran las curvas graneéfoicas correspondientes a los agregados
finos y gruesos utilizados en el proyecto en las gparecen dentro de sus respectivos
limites superior e inferior, segun se especificanla ASTM C33. Esas graficas de

gradaciones revelan tendencias que son dificilestimar a partir de datos tabulados.
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3.2.2.2.4.ENSAYO PARA DETERMINAR EL PESO UNITARIO O PESO
ESPECIFICO APARENTE (ASTM E 30 ASTM C 29).*

Este método de ensayo establece los procedimipatasdeterminar el Peso especifico de

los aridos.

EQUIPOS NECESARIOS PARA LA REALIZACION DEL ENSAYO:

Balanza.-De capacidad superior a la masa de la medida dlenain arido de Peso

especifico aparente de 2.00§/m® y una precisién de 0,1 g.

Horno.- Con circulacion de aire y temperatura regulablex pas condiciones del

ensaye.

Varilla Pison.- Barra cilindrica de acero liso de 16 mm de diamgt6H0 mm de

longitud, con sus extremos terminados en semiestird 6 mm de didmetro.

Medidas.-Metdlicas, impermeables y provistas de dos asaforBa interior debe
ser un cilindro recto abierto por una de sus catasas y rectificado para asegurar sus

dimensiones.

Dimensiones.tas dimensiones son las que se indican en la THbla y podran
emplearse para aridos de tamafio maximo nominal murferior a los sefialados en la
primera columna.

Tabla llI- 7: Dimensiones De Las Medidas De Los @ndros Para La Realizacion Del Ensayo "Determinadn Del
Peso Unitario”

Capacidad Espesor minimo

Tamafio Méximo Nominal de &ridos (mm) ““"_'Imé““’a h;‘ﬁgf;fm Altura Interior (mm) Ba::'”“;jm -
m I (mm) (i)

18 000 | 3 | 1552 1802 5 | 25

25 0010 |10 | 2052 305 + 2 5 | 25

50 0015 | 15 | 25542 205 + 2 5 | 30

100 00% |20 | 35542 305 + 2 5 | 30

Fuente: Referencia 6

“Referencia N° 6
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Refuerzos.Ademas de cumplir con los espesores minimos iddic&n la Tabla
IlI- 7, las medidas de 15 y 30 litros seran refdomen sus bordes por una pletina de 3 a5
mm de espesor y 40 mm de ancho, a fin de conssuvirma y dimensiones interiores en
el trabajo brusco que requiera este ensaye.

Determinacion de la capacidad volumétrica de la i@d Determinar el volumen
de la medida con una precision de 0,1%, pesandwata de agua que llena la medida y

dividiendo esta masa por la densidad del agudeariperatura en que se encuentra.

Herramientas Y AccesoriosPalas, brocha, caja para secado, etc., necesarias p

los procedimientos establecidos en el presentedoéto

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO:

Determinacion Del Peso Especifico Aparente Contpdo.-

* Llenar la medida en tres capas de espesores a@adamente iguales, teniendo la
tltima capa un exceso de aridos por sobre el leda medida.

 Emparejar cada capa y compacte mediante 25 golpegishn uniformemente
repartidos.

» Apisonar la capa inferior en todo su espesor eddatanar el fondo de la medida.

» Apisonar las capas superiores haciendo penetms@i en la capa inmediatamente
inferior.

» Eliminar el exceso de aridos empleando la variigmp como regla de enrase, sin
presionar

« Determinar y registrar la masa (kdjnde aridos compactado que llena la medida,

aproximando al 0,1 %.

Determinacion Del Peso Especifico Aparente Suelto.

e Llenar la medida con una pala, descargandola desal@ltura de aproximadamente
5 cm sobre el borde superior de la medida.
» Desplazar la pala o porufia alrededor del borderilmigendo uniformemente el

vaciado.
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» Eliminar el exceso de pétreo empleando la varik&rmp como regla de enrase, sin
presionar
« Determinar y registrar la masa (kgjmde &ridos suelto que llena la medida

aproximando al 0,1%

CALCULOS:

Peso Especifico Aparente Compactal P ) .-

Calcular el Peso especifico aparente compactada gata ensaye segun la férmula

siguiente:

3 mc
;)J(_[ﬁzg [ ]— PP e Ecuacion - 2

Donde:
mc: Masade &ridos compactado que llena la medida (Rg/m

V: Capacidad volumétrica de la medid&)m

Peso Especifico Aparente Sue(Pa) -

» Calcular el Peso especifico aparente suelto pala easaye segun la formula

siguiente, aproximando a 1 kg/m

ms
L. [ﬁ:g fm® ) S e Ecuacion Ill- 3

Donde:
ms :Masa del &ridos suelto que llena la medida (Rg/m
V : Capacidad volumétrica de la medida®()m
e Calcular el Peso especifico aparente como el primmaitmético de dos ensayes

sobre muestras gemelas.
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3.2.2.2.5.METODO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO
REAL, EL PESO ESPECIFICO NETO Y LA ABSORCION EN AR IDOS
GRUESOS (ASTM C 127 AASHTO T85)°

Este método establece los procedimientos parandei@r el Peso especifico real, la

densidad neta y la absorcion de agua en aridosague

EQUIPOS Y MATERIALES:

Balanza.-De capacidad superior a la masa del canastillaparestra mas la masa

de la muestra de ensaye y una precision minimagde 1

Horno.- Con circulacién de aire y temperatura regulablexpas condiciones del

ensaye.

Canastillo Portamuestra.-De alambre de acero inoxidable lo suficientemente
resistente para soportar el peso de la muestramatia de abertura igual o inferior que 2
mm y de capacidad igual o superior a 4 lit. Adendébe estar provisto de un dispositivo

gue permita suspenderlo del platillo de la balanza.

Estanque.dmpermeable, inoxidable, de forma y capacidad ual germita contener
totalmente y con holgura el canastillo portamuesti& acuerdo con el procedimiento
especificado en este método.

Recipientes.Deben estar limpios, de material resistente, estagcde capacidad

suficiente para contener la muestra de ensaye.

TAMANO DE LA MUESTRA DE ENSAYE

La cantidad minima de muestra para el ensaye sniad segun la Tabla lll- 8, en
funcion del tamafio méximo nominal del &rido.

5 Referencia N° 6
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Tabla Ill- 8: Cantidad Minina De Muestra Segun El Tamafio Nominal El Agregado Grueso Para Determinar El

Peso Especifico De Los Agregados Gruesos

Tamafo maximo nominal (mm) | Cantidad minima de muestra (g)
125 (V) 2000
19 (¥4) 3.000
250 (19 4.000
s (1 5.000
50 () 8.000

Fuente: Referencia 6

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

Efectuar las siguientes pesadas a la muestra dgeens
Pesada Al Aire Ambiente Del Pétreo Saturado Supsdimente Seco.-

& Retirar la muestra del agua y seque superficialendas particulas,
haciéndolas rodar sobre un pafo absorbente hunsda ue desaparezca
la pelicula visible de agua adherida. Seque indalidente las particulas
mayores manteniendo el aridos, ya secado supérieie, cubierto por un
pafio himedo hasta el momento de pesar. Efectielaonigeracion en el
menor tiempo posible.

£ Determinar inmediatamente la masa de aridos satusagerficialmente
seco, por pesada al aire ambiente, aproximandogaRegistrar su valor

como Msss
Pesada Sumergida.-

€ Colocar la muestra inmediatamente en el canagtilfta muestra.

€ Sumergir el canastillo en agua a 20 + 3° C, poperiodo de al menos 3
min.

# Determinar la masa sumergida, aproximando a 1 gisRar su valor como

Msum.
Pesada Al Aire Ambiente De Aridos Seco.-

% Retirar la muestra del canastillo y vaciela congpheinte del recipiente,

cuidando de no dejar particulas atrapadas.
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€ Secar la muestra hasta masa constante en horrm teraperatura de 110 +
5° C.

% Enfriar la muestra hasta temperatura ambientepguosible dentro de un
recipiente protegido, para evitar la absorcion uiaddad del aire.

 Determinar la masa de la muestra seca, por pesaddrea ambiente,
aproximando a 1 g. Registrar su valor comg M

CALCULOS:
Peso Especifico Re.(*# ) -

% Peso especifico real de los éaridos saturado sugiatfnente secd 2z ) .-
Calcular el Peso especifico real de aridos satusagerficialmente seco segun
la férmula siguiente, aproximando a 1 kg/m

Pur lkg/m? )= 7 M sss -1.000(kg/m* )

g TR Ecuacion llI- 4
sex T Mgy

4 Peso especifico real de aridos sel Prs) - Calcular el Peso especifico real de

aridos seco segun la férmula siguiente, aproximantidkg./n1:

M 8

D ( kg-"m'l ]__ .1.00 O[k ¢/m 3 ) ........................... Ecuacion Ill- 5

M sev Mg

Peso Especifico Neto .-

Calcular el Peso especifico neto segin la formiglaente, aproximado a 1 kgfm

3 M. i o
Py [kg,-’m' }: — 1 -ﬂﬂﬂ[kg-"m' ) ........................... Ecuacion Ill- 6
M & Mg
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Absorciér("f] -

Calcular la absorcion segun la férmula siguienterodmando a la centésima en

porcentaje.

Mo.—-M,
P T Lo
a [ 'U] 100 Ecuacion Ill- 7
M

Donde:

p: Peso especifico (kgin

a:Absorcion (%)

Msum: Masa del p aridos sumergida (g).

Msss Masa del aridos saturado superficialmente seco (g

Ms: Masa del aridos seco (g).

3.2.2.2.6.METODO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO
REAL, EL PESO ESPECIFICO NETO Y LA ABSORCION DE AGUA EN
ARIDOS FINOS (ASTM C 128 AASHTO T84)°

Este método establece los procedimientos parandietar el Peso especifico real, el Peso

especifico neto y la absorcién de agua de los &fidos.

EQUIPOS Y MATERIALES:

Balanza.-De capacidad superior a 1 kg y una precisién nédrdmO0,1 g.

Horno.- Con circulacion de aire y temperatura regulable pas condiciones del

ensaye.

Recipienteskimpios, de material resistente, estancos y deadad suficiente para

contener la muestra del ensaye.

5 Referencia 6

104



Matraz.- Es un matraz aforado en el que se pueda introfgimente la muestra
de ensaye. Debe llevar una marca de calibraciée irglique el volumen contenido con
una precision de + 0,1 ml. Dicho volumen excedeld menos en un 50 % al volumen
aparente de la muestra de &ridos fino. Se recomienmplear un matraz de 500 *cde

capacidad. También puede emplearse un picnémetro.

Molde.-Con forma tronco - conica, de 40 =+ 3 mm de diametrola parte superior,
90 + 3 mm de diametro en la parte inferior y 75+3 mm de altura. Confeccionado con

una plancha metélica de un espesor igual o supgI®0,8 mm.

Pisén.Es una varilla metdlica, con uno de sus extremasedeidn plana y circular,

de 25 £3 mm de diametro. Debe tener una masa det34)g.

MUESTRA DE ENSAYE:

Para cada ensaye se usa una cantidad de aridessifiedor a 50 g e inferior a 500g.
Preparacion de la muestra de ensaye.-

4 Cortar el material retenido en tamiz de refereA¢rt&mm (N° 4)

&

Secar el &rido en horno a una temperatura de 110 5° C, durante 24 h.
4 Cubrir el arido en su totalidad con el minimo deia@ temperatura ambiente,

necesaria para asegurar su saturacion en un petéa2ip +11 4 h.

PROCEDIMIENTO:

4 Eliminar paulatinamente el exceso de agua, evitdageérdida de finos. Revolver
la muestra frecuentemente para asegurar un secaftome, hasta llevarla a su
condicion suelta.

4 Colocar el molde conico sujeto firmemente contra saperficie lisa, plana y no
absorbente, con su diametro mayor hacia abajcgltiécon el arido en condicion
suelta en una capa y enrase.

4 Compactar suavemente con 25 golpes de pisén rongifoente distribuidos sobre

la superficie. En cada golpe deje caer el pisGetitente desde una altura de 5 mm
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sobre la superficie del aridos. Dicha altura detreservarse, ajustandola a la nueva
elevacion de la muestra después de cada golpe.

Remover cuidadosamente todo material sobranen la superficie.
Levantar el molde verticalmente. Si hay huatelibre la muestra conservara la
forma del cono. En este caso elimine el excesdwdeedad, repitiendo el
procedimiento, a intervalos frecuentes, desderigtipio.

Cuando, al retirar el molde, el aridos caiga soerge segun su talud natural, sera
indicacion que éste ha alcanzado la condicion adéusuperficialmente seca.
Inmediatamente que el arido alcance la condiciosatigrado superficialmente seco,
obtenga el tamafio de muestra de ensaye requeessir, p registrar su masa.
Colocar la muestra en el matraz y cubrin @agua a una temperatura de 20
+3° C, hasta alcanzar aproximadamente 2/3 deherudel matraz.

Agitar el matraz a fin de eliminar burbujas de giodpeandolo ligeramente contra la
palma de la mano. En caso de aridos muy finos,ebe dtilizar una bomba de
vacio.

Dejar reposar durante 1 h manteniendo una tempara¢u20 +3 ° C

Llenar con agua a 20 #] 3° C hasta la marca de calibracién, agitar y dejosar

un instante.

Medir y registrar la masa total del matraz con leestra de ensaye y el agua (mm).
Sacar la muestra del matraz, evitando pérdidas aterial, y secar hasta masa
constante en horno a una temperatura de 110 tB¥%efar enfriar a temperatura
ambiente. Determinar y registrar la masa de la trauele ensaye en condicion seca
(ms).

Llenar el matraz solamente con agua a una temyparade 20 #£/[] 3° C hasta la

marca de calibracién. Medir y registrar la masaniiraz con agua (Ma).
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CALCULOS:

Peso Especifico Real.-

# Peso especifico Real de aridos saturado superfiwate secl #&r ) .- Calcular
el peso especifico real de aridos saturado sgpnfiente seco, segun la
férmula siguiente, aproximando a 1 kdfm

M

—sss -1.000(kg/m*)
Ma+ Mg + M,

Par (kg'"'ma }_ .................. Ecuacién Ill- 8

# Peso especifico Real de aridos ¢(Pgs).- Calcular el peso especifico real del
aridos seco, segn la féormula siguiente, aproximantl Kg./nf:
M.,

2 -1 .ﬂ'ﬂ'ﬂ[kg.-"m § ) ................. Ecuacién IlI- 9
Ma+ M o — Mm

Pas kg /m* )=

Peso Especifico Net( < ).-

Calcular el peso especifico neto, segin la férmigiaiente, aproximando a 1 kgfm

A -1 ﬂﬂ[}[ﬁ:g fm’ )
Ma+ M, — Mm

plkg/m’)=

...................... Ecuacion lll- 10

Absorcién @).- Calcular la absorcion , segun la formula uiggte,

aproximando a la centésima, en porcentaje

(%) = Mgy =M

M,

100

........................................... Ecuacion 1l1- 11

Donde:

p: Densidad (kg/rf)

a: Absorcion (%)

Ms: Masa de la muestra seca (Q).

Mss Masa de la muestra saturada superficialmente(ggca
Ma: Masa del matraz con agua hasta la marca deaeithn (g).

Mm: Masa del matraz con la muestra mas agua hastatca de calibracion (g)
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3.2.2.3.DOSIFICACION DE AGREGADOS.

Para la dosificacion de agregado se hizo un asdl@@i peso y granulométrico por mediante
el método propuesto por la norma DIN 1045 que sbt@®n jugar con los porcentajes de
los agregados ¢ y B) en la granulometria general;j(asta que esta se ajuste entre los
limites (A, B, C y D) propuestos por el método gapitulo 11.1.1.3.

La ecuacion de ajuste de la curva generai€he dada de la siguiente forma:

), =a=+%pasa de arena + f =« %pasa de grava ... Ecuacion Ill- 12

Donde:
a= porcentaje total de arena que forma parte enddichcion de agregados

= porcentaje total de grava que forma parte emsiidacion de agregados

3.3. METODOLOGIA EMPLEADA PARA LA SELECCION DEL
ADITIVO MODIFICADOR DE AZUFRE.

Las mezclas de agregados y azufre no presentanspist y son dificiles de
trabajar ya que tienen un fraguado rapido ademasrmeer de una homogeneidad por esta
razon es necesario la incorporacion de un aditiv® ayude a mejorar estas propiedades
permitiendo un mejor desempefio del hormigon y morge base de azufre tanto en
resistencia como en trabajabilidad.

Buscando el aditivo que mejore las caracteristitdshormigdn se procedio a realizar la
seleccién de dos tipos de aditivos con los sigageatiterios:

4 Son faciles de adquirir en nuestro medio

4 Son econdémicamente bajos

4 Al adicionar el aditivo este ayude en la cristalida del azufre, mejorando asi
la resistencia del hormigon.

4 El aditivo permitird un tiempo de fraguado adecupdra la manipulacién del

hormigon

Llegandose a seleccionar dos tipos de aditivosrdar@ndolos de la siguiente manera:
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Tabla lll- 9: Seleccion De Aditivos

SELECCION DE ADITIVOS
CODIGO MATERIAL
A Resina de poli estireno
B Flux de Goma
C Caucho (reciclado de llantas

Fuente: Elaboracién Propia

Figura Ill- 5: Aditivos Modificadores del Azufre (R esina de poli estireno izquierda, Flux de goma cent, Caucho

derecha)

Fuente: Elaboracién Propia

Estos aditivos fueron adheridos en distintos pdejes con relacion al azufre en mezclas

de morteros para poder hacer las siguientes\aisenes que las mismas puedan tener:

“ Homogeneidad: una mezcla uniforme con una buenagidad

“ Tiempo de fraguado adecuado, que permite su maaiounl por tiempo necesario
en la confeccion de piezas de hormigon

“ Resistencia a la compresién obtener la maximategsiia a la compresion entre los

cubos de mortero con distintos aditivos

3.3.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN MORTEROS
A BASE DE AZUFRE.

Este ensayo esta basado en la norma (ASTM C16@}ercia a la compresiéon de
morteros de cemento hidraulicatilizado con el fin de elegir el aditivo que nds la
mayor resistencia a la compresién observando tamipie la mezcla obtenida con este

aditivo tenga un tiempo de fraguado aceptablehsg@génea y de facil manipulacion.

EQUIPO UTILIZADO:

Balanza.con capacidad de 2.000 g y precision de 0.5 g.

Termdmetro.- para medir la temperatura del azufre en el momela realizarse el

mezclado

" Referencia 6

109



Moldes.Cubos de 50,8 mm (2") con caras interiores, plandisas con una variacion

maxima de 0,025 mm
Cocina.-con dos hornallas una para fundir el azufre y jpéra calentar la arena

Recipientes de metalara la contener los materiales en caliente

Ropa de proteccidonoveroles, guantes, barbijos, lentes de proteccigascos.

Prensa para el ensayo a compresion de los cubusrdero a base de azufre

PROCEDIMIENTO:

Dosificacion De Morteros A Base De Azufre.-

Debido a que el aglomerante estd constituido pofr@z aditivo, se emplea una
relacion aditivo/azufre (Ad/Az) como referencia gdracer variar la cantidad de aditivo

para el disefio de mezcla

Las dosificaciones para el ensayo se hicieron de 7w % de arena y un 30 % de
aglomerante, en el aglomerante se hizo variarléite aditivo/azufre en los siguientes
intervalos: 0.05, 0.1, 0.15 y 0.2. En Tabla lll- 4® muestran las dosificaciones para la

elaboracion para 3 cubos de 5x5x5cm.

Tabla lll- 10: Tabla De Dosificacién Para MorterosCon Distintos Aditivos

DOSIFICACION DE MATERIALES PARA MORTEROS (grs.)
AdIAz= 0,05 0,1 0,15 0,2
Ne| 1| 2| 3| 1| 2| 3 1] 2/ 3 1 2
oA A-l A-ll A-lll A-IV
=
5 B-I B-Il B-Ill B-IV
C C-l C-ll c-lil C-Iv

Fuente: Referencia 3

Elaboracion De Los Cubos De Mortero A Base De AauH
Para la elaboracion del mortero se siguieron lggiesntes pasos:

4 Calentar la arena en un recipiente metalico a em@ératura no mayor a 130°C
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4 Luego se funde el azufre con el aditivo a una teatpea de 115°C

4 Se mezcla el azufre modificado fundido con la arealgénte obteniéndose la
mezcla de mortero que posteriormente se vaciansemadldes

4 Se observa la homogeneidad y la maleabilidad deelzcla obtenida de cada
tipo de dosificacion puesto que estos factoresgmem rol muy importante en

la seleccion del aditivo.
Ensayo A La Compresion Simple De Los Cubos De MortA Base De Azufre.-

Se midieron las resistencias a la compresidlosleubos mediante la norma (ASTM C
39) a una edad del mortero de un (1) dia en lasprémndraulica que se tiene en el

laboratorio de suelos y hormigones de la UAJMS.

METODO DE ANALISIS PARA LA SELECCION DEL ADITIVO
MODIFICADOR DEL AZUFRE:

Luego de obtener los valores de las resistenciéssdaibos de mortero de azufre se realizo
un analisis comparativo entre textura o acabaddoslemorteros, homogeneidad de la
mezcla en el vaciado y resistencia a la compresiidple de cada tipo de dosificaciéon. Y

poder elegir el aditivo que cumpla con lo requepdeoa la elaboracién de hormigén a base

de azufre.

3.4. METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL DISENO DE MEZCLA
OPTIMO PARA LA ELABORACION DE HORMIGON DE AZUFRE.

Una vez elegido el aditivo modificador se procegli@alizar dosificaciones de mezclas de
hormigon variando los porcentajes de aglomeratderglacion aditivo/azufre con el fin de
obtener el porcentaje 6ptimo de azufre modificad@ un disefio de mezcla que tenga la

maxima resistencia a compresion.

Por cuestiones econdmicas para este ensayo seagtabprobetas de 10 cm. De diametro
por 20 cm de alto para evitar el uso excesivo dér@za que estas probetas son un tercio

del volumen de las probetas convencionales de Hecdi@metro por 30 cm. de alto.

111



3.4.1. DISENO DE DOSIFICACIONES DE HORMIGON DE AZUFRE
POR EL METODO DE DISENO FACTORIAL 4 2.

Para el disefio de dosificaciones se utilizo un deette disefio experimental que seria el

disefio factorial Zeste método nos permite hacer una tabla diseftinsificaciones (Tabla

IlI- 11) haciendo variar dos parametros: el poragntle aglomerante (azufre modificado) y

al relacién aditivo/azufre.

Tabla Ill- 11; Disefio De Dosificaciones Por El Mode Factorial 42

TABLA DISENO DE DOSIFICACIONES POR EL MODELO FACTOR AL 472

% DE AZUFRE

MODIFIC.= (A')=20% | (B')=25% | (C')= 30% | (D')= 35%
(A)= 0,075 A-A A-B A_C AD
N
<
< (B)= 0,100 B-A B-B' B.C 5D
zZ
0
O (C)= 0,125 C-A C-B c-c c-D
S
L
ad
(D)= 0,150 D-A D-B b.C 5D

Fuente: Referencia 3

Como se muestra en Tabla llI- 11 a cada tipo ddidasion se le asigno un codigo y por

cada tipo de dosificacion se elaboraron 4 probptaa hacer un andlisis estadistico de

validacion individual por dosificacion.

3.4.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO.

Mezcladora para Hormigon de AzufreEsta mezcladora es de tamafio mediano vy tiene

una capacidad de 50Its. Para

hormigones a base de azufre se hicieron las sigsi@emodificaciones:

poder utilizar estacimdora en la elaboracion de

4 Se adapt6 un sistema de calentamiento que const® decalentadores a gas

colocados al rededor del tambor para inducir catoel interior del mismo
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4 Se le coloc6 un recubrimiento de fibra de vidrioealedor del tambor para evitar
gue el calor producido por los calentadores nobsed al exterior y mantenga un
calor uniforme en el interior del tambor.

4 Para evitar una posible reaccion quimica entre@loay el azufre en el momento
del mezclado, el interior del tambor fue forradom ganchas de acero inoxidable y
las aspas se hicieron de platino de acero inoxédabl

4 En la parte exterior cerca de la boca del tambocodeco u termémetro el cual

permite hacer un control de temperaturas en elentmdel mezclado

Moldes.- Los moldes utilizados fueron tienen una formandilica, de 10cm de
diametro y 20 cm de altura. Confeccionado con tubuetalico de un espesor igual a 0,8
mm. Con bases de plancha metdlica de 1 mm deaspes

Equipo de proteccion.€uando se trabajan con sustancias quimicas inestatmo
el azufre es necesario contar la proteccion adecasi que se hizo la compra del siguiente
equipo de seguridad:

4 Overoles: resistentes al calor

4 Barbijos: para evitar la inhalaciéon de gases desjides por el azufre durante el
proceso de fundicién, mezclado y elaboracion g@tabetas

€ Guantes: guantes de cuero para la manipulaciéa dekcla en caliente y guantes
de goma para la manipulacion del azufre en frio

4 Casos, botas, lentes, etc.
Balanza.-Con capacidad de 2.000 g y precision de 0.5 g.

Termdmetro.-Para medir la temperatura del azufre en el moméatrealizarse el

mezclado

Recipientes metélicos y badilejoBara la contener y manipular los materiales en

caliente

Prensa hidraulica: Utilizado para el ensayo a compresion de las pasbee

hormigdn a base de azufre. La prensa utilizadanagprensa manual analoga para ensaye a
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compresion, alcanza una medicién de 1500 KN yteueon un mandmetro Helicoidal.

Esta prensa se encuentra ubicada en el laborasaelos y hormigones de la UAJMS en

zona El Tejar

3.4.3. PROCEDIMIENTO EMPLEADO PARA LA ELABORACION DE
PROBETAS.

Se elaboraron 4 probetas por cada tipo de dodificd@ciendo el siguiente procedimiento:

$

&

En primer lugar se procedio al pesado de los adosgal azufre y el aditivo de
acuerdo al disefio de dosificaciones mostrado anteente.

Luego tener listos los componentes del H°S® seeeden los calentadores de la
maquina mezcladora para que esta vaya ganando catdrolando en su
termometro que la temperatura no pase de los 100 °C

Se calientan los agregados en un horno a una tatupeconstante no mayor a
los 120 °C durante un tiempo aproximado de 20 rogut

Se funde el azufre en un recipiente metélico aduegto para evitar que el
azufre alcance una temperatura mayor a los 115@fup si esto ocurriese el
azufre podria arder y desprender dioxido de azpfeeirrita los ojos y provoca
tos al ser inhalado, luego se incorpora el aditik@viamente mezclado si tiene
mas componentes.

Una vez que tenemos los agregados calienteszyfgkanodificado fundido, se
introduce la grava la arena y el azufre modificadda mezcladora

Como no se puede hacer el ensayo de revenimienjoig este esta en una alta
temperatura haciendo dificil su manipulacion , aeehobservacion visual de la
pasta de hormigon obtenida del mezclado es homagéar@ luego proceder a
confeccionar las probetas

Para elaboracion de probetas se vacia el hormigéond en el molde (de 10cm
de diametro x 20cm de alto 6 5cm x 5cm x 5cm) medidres capas de
espesores aproximadamente iguales y de maneraaqukirha capa exceda
sobre el borde de la medida.

Se compacta cada capa con una varilla pisén decth2de diametro

distribuyendo los golpes en toda la seccion, arraed20 golpes por capa
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Después de compactar cada capa, golpear 10 o mes lee costados del molde
hasta que no continden apareciendo burbujas graledase en la superficie de
la capa compactada y se cierren los vacios dejaatda varilla pison.

a las 24 horas de su vaciado se procede al destoodadesmoldado de las
probetas para luego someterlas al ensayo de csidipre

El hormigbn a base de azufre tiene un fraguado qurecimiento rapido
obteniéndose aproximadamente el 70 % de su res@stanla compresion en
menos de 24 horas, ademas el H°S° no preserfenémeno de la retraccion
puesto que la temperatura necesaria para que sBIZgE un  cambio
volumétrico en este hormigén debe ser mayor ®®&%C. Por dichas razones
no se realiza el curado en las probetas de Hf$8,normalmente se hace en la

elaboracion de probetas de hormigon hidraulico.

3.4.4. ENSAYO DE LA RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION.

Para la realizacion del ensayo de rotura de prebatda compresion se utilizo el
procedimiento de la norma (ASTM C 39 AASHTOTZ22)alléndose en los siguientes

pasos:

$

$

Limpiar la superficie de las placas de la prensieyas caras de ensaye de la

probeta.

Colocar la probeta sobre la placa inferior de Enpa alineando su eje central

con el centro de esta placa.

Asentar la placa superior de la prensa sobre laepap guidndola suavemente

con la mano para obtener un apoyo de la placa soumidorme posible.

Aplicar la carga en forma continua y sin choquasavelocidad uniforme, que

permita cumplir las siguientes condiciones:

¢ Alcanzar una franca rotura de la probeta en unpeeigual o superior a 100
S.

¢ No superar la velocidad de 0,35 N/mm?/s.

Registrar la carga maxima P, expresada en N.
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Célculos.-

Como resultado del ensayo prueba se calculo lsteesia a compresion simple soportada
por probeta, utilizando la siguiente expresion:

R U Ecuacion 1l1- 13
A

Donde:
R = Resistencia a la compresién simple, (kgjcm
P = Carga maxima soportada por el espécimen, (kg)

A = Area promedio de la seccién transversal deéeispen, (crf)
3.4.5. ANALISIS ESTADISTICO DEL MODELO FACTORIAL 4 2

Se realiza un andlisis estadistico de las resistere la compresion de las probetas
dosificadas por el disefio modelo factorial Maciendo una validacién de las resistencias
obtenidas por cada tipo de dosificacion y sacamdpramedio. Esto nos permite graficar
curvas de resistencia dependientes del porcenmjeazdifre modificado adherido al

hormigon y la relacion aditivo / azufre

De este analisis se obtiene el porcentaje 6ptimcazidre modificado y su relacion
aditivo/azufre que permite obtener un disefio dectaedptimo para la elaboracién del

hormigén a base de azufre.

3.5. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON DE AZUFRE
EN FUNCION DEL TIEMPO CON EL DISENO DE MEZCLA OPTI MO.

Empleando el disefio de mezcla Optima, se procethoetaboracion de probetas (5cm x
5cm x 5¢cm) para evaluar el comportamiento de lstercia a la compresion del Hormigon
de Azufre en funcion del tiempo. Se realizaron gosa los 1, 3, 7, 14 y 28 dias de edad

de las probetas de Hormigon de Azufre.
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3.6. ELABORACION DE PROBETAS DE HORMIGON CONVENCION AL PARA
REPRESENTAR EL METODO DE REPARACION DE LA FALLA.

El método consiste en realizar probetas de hormiogdwvencional las mismas que tendra
una dimension de 20 cm. por 30 cm. (cilindros)aggirobetas tienen una abertura en la
parte media superior de unos 5 cm. y una profundi#al0 cm., estas probetas deben ser

curadas en agua el mayor tipo posible (7 a 28.dias)

Una vez curadas las probetas se debe proceddlaalosde esta abertura con Hormigén a
base de Azufre, este sellado se realizara con &ldmé@xpuesto en el capitulo Il subtitulo
2.2.3.3. que consiste en lanzar aire caliente ab&atura lo cual permite limpiar, secar y

eliminar los elementos organicos para lograr uremawadhesion del material sellador.

Terminado el procedimiento anterior se esperarhd?ds para realizar la correspondiente
ruptura de probetas, en donde se observara el ctanpento del elemento sellador cuando

este es expuesto a cargas.

Figura lll- 6: Esquema del proceso de confeccién das probetas selladas con Hormigén a base de Azafr

Hormigon Hidraulico

T i
'

10 cm.

Hormigon a Base de Azufre

e

<
N

4 5cm.

</I\

Fuente: Elaboracién Propia
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3.7. ANALISIS AMBIENTAL DE LA ALTERNATIVA EN ESTUDI O

La constante contaminacion hoy en dia es un temaimportante ya que el planeta se
encuentra en una situacion critica, donde el agle atmdsfera son los elementos mas
contaminados y a su vez son los mas indispensadegor esta razon que necesitamos

productos que dafien lo menos posible el medio artgbie

El producto a emplear en la reparaciéon de pavinse(tormigdn y mortero a base de
azufre) tiene muchas cualidades entre las queddestas referidas a la preservacion del
medio ambiente, es por esto que podemos sefialagl @rro energético derivado de la
utilizacion de azufre es considerable y se incréenporgue no se requiere agua, ya que el
azufre reemplaza este componente y el cementoodeligion convencional. Al referirnos
al ahorro energético estamos diciendo que en lactaddn del producto no se necesita
mucha maquinaria o grandes fabricas que son lasipaies contaminantes del medio
ambiente puesto que estas despiden el dioxido dmra principal contaminante de la
atmosfera, ademas la no utilizacion de agua caapara con el medio ambiente ya que

dentro de un tiempo este producto (agua) seraestataneta.

En la Figura 1ll-6 se muestra un diagrama de bartamsparativo entre el Hormigén de
Azufre y el cemento Portland, donde se comparaniéidad de dioxido de carbono emitido
en la fabricacion de 1kg. de producto pudiéndosemar que el grado de contaminacion
atmosférica en la elaboraciéon de hormigon a basazdé&e resulta ser menor que en la

elaboracion de cemento Portland.

Figura llI- 7: Efectos De Ahorro De Energia Y Contaninacién Atmosférica Entre El Hormigén A Base De Aafre

Y El Hormigén Convencional
COz emitido para producir 1kg de produclto

400 r
00 - Emieion da COs (g-COskg)
3646
200 ¢
100 166,1
ﬂ 1 = J
Hormigon a Base Cemento Portland

de Azufre
Fuente: Referencia 2

A diferencia del hormigon convencional el Hormigdbase de Azufre es un material que
después de su uso se puede reutilizar en su sdaidminuyendo asi la contaminacion al

medio ambiente.
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CAPITULO IV
APLICACION PRACTICA

4.1. SELECCION Y CARACTERIZACION DE LOS COMPONENTES DEL
HORMIGON Y MORTERO DE AZUFRE.

4.1.1. AZUFRE.

El azufre utilizado en el proyecto fue proporciomgubr la DISTRIBUIDORA DEL SUR

siendo a su vez sucursal de la empresa TELCHI Bdgresa que se encarga de purificar
el azufre para su distribucion a nivel nacionéste azufre se lo compro en polvo tiene un
nivel de pureza del 99.8 % de azufre y un conted& materia organica igual al 0.003 %.
Lo cual satisfacen los requerimientos minimos aielfre para poder emplearse en la
construccion segun lo recomendado por el SUDIC iggdiea que el azufre debe tener un

contenido de materia organica menor a 4 % y codetié azufre mayor al 95%.
4.1.2. AGREGADOS.
4.1.2.1.SELECCION DE AGREGADOS.

Los agregados obtenidos para el presente estugliorfiextraidos de una cantera ubicada
en zona “LA VENTOLERA” aproximadamente a 23 Km @eciudad de Tarija sobre la
carretera Panamericana entre 34 y 35 grados lahggte y 99 grados latitud norte (como
se muestra en la carta geograficaANEXO D). Los agregados de la cantera indicada son
arrastrados por el Rio Tarija y son extraidosatend mecanica mediante la maquina
chancadora de propiedad del sefior Henry Vargagni@nidose un material aceptable con

buenas propiedades mecanicas y con una granuiarmaeiforme.

4.1.2.2.CARACTERIZACION U OBTENCION DE LAS PROPIEDADES
DE LOS AGREGADOS.

4.1.2.2.1.CARACTERIZACION DEL AGREGADO FINO

El agrado fino que se ha empleado para la presewnstigacion es de la cantera de la
ventolera de la planta de extraccion vy trituracdnlLa Pintada. Esta arena se la obtuvo

lavada y limpia de materiales organicos
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4.1.2.2.1.1.GRANULOMETRIA Y MODULO DE FINURA.
GRANULOMETRIA:

El ensayo realizado en el agregado fino muestracuna granulométrica uniforme que se
ajusta en los limites propuestos por la norma ASHAdura IV- 1) cumpliendo asi los

requisitos minimos de gradacion del agregado patsa en la elaboracion de hormigones.

Tabla IV- 1: Granulometria Del Agregado fino

GRANULOMETRIA - AGREGADO FINO
Peso Total (gr.) 996.50 |
. Abertura Peso Peso Ret. acumulado % que % Que ’Pasa
Tamices pasa segun
(mm) Ret. (gr) (gr) (%) | deltotal ASTM C-33
3/8" 9,52 0,000 0,00 0,00 100,00 100
Ne 4 4,75 9,100 9,10 0,91 99,09 90 - 100
N° 8 2,38 195,800 204,90 20,56 79,44 75 - 100
N° 16 1,19 146,400 351,30 35,25 64,75 55-90
N° 30 0,59 195,200 546,50 54,84 45,16 35-59
N° 50 0,297 298,600 845,10 84,81 15,19 3-30
N° 100 0,149 90,800 935,90 93,92 6,08 0-10
N° 200 0,074 51,000 986,90 99,04 0,96
Base 6,900 993,80 99,73
SUMAS 993,80
PERDIDAS 2,70
Modulo de Finura MF = 2,90

Fuente: Elaboracion Propia

Figura IV- 1: Control Granulométrico Del Agregado Fino ASTM-C39

CURVA GRANULOMETRICA Y CONTROL
GRANULOMETRICO A.S.T.M. C-33

38" No.4 No.8 No.16 No.30No0.50No0.100

= OO O OO
S < ~ .
X3
3

N

100

90

80

.
70 s z
60 ‘\ * o
N N
a N\ 4
50 M . g
I\ 2
40 s

30 r

& I ‘ \‘
10 A

[} g—0o 1o o+l log-l-o
9,52 4,75 2,38 1,19 0,59 0,297 0,149
ABERTURA DE TAMIZ [mm.]

@ Curva Granulometrica agregado fino = =O= =Limite superior agreg. Fino segun ASTM

= =0- -Limite inferior agreg. Fino segun ASTM

Fuente: Elaboracion Propia
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Observaciones:La muestra de material fue recolectada de la mde la Ventolera
(Planta seleccionadora La Pintada)

MODULO DE FINURA el médulo de finura del agregado fino se lo calpadiendo de la
granulometria utilizando la Ecuacion lll- 1 se deti@a que la ecuacion para la obtencion

del modulo de finura para el agregado fino es:

MF=2%ret(3/8”+N°4+N°8+N°16 + N°30 + N°BN° 100) ............. Ecuacion IV- 1
100

Obteniéndose un modulo de finura MF= 2,90

Cumpliéndose con las limitaciones que se tienesta @aracteristica del agregado puesto
gue normalmente para producir hormigones normdlesodulo de fineza debe de estar
entre 2.3y 3.1

4.1.2.2.1.2. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION.

El ensayo realizado en el agregado fino para faraknacion del peso especifico y la
absorcion muestra que el agregado tiene caraatasiste densidad optimas clasificandose
como una roca sienita con un peso especifico igudl73gr/ cn? y un porcentaje de
absorcion de 0.4% haciendo de este un agregadumptra la fabricacion de hormigones.
En la Tabla IV- 2 se hace un resumen del procedimiempleado para la obtencién del

peso especifico y la absorcidon del agregado fino.
Tabla IV- 2: Peso Especifico Y Absorcion Del Agregio Fino

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA
Temperatura del agua °C 22
Peso muestra saturada superficie seca (B) ar. 500
Peso del matraz P) ar 191
Peso muestra secada al horno (A) ar 498
Peso matraz + agua (P1) or 670
Densidad del agua (Da) gr/ cnt 0,999
Peso del agua en el matraz Pa=P1-P or 479
Volumen del agua en el matraz VaRa/ Da cm® 479,479
Peso matraz + agua + muestra ( P2) ar 986
Peso del agua agregada en el matraz =P, —-B-P ar 295
Vol. del agua agregada al matraz \AP;/ Da ml. 295,295
Peso Especifico Neto PN =A/ (Va-V1) gr/ cm 2,7038
Peso Especifico Real del Arido Sat. Sup. segar = B/(Va — V1) gr/ cm® 2,7146
Peso Especifico Real Del Arido  Sec@grs=A/[(Va-V1)-(B-A)] gr/ cm?® 2,7334
Porcentaje De Absorcién a(% ) = (B-A)*100/A % 0,4016

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.2.2.1.3.PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO.

El peso unitario suelto y compactado del agregado e determino mediante el ensayo
Para Determinar El Peso Unitario O Peso Especfarente (ASTM E 30 ASTM C 29)
(ver subtitulo 3.2.2.2.4.). Obteniéndose asi laieres promedios de 1,28 gr/ toomo

peso unitario suelto y 1, cn? como peso unitario compactado.

En Tablas IV- 3 y IV- 4 se hace un resumen detgdaniento empleado para la obtencién

del peso unitario suelto y compactado del agrefjado

Tabla IV- 3: Peso Unitario Suelto Del Agregado Fino

PESO UNITARIO AGREGADO FINO SUELTO
ENSAYO Nro REClTIEI?E(l)\ITE R\E%II_ILDJI'\IQ:\EI'I'\"E P'(Rsi‘gﬁ;”(’;r‘)*s”a P'(m”e(sg"r';‘ Suelta) UN|I3'II'EASI$IO
(ar) (cc) SUELTO (gr/cc)
1 2683 3000 6528,1 3845,10 1,281700
2 2683 3000 6570,5 3887,50 1,295833
3 2683 3000 6531,1 3848,10 1,282700
PROMEDIO 1,282

Tabla IV- 4: Peso Unitario Compactado Del Agregadéino

Fuente: Elaboracion Propia

PESO UNITARIO AGREGADO FINO COMPACTADO
PESO
PESO VOLUMEN .
ENSAYO Nro RECIPIENTE RECIPIENTE P.(Recip.+muestra) P.(muestra ) UNITARIO
Q") (cc) (an) (gn COMPAC.
9 (gr/cc)
1 2683 3000,00 7373,40 4690,40 1,563
2 2683 3000,00 7397,90 4714,90 1,572
3 2683 3000,00 7401,70 4718,70 1,573
PROMEDIO 1,568

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2.2.1.4.RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL AGREGADO
FINO.

A continuacion se muestra un cuadro resumen deekgtados obtenidos de los ensayos
realizados en el agregado fino.

Tabla IV- 5: Resumen De Las Caracteristicas Del Agigado Fino

TABLA RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL AGREGADO F INO
ENSAYO VALORES UNIDADES

Mddulo De Fineza 2,90

Peso Especifico Aparente 2,73 gricm
Peso Especifico En Condicién Saturada 2,71 gr/cm
% De Absorcion 0,40 %
Peso Unitario Suelto 1,28 gr/cm
Peso Unitario Compactado 1,57 gr/cm

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2.2.2.CARACTERIZACION DEL AGREGADO GRUESO
4.1.2.2.2.1.GRANULOMETRIA Y MODULO DE FINURA.
GRANULOMETRIA:

El ensayo de granulometria realizado en el agreggdmso muestra una curva
granulométrica uniforme que se ajusta en los Ienjgeopuestos por la norma ASTM
(Figura 1V- 2) cumpliendo asi los requisitos mingye gradacion del agregado para su uso
en la elaboracion de hormigones.
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Tabla IV- 6: Granulometria Del Agregado Grueso

GRANULOMETRIA - AGREGADO GRUESO
Peso Total (gr.) 1545 Tamafio max. 3/8"
) Abertura Peso Peso Ret. Acum. % pasa % Que Pasa
Tamices
(mm) Ret. (gr) (gr) (%) | deltotal | ASTM C33
3/4” 19,05 0,00 0,00 0,00 100,0C - -
172 12,70 0,00 0,00 0,00 | 100,00/ 100 100
3/8” 9,52 256,50 256,50 16,60 83,40/ 80 100
N°4 4,75 985,70 1242,20 80,40 19,60, 10 30
N°8 2,38 201,40 1443,60 93,44 6,56 0 10
N°16 1,18 75,10 1518,70 98,30 1,70 0 5
Base 23,10 4232,00 99,93
SUMAS 1541,80
PERDIDAS 3,20
Modulo de Finura MF = 5,89

Fuente: Elaboracion Propia

Observacionesta muestra de material fue recolectada de la @et®zona de la
Ventolera

Figura IV- 2: Control Granulométrico Del Agregado Grueso (ASTM-C33)

CURVA GRANULOMETRICA
Y CONTROL GRANULOMETRICO A.S.T.M. C-33
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e==@====Curva Granulometrica Del Agregado Grueso
= =0=- =Limite inferior del agreg. Grueso segun ASTM C-33
---A--- Limite superior del agreg. Grueso

Fuente: Elaboracién Propia
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MODULO DE FINURA

El modulo de finura del agregado grueso se lo talpartiendo de la granulometria
utilizando la Ecuacion lll- 1 se determina que ¢aacion reducida para la obtencion del

modulo de finura para el agregado grueso es:

_ Y %ret (3/4"+3/8"+ N°4+ N+ NA6+...+ N°L0O)
10C

........................ Ecuacion IV- 2
MF

Obteniéndose un modulo de finura del agregadcsgrigeial a: MF= 5,89

4.1.2.2.2.2.PESO ESPECIFICO Y ABSORCION.

En la Tabla IV- 7 se hace un resumen del procedimiempleado para la obtencién del

peso especifico y la absorcion del agregado grueso.

Tabla IV- 7: Peso Especifico Y Absorcién Del Agregio Grueso

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

PESO PESO PESO
PESO MUESTRA MUESTRA PESO ESPECIFICO PESO

O MUESTRA SATURADA SATURADA | ESPECIFICO | SATURADO |ESPECIFICO % DE

SECADA CON SUP DENTRO A GRANEL CON SUP. | APARENTE | ABSORCION

"A" (gr) SECA "B" (g.r) DEL AGUA (gr/cm3) SECA (gr/icm3)

"C" (gn) (gricm3)
1 4972,9 5045 3107,7 2,57 2,60 2,67 1,45
2 4984,2 5027,2 3098,7 2,58 2,61 2,64 0,86
3 4956,6 5015,9 3097,7 2,58 2,61 2,67 1,20
PROMEDIO 2,58 2,61 2,66 1,17

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.2.2.2.3.PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO.

El peso unitario suelto y compactado del agregadesp al igual que del agregado fino
se determino mediante el ensayo “Ensayo Pararbiei@ El Peso Unitario O Peso
Especifico Aparente (ASTM E 30 ASTM C 29)” (ver stdo 111.2.2.2.4.). Obteniéndose
asi los valores promedios para el agregado grugsdl,41 gr/ cricomo peso unitario

suelto y 1.5@r/ cn como peso unitario compactado.

En Tablas IV- 8 y IV- 9 se hace un resumen detgdaniento empleado para la obtencién

del peso unitario suelto y compactado del agrefjado
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Tabla IV- 8: Peso Unitario Compactado Del Agregad@rueso

PESO UNITARIO AGREGADO GRUESO SUELTO

Tabla IV- 9: Peso Unitario Suelto Del Agregado Graso

ENSQYO RECFIEISE?ITE R\I/EOCII_IE’JII\IQII\EI"F‘E P'(Redrz;;““es”a ) P'(m(zf)s”a ) PES?U%T?S RIo
(an) (cc) (gr/cc)

1 5670,5 9650,5 19240 13569,50 1,406093

2 5670,5 9650,5 19295 13624,50 1,411792

3 5670,5 9650,5 19315 13644,50 1,413865
PROMEDIO 1,410

Fuente: Elaboracién Propia

PESO UNITARIO AGREGADO GRUESO
COMPACTADO
PESO VOLUMEN . PESO UNITARIO
EN,\SIQYO RECIPIENTE RECIPIENTE P'(Rec'?;)m“es”a) P'(m(‘éf)s"a) COMPAC.
(an) (cc) (gr/cc)
1 5670,50 9650,50 20085,00 1441450 1,494
2 5670,50 9650,50 20035,00 14364,50 1,488
3 5670,50 9650,50 20110,00 14439,50 1,496
PROMEDIO 1,495

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.2.2.4.RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL AGREGADO

GRUESO.

A continuacién se muestra un cuadro resumen deekgtados obtenidos de los ensayos

realizados en el agregado grueso.

Tabla IV- 10: Resumen De Las Caracteristicas Delgkegado Grueso

TABLA RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO VALORES | UNIDADES
Modulo De Fineza 5,89
Peso Especifico Aparente 2,61 gr/cm3
Peso Especifico En Condicion Saturada 2,66 gr/cm3
% De Absorcién 1,17 %
Peso Unitario Suelto 2,410 gr/cm3
Peso Unitario Compactado 2,495 gr/cm3

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2. DOSIFICACION DE AGREGADOS.

Para la dosificacion de agregados se aplica undicdagon empirica partiendo de las
curvas de dosificacion propuestas por la norma abenDIN 1045 esto con el fin de
constatar los resultados de dosificacion propugsiog! estudio de Tesi€aracterizacion

de los aridos de la cantera "La Ventolera" y congmdn entre hormigones dosificados
por el método O'Reilly y frente al A.C.Irealizado por el universitario Michel Loayza
Rolando Javier. Este estudio nos indica que pardisefio de mezclas optimo elaborado
con agregados de la ventolera se utilizaran un @é&ltotal de agregados en peso de grava

y un 40% del total de los agregados en arena.

En la dosificacién de agregados, resulta aconsejaallizar como primer paso las curvas
granulométricas de todos los agregados involucradpse se pretenden usar en la mezcla.
De esta manera, es posible tener una apreciacsolvile las proporciones requeridas de

cada uno de los agregados.

Tabla IV- 11: Dosificacion De Agregados Granulomefia De La Grava

GRANULOMETRIA DE LA GRAVA
Tamices Abertura Peso Peso Ret. % pasa

(mm) Ret. (gr) Acum. (gr) (%) del total

1" 25,00 0,00 0,00 0,0000 100

3/4" 19,05 0,00 0,00 0,0000 100

1/2" 12,70 0,00 0,00 0,0000 100
3/8" 9,525 256,50 256,50 16,6019 83,398’
N° 4 4,80 985,70 1242,20 80,4013 19,598]
N°g 2,38 201,40 1443,60 93,4369 6,5631
N°16 1,19 75,10 1518,70 98,2977 1,7023
N°30 0,60 0,00 1518,70 98,2977 1,702%
N°50 0,25 0,00 1518,70 98,2977 1,702%
N°100 0,15 0,00 1518,70 98,2977 1,702
N°200 0,07 0,00 1518,70 98,2977 1,702

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla IV- 12: Dosificacion De Agregados Granulomeiia De La Arena

GRANULOMETRIA DE LA ARENA

Tamices Abertura Peso Peso Ret. % pasal

(mm) Ret. (gr) Acum. (gr) (%) del total

1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100

3/4" 19,05 0,00 0,00 0,00 100

1/2" 12,70 0,00 0,00 0,00 100

3/8" 9,525 0,000 0,00 0,00 100
N° 4 4,80 9,100 9,10 0,91 99,0868
N°8 2,38 195,800 204,90 20,56 79,438(
N°16 1,19 146,400 351,30 35,25 64,746¢
N°30 0,60 195,200 546,50 54,84 45,1581
N°50 0,25 298,600 845,10 84,81 15,1937
N°100 0,15 90,800 935,90 93,92 6,0813
N°200 0,07 51,000 986,90 99,04 0,9634

Fuente: Elaboracion Propia

DOSIFICACION DE AGREGADOS SEGUN LA NORMA DIN 1045.-

Consiste en jugar con los porcentajes de los adosgan la granulometria general C
(Tabla IV- 13) hasta que esta (Ecuacion llI- 12)aguste entre los limites (A, B, C y D)
(Tabla 1V-14) propuestos por el método partiendo laleecuacién Ecuaciéon lll- 12.

Obteniéndose para el proyecto los siguientes ptajgsnde dosificacion de agregados:

B = %Grava: 60%
o = %Arena: 40%

Obteniéndose asi la siguiente ecuacion de la gewmaral de dosificacion de agregados C

ajustada:

C; = 40% = %pasa de arena + 60% = Bpasa de grava ... Ecuacion Ill- 1
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Tabla IV- 13: Ajuste De La Curva General De Los Agegados “G” En Los Limites Propuestos Por El Método De
Dosificacién De Agregados De La Norma DIN 1045

La Tabla IV-13 muestra la granulometria generaldé la mezcla de agregados del

AJUSTE DE LA CURVA GRANULOMETRICA GENERAL

“C," CON LOS % DE LOS AGREGADOS

TAMIZ % QUE PASA c

N° mm. arena gravilla !
N°200 0,07 0,96 1,7023 1,4067
N°100 0,15 6,08 1,7023 3,4539
N°50 0,25 15,19 1,7023 7,0987
N°30 0,60 45,16 1,7023 19,084¢
N°16 1,19 64,75 1,7023 26,920C
N°8 2,38 79,44 6,5631 35,7131
N° 4 4,80 99,09 19,5987 51,393¢
3/8" 9,525 100 83,3981 90,038¢&
1/2" 12,70 100 100,0000 | 100,0000

proyecto resultante de la dosificacién de agreglado

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla IV- 14: Limites Granulométricos Propuestos Br El Método De Dosificacion De Agregados De La Nora

DIN 1045

En Tabla 1V-14 se muestran los limites A, B, C ypibpuestos por el método de

dosificacién DIN 1045 donde la granulometria gen€radebe ajustarse dentro de estos

limites.

LIMITES GRANULOMETRICOS METODO
DIN 1045 para T. Max=20mm

TAMIZ | LIMITE | LIMITE | LIMITE | LIMITE
mm A B C D
0,16 3 7 10 -
0,32 5 13 26 -
0,63 13 27 43 -
1,25 22 41 59 30
2,500 37 56 73 30
5,00 61 74 87 30
10,00 100 100 100 100

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura IV- 3: Control Granulométrico De La Curva G eneral de agregados CMétodo DIN 1045

CURVA GRANULOMETRICA
Y CONTROL GRANULOMETRICO
- % - LIMITED LIMITEA——LIMITE B LIMITE C C1l
& :
2 S
S X
100,00 10100 1,60 o,io 0,01
Abertura (mm)

Fuente: Elaboracién Propia

Observacionesen la Figura IV- 3 se muestra la curva generaladdosificacion de los
agregados Cajustada dentro de los limites establecidos ponébdo de dosificacion de

agregados de la norma DIN 1045
4.3. SELECCION DEL ADITIVO MODIFICADOR DE AZUFRE.

Buscando el aditivo que mejore las caracteristitdshormigdn se procedio a realizar la
seleccion del aditivo modificador de azufre methianna serie de dosificaciones con
distintos tipos de aditivos llegando a escogerifivag (ver Tabla Ill- 6) para adicionarlos
en distintos porcentajes en mezclas de morteragmigones a base de azufre para luego
hacer un estudio comparativo de su comportamiemtota@to resistencia como su

trabajabilidad y homogeneidad.
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4.3.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN MORTEROS
A BASE DE AZUFRE.

Basado en la norma (ASTM C109) resistencia a lapcesion de morteros de cemento
hidraulico, utilizado con el fin de elegir el adit adecuado para la elaboracion de
morteros y hormigones a base de azufre.

Disefio De Dosificacion De Morteros A Base De Azufre

Las dosificaciones para el ensayo fueron de umo7@e arena y un 30 % de azufre
modificado, haciendo variar la relacion aditivafae en los siguientes intervalos: 0.05,
0.1, 0.15 y 0.2. En Tabla IV-15 se muestran lasfidasiones para la elaboracion de 1000
grs. de mortero para 3 cubos de 5x5x5cm.

Tabla IV- 15: Dosificacién De Materiales Para Morteos A Base De Azufre

DOSIFICACION DE MORTEROS (grs.)

Ad/Az= 0,05 0,1 0,15 0,2

adit | azuf | agr | Adit | azuf | agr | adit | Azuf | agr | adit | azuf | agr

A | 14,3 285,7| 700| 27,27 272)y 700 39,260,9| 7004 50| 250 70|)

P

70
C|14,3| 285,7| 700 27,27 272,y 700 39,2609| 700f 50| 250 70I)

ADITIVO

14,3| 285,7| 700y 27,27 272,y 700 39,260,9| 700] 50 250

Fuente: Elaboracién Propia

Elaboracién De Los Cubos De Mortero A Base De Azud-

A continuacion se presenta un resumen fotogréfetgrocedimiento de la elaboracion las
probetas cubicas confeccionadas por morteros adgsaeufre con la adicion de aditivos en
distintos porcentajes esto con la finalidad de potteervar mas de cerca la trabajabilidad
y el acabado superficial que presentan los cubaoeaitero a base de azufre al adicionar
distintos porcentajes de aditivos en la dosificadé mezclas:

Proceso De Confeccién De Probetas:

En Figura IV- 4 se puede observar la indumentdgiaeguridad dotada para la proteccion
del personal ante posibles intoxicaciones y quenaadgue se puedan dar durante la
elaboracion del mortero a base de azufre
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Figura IV- 4: Indumentaria De Seguridad En La Elaboracién Probetas De Mortero A Base De Azufre

Fuente: Elaboracion Propia

Figura IV- 5: Calentamiento De La Arena Y El Azufre Para Elaboracién De Morteros A Base De Azufre

Fuente: Elaboracién Propia

En Figura IV- 5 se muestra el proceso de calemtatmide los agregados y fundicion del
azufre modificado con distintos porcentajes deharlia una temperatura controlada para
luego realizar el mezclado (Figura IV- 5) de estageriales obteniéndose una mezcla de

mortero homogénea que se vacia en los moldes @ibico
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Figura IV- 6: Mezclado y vaciado de probetas cubi&s con morteros a base azufre

Fuente: Elaboracién Propia

Acabado De Las Probetas Del Mortero A Base De Aeufion Aditivos

Figura IV- 7: Acabados De Probetas De Mortero A Bse De Azufre Codificadas De Acuerdo al tipo De Adito
Utilizado Y Su Relacién Aditivo/Azufre

Fuente: Elaboracién Propia
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En Figura IV-7 se observan los acabados de labefas cubicas, cada probeta esta
codificada de acuerdo al tipo de aditivo afadiddeemezcla y la relacién aditivo/azufre

correspondiente.

Figura IV- 8: Probeta Cubica De Mortero A Base DeAzufre Modificado Con El Aditivo B A Una Relacion Aditivo
Azufre Igual A: Ad/Az. = 0.15

Fuente: Elaboracion Propia

Figura IV- 9: Probeta cubica de mortero a base dazufre modificado con el aditivo B a una relaciéraditivo
azufre igual a: Ad/Az. =0.20

Fuente: Elaboracién Propia

En las Figuras IV-8 y IV-9 se muestran las probelasificadas con el aditivo tipo B ya
gue estas mezclas obtenidas resultaron ser masgoeeas y de buena trabajabilidad. Los
acabados de las demas probetas realizadas conrdss alitivos son muy defectuosos
debido a que le hace falta un llenante a la mgxeterial fino), ademas que cuando se
realizaron las roturas de las probetas, result@serdas que tenian mejor acabado eran las

mas resistentes.
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Ensayos de la resistencia a la compresion simple

Se procedieron a realizar la rotura de las prolregistrando la carga maxima aplicada

en estas a una edad del mortero de un (1) dia.

Este ensayo se lo hizo en la prensa hidraulicasquiiene en el laboratorio de suelos y

hormigones de la UAJMS. Teniendo asi los sigugergsultados:

Tabla IV- 16: Carga Maxima Aplicada En Probetas Cuticas De Mortero A Base De Azufre

CARGA MAXIMA APLICADA (kN ) (por probeta)
RE/:Q/(;;C:)N 0,05 0,1 0,15 0,2
PROB.N°: | 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 A 21,4| 22,6/ 26,2 21,8/18,2|335| 9,3 | 81| 85| 10,9 19,4| 13,3
E B 29,4 32,7 33,1 28,6/ 23,4|29,8| 21,8/ 21,0/ 39,5 27,0| 22,2 22,2
< C 10,1| 8,1 | 154| 21,8 18,2154 81| 81| 81| 81 81 8

Fuente: Elaboracion Propia

En Tabla IV-16 se muestra la carga maxima aplieadkas probetas cubicas de mortero a

base de azufre, se pueden observar que se comf@amio3 probetas por cada tipo de

dosificacion

Tabla IV- 17: Carga Maxima Aplicada En Probetas Cuticas De Morteros A Base De Azufre (Promedios)

CARGA MAXIMA APLICADA ( kN ) (promedio)
REALQEL?N 0,05 0.1 0,15 0.2
prOB.Ne: | 1 | 2 | 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2 3
S A 23,4 24,5 8,6 14,5
= B 31,7 27,3 27,4 238
< c 11,2 18,4 8,1 8,1

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla IV-17 en esta tabla se muestra los promedioka carga maxima aplicada en las

probetas cubicas de mortero a base de azufre.
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Tabla IV- 18: Resistencia Maxima A La Compresion B Probetas Cubicas De Morteros A Base De Azufre

RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION ( kg/cm?2)
RELACION
AdlAz 0,05 0,1 0,15 0,2
PROB. N°: 2 3 1 2 2 3 1 2 3
S A 95,4 99,8 35,2 59,3
'5 B 129,4 111,3 111,9 97,1
< C 45,6 75,2 33,1 33,1

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla IV-18 en esta tabla se muestra los promed@da resistencia maxima a la
compresion de las probetas cubicas de mortercsa @@ azufre para luego proceder a
graficar las curvas resistencia vs. Relacion Ad(Rgura IV- 10) donde se realiza una
mejor apreciacion del tipo de aditivo que da la onagsistencia en el mortero a base de

azufre.

Figura IV- 10: Curvas De Resistencia A La Compresié De Probetas Cubicas De Morteros A Base De Azufre
Dosificadas Con Distintos Aditivos Haciendo VariatLa Relacion Ad/Az

RESISTENCIAALACOMPRESION DEL MORTERO
140,0
< E 1200 -
-
<
: g 100,0 ./\ﬂ.\_/—.\.
(S
> \g 80,0 A
gl
; w 60,0 - /
- 4
v o A
40,0
4 8 *— i
Q 20,0
0,0 T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
VARACION DE LA RELACION ADITIVO/AZUFRE
—&— ADITIVO (A) —— ADITIVO (B) A ADITIVO (C)

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura IV- 10 se puede observar que los €abafeccionados con los aditivos Ay B
son los que presentan mayores resistencias a laresi@n, mientras que el aditivo C
carece de una buena resistencia por lo que fuardado en las siguientes pruebas. Pero
haciendo una comparacién en acabados, los cubgsnpaa una deficiencia siendo el
motivo de que se busque un llenante para la megpelde dé un mejor acabado y colabore

con su resistencia, para tal caso se realizaroosodd mortero de azufre con llenante.
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Disefio De Dosificacion De Morteros A Base De Azufi@on La Incorporacion De Un
Llenante.-

Las dosificaciones para el ensayo fueron de ufo#fe arena modificada y un 30 % de
azufre, haciendo variar la relacion llenante/aremdos siguientes intervalos: 0.015, 0.03,
0.045 y 0.060. el llenante elegido es ceniza vated(D). En Tabla IV-19 se muestran las

dosificaciones para la elaboracion de 1000 grsaaitero para 3 cubos de 5x5x5cm.

Tabla IV- 19: Dosificacion De Materiales Para Morteos A Base De Azufre (sin aditivo) Con Arena Modifiada

(arena + llenante)

DOSIFICACION DE MORTEROS (grs.)

RELACION 0,015 0,030 0,045 0,060
LI/Ar=

lle | azuf agr | Lle | azuf | agr| lle azuf agr lle | azuff agr
Llenant | D

10,5| 300,0| 689,5 21 300 | 679] 31,5 300 | 668,5] 42| 300 658

Fuente: Elaboracién Propia

NOTA: El llenante debera ser molido y como minimel#ra pasar por el tamiz N° 30

(0.59 mm.)

Acabado De Las Probetas Del Mortero A Base De Aeufion Llenante

Figura IV- 11: Acabados De Probetas De Mortero A Bse De Azufre Con Llenante De Ceniza Volcan

ica
= &

Fte: ElabéraciéﬁéPropia
En Figura IV-11 se observan los acabados de lasefas cubicas, cada probeta esta
codificada de acuerdo al porcentaje de llenantalidéaen la mezcla. Estas muestras
resultaron tener mas homogeneidad y trabajabili@dtrando una textura pastosa al
momento de su elaboracion, dando resultados atmetagor el acabado uniforme, sobre

todo la dosificacion realizada al 0.03 %.
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Ensayos de la resistencia a la compresion simple

Se procedieron a realizar la rotura de las prolregistrando la carga maxima aplicada

en estas a una edad del mortero de un (1) dia.

Tabla IV- 20: Carga Maxima Aplicada En Probetas Culicas De Mortero A Base De Azufre Con Arena Modificda

CARGA MAXIMA APLICADA (kN ) (por probeta)

RELACION | 0,060

LI/Ar= 0,015 0,030 0,045

Llenant | D | 19,4 | 21,8 19,8| 28,6 355 254 214 238 2I7,8 271,%,42 19,4

Fuente: Elaboracion Propia

En Tabla IV-20 se muestra la carga maxima aplieadbas probetas cubicas de mortero a
base de azufre con arena modificada (arena + liehase pueden observar que se

confeccionaron 3 probetas por cada tipo de dosifica

Tabla IV- 21: Carga Maxima Aplicada En Probetas Culicas De Morteros A Base De Azufre Con Arena
Modificada (Promedios)

CARGA MAXIMA APLICADA ( kN ) (promedio)

RELACION 0,015 0,030 0,045 0,060
LI/Ar=
Llenant | D 20,3 29,8 24,3 24,2

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla IV-21 en esta tabla se muestra los promediok carga maxima aplicada en las

probetas cubicas de mortero a base de azufre ena arodificada.

Tabla IV- 22: Resistencia Maxima A La Compresion B Probetas Cubicas De Morteros A Base De Azufre @o
Arena Modificada.

RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION ( kg/cm?2)

RELACION 0,015 0,030 0,045 0,060
LI/Ar=
Llenant | D 82,9 121,7 99,3 98,7

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla IV-22 en esta tabla se muestra los promedida resistencia maxima a la
compresion de las probetas cubicas de mortersadm®mazufre con arena modificada para
luego proceder a graficar las curvas resistenciaRedacion Llen/Are (Figura IV- 12)
donde se realiza una mejor apreciacion de la delalenante/arena que da la mayor

resistencia en el mortero a base de azufre.
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Figura IV- 12: Curvas De Resistencia A La Compresid De Probetas Cubicas De Morteros A Base De Azufre
Dosificadas Con Distintos porcentajes de LlenantéLlen/Are)

RESISTENCIAALACOMPRESION DEL MORTERO CON
UN LLENANTE CENIZAVOLCANICA

130,0

120,0 A

110,0 -

100,0 - A A

90,0 -

RESISTENCIA A LA
COMPRESION (kg/km2]

80,0 -

70,0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
VARACION DE LA RELACION LLENANTE/ARENA

A— LLENANTE (D)

Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico se puede observar que la relacidratite/arena que mayor resistencia ofrece
es el de 0,030 (3%), ademas de que le da mejoadeoat producto, es por este motivo que
se elige el porcentaje mencionado para realizgrizebas con los aditivos.

Disefio De Dosificacion De Morteros A Base De Azufi@on La Incorporacion De Un
Llenante Mas Aditivos.-

Las dosificaciones para el ensayo fueron de u¥ d& arena y un 30 % de azufre, ambos
materiales son modificados, en el caso de la arenain llenante y el caso del azufre con
un aditivo. La arena sera modificada en un por¢genta 3% por un llenante mientras que
la relacion aditivo/azufre variara en los siguieritéervalos: 0.05, 0.1, 0.15 y 0.2. En Tabla
IV-23 se muestran las dosificaciones para la eldddn de 1000 grs. de mortero para 3

cubos de 5x5x5cm.
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Tabla IV- 23: Dosificacién De Materiales Para Morteos A Base De Azufre Con Llenante Mas Aditivo (area

modificada y azufre modificado).

DOSIFICACION DE MORTEROS (grs.)
Ad/Az= 0,05 0,1 0,15 0,2
o adit | Azuf | agre | Adit azuf | agre| adit | Azuf | agre | adit | Azuf | agre
E A | 143 | 285,7] 679 27,27  272,7 67'9 39,2 260,9 ('79 50 0 25679
2 143 | 2857 679 2721 272f 619 392 2609 1?9 50 0 25679

Fuente: Elaboracién Propia

En la dosificacion el 3% de agregado faltante espemsado con ceniza volcéanica, la

misma que equivale a 21 gramos.

Acabado De Las Probetas Del Mortero A Base De Aeufion Llenante Mas Aditivo

Figura IV- 13: Acabados De Probetas De Mortero A Bse De Azufre Con Llenante De Ceniza Volcanica Mas
Aditivos (izquierda aditivo A, derecha aditivo B)

Fuente: Elaboracion Propia

En Figura IV-13 se observan los acabados de lasefas cubicas, cada probeta esta
codificada de acuerdo al porcentaje de aditivo igidaden la mezcla (relacion

aditivo/azufre).

Podemos observar que las probetas realizados cawlitefo A todavia presentan un
acabado defectuoso el cambio las probetas reatizeda el aditivo B mejoraron su
acabado, esto muestra que en la confeccion de no®rten el aditivo A se requiera una

cantidad mayor de producto llenante (material fino)
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Se procedieron a realizar la rotura de las prolregistrando

Ensayos de la resistencia a la compresion simple

en estas a una edad del mortero de un (1) dia.

la carga méaxima aplicada

Tabla IV- 24: Carga Maxima Aplicada En Probetas Culicas De Mortero A Base De Azufre Con Llenante Mas

Aditivo
CARGA MAXIMA APLICADA (kN ) (por probeta)
R%SELON 0,05 0,1 0,15 0,2
o PROB. Ne: 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
E A 33,5/ 48,4(36,7|31,9| 15,8| 20,6 29,4| 37,5/ 27,0/ 21,4| 89 | 81
<5( B 53,6| 73,7(33,9| 27,4 26,6 29,4| 24,6| 37,5| 34,3

Fuente: Elaboracion Propia

En Tabla IV-24 se muestra la carga maxima aplieadbas probetas cubicas de mortero a
base de azufre, se pueden observar que se comaemio3 probetas por cada tipo de

dosificacion

Tabla IV- 25: Carga Maxima Aplicada En Probetas Culicas De Morteros A Base De Azufre Con Llenante Mas
Aditivo (arena modificada y azufre modificado) (Pranedios)

CARGA MAXIMA APLICADA (kN ) (promedio)
RELACION
Ad/Az - 0,05 0,1 0,15 0,2
o |PROBN:| 1 | 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3 1/ 2/ 3
>
= A 39,5 22,7 31,3 12,8
o
< B 53,7 27,8 32,1

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla IV-25 en esta tabla se muestra los promedioka carga maxima aplicada en las

probetas cubicas de mortero a base de azufre

Tabla IV- 26: Resistencia Maxima A La Compresion B Probetas Cubicas De Morteros A Base De Azufre @o
Llenante Mas Aditivo (arena modificada y azufre modficado)

RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION ( kg/cm2)
RELACION
e 0,05 0,1 0,15 0,2
o |PROBNe: [ 1 [ 2 3| 1] 2] 3| 1] 2[ 3] 1 2 3
>
= A 161,1 92,7 127,7 52,2
2 B 219,1 113,5 131,0

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla IV-26 en esta tabla se muestra los promedida resistencia maxima a la

compresion de las probetas cubicas de mortercsa @@ azufre para luego proceder a
graficar las curvas resistencia vs. Relacion Ad(Rgura IV- 14) donde se realiza una

mejor apreciacion del tipo de aditivo que da la onagsistencia en el mortero a base de
azufre.

Figura IV- 14: Curvas De Resistencia A La Compresid De Probetas Cubicas De Morteros A Base De Azufr€on
Llenante (relacion Llenante/Arena de 0,030) Méas Aidvo

RESISTENCIAALACOMPRESION DEL MORTERO
250,0
=
< E 200,0 -
< = 4150,0 *
oz
Z .9
= @
o w 1000 -
w &
0o 500
(S)
0,0 ‘ ‘ | \l
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
VARACION DE LA RELACION ADITIVO/AZUFRE
—e— ADITIVO (A) —® ADITIVO (B)

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura IV- 14 podemos observar que el adiiBves el que tiene mayor resistencia y
mejor acabado, esta resistencia se presenta aelaaon aditivo/azufre de 0,05; la
desventaja del aditivo B radica en que este prodest inflamable y el proceso de
elaboracion de la mezcla es mas peligroso, esgtarrazon que descartaremos el uso de
este aditivo. En cambio el aditivo A no tiene lattea adecuada debiendo el mismo ser
objeto de una nueva dosificacion con relacién atena llenante; en cuanto a su

elaboracion no presenta ningun peligro ya queaymto no es inflamable.

Disefio De Dosificacion De Morteros A Base De Azufr€on El Aditivo “A” Y La
Incorporacion De Un Llenante Para Mejorar El Acabad.-
Las dosificaciones para el ensayo fueron de ufole arena modificada y un 30 % de

azufre modificado, haciendo variar la relaciomdlete/arena en los siguientes intervalos:
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0.06, 0.075, 0.09 y 0.105. el llenante elegido emiza volcanica (D). La relacion
aditivo/azufre sera de 0,05 ya que es la relacida wpayor resistencia obtuvo en los
ensayos anteriores. En Tabla IV-27 se muestraddasicaciones para la elaboracion de

1000 grs. de mortero para 3 cubos de 5x5x5cm.

Tabla IV- 27: Dosificacién De Materiales Para Mort@os A Base De Azufre Con El Aditivo “A” a una relacion
Aditivo/Azufre de 0,05 y Material Llenante (arena nodificada)

DOSIFICACION DE MORTEROS (grs.)

RELACEON 0,06 0,075 0,09 0,105
LI/Ar=
lle | azuf agr lle azuf agr lle | azuf agr Lle| azuf agr
Llenant | D J | J
42,0| 285,7| 658 52,5 285, 6470 6B 2857 637 3,5 285(26,5

Fuente: Elaboracién Propia

Nota: el peso en gr. del aditivo “A” sera de 14j8e es la relacion a 0,05 de adit/azuf

Acabado De Las Probetas Del Mortero A Base De Aeufion Llenante Mas El Aditivo

“A” a Una relacion aditivo/azufre de 0,05

Figura IV- 15: Acabados De Probetas De Mortero A Bse De Azufre Con Llenante De Ceniza Volcanica M&
Aditivo “A” a Una Relacién Adit/Azuf de 0.05

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura IV-15 se observan los acabados derlalsetas cubicas, cada probeta esta
codificada de acuerdo al porcentaje de llenantalidéaen la mezcla. Estas muestras
resultaron tener mas homogeneidad y trabajabili@dtrando una textura pastosa al
momento de su elaboracion. Una vez desencofragasuastras todavia existia del defecto
del acabado el cual no era muy bueno excepto rmaestras realizadas a una
dosificacion de llenante/arena de 0,075; estas traseson las que tuvieron mejor acabado.
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Ensayos de la resistencia a la compresion simple

Se procedieron a realizar la rotura de las prolregistrando la carga maxima aplicada

en estas a una edad del mortero de un (1) dia.

Tabla IV- 28: Carga Maxima Aplicada En Probetas Culicas De Mortero A Base De Azufre Con El Aditivo “A”a
una relacion Aditivo/Azufre de 0,05 y Material Llerante

CARGA MAXIMA APLICADA ( kN) (por probeta)

RELACION

Ll/Ar= 0,06 0,075 0,09 0,105

Llenant | D | 53,2| 33,5 | 38,3 41,1 36,7 52457,6| 52,8 315 | 49,6 37,1 | 49,2

Fuente: Elaboracion Propia

En Tabla IV-28 se muestra la carga maxima aplieadkas probetas cubicas de mortero a
base de azufre con arena modificada (llenante+gresea pueden observar que se

confeccionaron 3 probetas por cada tipo de dosifica

Tabla IV- 29: Carga Maxima Aplicada En Probetas Culicas De Morteros A Base De Azufre Con El Aditivo “Aa
una relacién Aditivo/Azufre de 0,05 y Material Llerante (Promedios)

CARGA MAXIMA APLICADA ( kN ) (promedio)

RELACION 0,06 0,075 0,09 0.105
LI/Ar=
Llenant | D 41,7 43,4 47,3 45,3

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla IV-29 en esta tabla se muestra los promedioka carga maxima aplicada en las
probetas cubicas de mortero a base de azufre eorn arodificada (llenante + arena).

Tabla IV- 30: Resistencia Maxima A La Compresion B Probetas Cubicas De Morteros A Base De Azufre @cEl
Aditivo “A” a una relacion Aditivo/Azufre de 0,05 y Material Llenante

RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION ( kg/icm?)

RELACION LI/Ar= 0,06 0,075 0,09 0,105

Llenant D 169,9 177,0 192,9 184,7

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla IV-30, en esta tabla se muestra los promed®da resistencia maxima a la
compresion de las probetas cubicas de mortereadmazufre con el aditivo “A” asiendo

variar la relacion llenante/arena para luego precedgraficar las curvas resistencia vs.
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Relacion Llen/Are (Figura IV- 16) donde se realizaga mejor apreciacion de la relacion
llenante/arena que da la mayor resistencia en genoca base de azufre.
Figura IV- 16: Curvas De Resistencia A La Compresid De Probetas Cubicas De Morteros A Base De Azufre

Dosificadas Con Distintos porcentajes de Llenante_len/Are Mas El Aditivo “A” a Una Relacion Adit/Az uf de
0.05

RESISTENCIAALACOMPRESION DEL MORTERO CON
UN LLENANTE CENIZA VOLCANICA

195,0

190,0

185,0 -

180,0 -

175,0

RESISTENCIA A LA
COMPRESION (kgkm?2]

170,0

165,0 T T T T T 1
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11

VARACION DE LA RELACION LLENANTE/ARENA
LLENANTE (D)

Fuente: Elaboracién Propia

En el gréafico se puede observar que la relacidratite/arena que mayor resistencia ofrece
es el de 0,09 (9%), pero el acabado de estas rmsiestidefectuoso es por esta razén que se
eligio la relacién llenante/arena a 0,075 que ritsce un mejor acabado y una resistencia
considerable.

Disefio Final De Dosificacion De Morteros A Base Dazufre Con El Aditivo “A” a
Distintos Porcentajes de Relacion Aditivo/Azufre YLa Incorporacion De Un Llenante

A Una Relacion Llenante/Arena De 0.075

Las dosificaciones para el ensayo fueron de ufo#fe arena modificada y un 30 % de
azufre modificado, donde la relacion llenante/aresade 0.075, el llenante elegido es
ceniza volcéanica (D), esta relacién fue elegidadieh que esta proporcion nos da un buen
acabado. La relacion aditivo/azufre varia como lepriener caso siendo esta variacion de
0.05, 0.10, 0.15 y 0.20. En Tabla IV-31 se muedkzardosificaciones para la elaboracion
de 1000 grs. de mortero para 3 cubos de 5x5x5cm.
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Tabla IV- 31: Dosificacion De Materiales Para Morteos A Base De Azufre Con Distintos Porcentajes dedfacion

Aditivo/Azufre a una relaciéon Llenante/Arena de 0075

DOSIFICACION DE MORTEROS (grs.)

RELACION
Ad/AZ = 0,05 0,10 0,15 0,20
. . . Adi
adit | azuf agr | adit | azuf agr | adit| azuf agr azuf agr
Aditivo | A !
14,3| 285,7 | 647,55 27,3 | 272,7| 647,55 39,1260,9| 647,5] 50,( 250 647,5

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: el peso en gr. del Llenante “D” sera de 5Zjbe es la relacién a 0,075 de

llenante/arena

Acabado De Las Probetas Del Mortero A Base De Aeufion Llenante Mas El Aditivo

“A” a Una relacion aditivo/azufre de 0,05

Figura IV- 17: Acabados De Probetas De Mortero A Bse De Azufre Con Distintos Porcentajes de Relacion

Aditivo/Azufre a una relaciéon Llenante/Arena de 0075

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura IV-17 se observan los acabados derlalsetas cubicas, cada probeta esta
codificada de acuerdo al porcentaje de aditivo idita@n la mezcla. Estas muestras
resultaron ser mas faciles de trabajar, mostramdotextura pastosa al momento de su
elaboracion. Una vez desencofradas las muestrdsfetto del acabado era casi nulo es

decir que de las 6 caras del cubo una tenia uradoatefectuoso.
Ensayos de la resistencia a la compresion simple
Se procedieron a realizar la rotura de las prolreigistrando la carga maxima aplicada

en estas a una edad del mortero de un (1) dia.
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Tabla IV- 32: Carga Maxima Aplicada En Probetas Culicas De Mortero A Base De Azufre Con Distintos
Porcentajes de Relacion Aditivo/Azufre a una relaén Llenante/Arena de 0,075

CARGA MAXIMA APLICADA ( kN) (por probeta)

RELACION
AdJAg = 0,05 0,10 0,15 0,20
Aditivo | A | 31,5| 355 | 34,7| 63,7 41,5 45653,6| 57,6 | 375 | 31,1 294 | 37,1

Fuente: Elaboracién Propia

En Tabla IV-32 se muestra la carga maxima aplieadks probetas clubicas de mortero a
base de azufre con llenante, se pueden observaequenfeccionaron 3 probetas por cada
tipo de dosificacion.

Tabla IV- 33: Carga Maxima Aplicada En Probetas Culicas De Morteros A Base De Azufre Con Distintos
Porcentajes de Relacion Aditivo/Azufre a una relaén Llenante/Arena de 0,075 (Promedios)

CARGA MAXIMA APLICADA ( kN ) (promedio)

RELACION 0,05 0,10 0,15 0,20
Ad/Az=
Aditivo | A 33,9 50,3 49,6 32,5

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 1V-33 en esta tabla se muestra los promedioka carga maxima aplicada en las
probetas cubicas de mortero a base de azufre epanlle y aditivo (arena modificada y
azufre modificado).

Tabla IV- 34: Resistencia Maxima A La Compresion B Probetas Cubicas De Morteros A Base De Azufre @o
Distintos Porcentajes de Relacidn Aditivo/Azufre auna relacion Llenante/Arena de 0,075

RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION ( kg/icm?)

RELACION
/A= 0,05 0,10 0,15 0,20
Aditivo | A 138,1 204,9 202,2 132,7

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla IV-34, en esta tabla se muestra los promed®da resistencia maxima a la
compresion de las probetas cubicas de mortereadmazufre con el aditivo “A” asiendo
variar el mismo en distintos porcentajes (0.05000.15 y 0.20); luego se procede a
graficar la curva resistencia vs. Relacién AditAmnifre (Figura 1V- 18) donde se realiza
una mejor apreciacion de la relacion aditivo/azuftee da la mayor resistencia en el

mortero.
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Figura IV- 18: Curvas De Resistencia A La Compresid De Probetas Cubicas De Morteros A Base De Azufr€on

Distintos Porcentajes de Relacion Aditivo/Azufre auna relacion Llenante/Arena de 0,075

RESISTENCIAALACOMPRESION DEL MORTERO CON
UN LLENANTE CENIZAVOLCANICA

230,0
210,0

190,0 -
170,0 -
150,0 -
130,0 ~
110,0 -
90,0 -
70,0 -

RESISTENCIA A LA
COMPRESION (kg/km2)

50,0 \ T
0,05 0,07 0,09

0,13 0,15 0,17 0,19 0,21
VARACION DE LA RELACION ADITIVO/AZUFRE

—a4— ADITIVO (A)

Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico se puede observar que la relaciétiviadazufre que mayor resistencia ofrece

es el de 0,10, siendo esta resistencia de 204@nkgademas de tener un acabado

adecuado y ser una mezcla homogénea de facil maciguo lo que proporcionara una

puesta en obra del producto de manera eficientandttero realizado con la relacion

6ptima presentaron un peso unitario promedio d@® Xg5n?.

La resistencia obtenida a compresion correspondm dormigéon H200 segun al norma

Boliviana del Hormigén (CBH 87), la misma que alzaruna resistencia de 200 kgfcen

los 28 dias, en cambio el mortero de azufre alcasta resistencia a las 24 horas.

Tabla IV- 35: Dosificacion En % Del Disefio De Mezel Optimo Desarrollado En El Proyecto Para Morterosa

Base de Azufre

DOSIFICACION EN % DEL DISENO DE MEZCLA OPTIMO DESAR ROLLADO EN
EL PROYECTO PARA MORTEROS A BASE DE AZUFRE
DISENO DE MEZCLA OPTIMO % MATERIAL PORCENTAJE
%ARENA MODIFICADA= 70 % Arena 64,75 %
Con relacion Llen/Are=0,075 Llenante 5 25 9
AZUFRE MODIFICADO= 30 % Azufre 27 %
con relacion: Ad/Az=0,10 Aditivo 30

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3.2.ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN
HORMIGONES A BASE DE AZUFRE PARA LA SELECCION DEL
RANGO DE VARIACION EN LA RELACION ADITIVO/AZUFRE

Como se indico anteriormente en esta etapa see¢ievon a elaborar probetas de
hormigbn a base de azufre con los aditivos que mEmportamiento tuvieron en el
estudio de morteros, para lo cual se hizo variaelacion aditivo azufre con el fin de
observar su comportamiento en la resistencia cartgresion y en su acabado superficial.
Las probetas utilizadas para este ensayo son denl@e diametro y 20 cm. de alto. Con
una edad de ruptura de 24 horas.

Tabla IV- 36: Carga Maxima (kN) Aplicada En Probdas De Hormigones de Azufre A 1 Dia De Edad Pataa
Seleccién Del Rango De Variacion En La Relacion Aiivo/Azufre En Hormigones A Base De Azufre

% DE % DE 3 ADITIVO A
AGREGADO AZUFRE REAI‘DA;:AI;)N N° DE PROBETAS
MOD. EN PESO | EN PESO T 1 2 3
70 30 0,05 40 50 55
70 30 0,1 45 56 58
70 30 0,15 25 30 20
70 30 0,2 15 20 15

Fuente: Elaboracién Propia

En Tabla IV-36 se muestra la carga maxima apli¢gtia en las probetas de hormigén a
base de azufre dosificadas con distintas relaciguéaz, confeccionandose 3 probetas de

Hormigén a Base de Azufre por cada tipo de dogiiica

Tabla IV- 37: Carga M&xima (kN) Aplicada A Probeas De Hormigones de Azufre A 1 Dia De Edad

(Promedios) Para La Seleccién Del Rango De VariacidEn La Relacion Aditivo/Azufre En Hormigones A Bag De

Azufre

% DE % DE - ADITIVO A
AGREGADO AZUFRE REAII_DA/(;ISN PROMEDIO
EN PESO EN PESO
70 30 0,05 48,33
70 30 0,1 53
70 30 0,15 25
70 30 0,2 16,67

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 1V-37 en esta tabla se muestra los promediota carga maxima aplicada en las

probetas de hormigon a base de azufre.
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Tabla IV- 38: Resistencia A Compresién (kg/c) Del Hormigones de Azufre A 1 Dia De Edad Pariaa
Seleccion Del Rango De Variacion En La Relacion Afilvo/Azufre En Hormigones A Base De Azufre

% DE % DE . ADITIVO A
AGREGADO AZUFRE REAII'DA/(:gN RESISTENCIA
EN PESO EN PESO
70 30 0,05 62,73
70 30 0,1 68,79
70 30 0,15 32,45
70 30 0,2 21,63

Fuente: Elaboracién Propia
Tabla IV-38 en esta tabla se muestra los promed®sda resistencia maxima a la
compresion de las probetas de hormigén a baseufiee gpara luego proceder a graficar las
curvas resistencia vs. Relacion Ad/Az (Figura I\J-1@onde se realiza una mejor
apreciacion de la mayor resistencia en el hormggbase de azufre.

Figura IV- 19: Curvas De Resistencia A La Compresin De Probetas De Hormigones A Base De Azufre
Dosificada Con El Aditivo A Haciendo Variar La Relacion Ad/Az

Curva Resistencia del Hormigdn de Azufre

80,00

70,00 ./ ‘.\
N\

60,00

< 50,00

£

< 40,00 \

= 30,00 \.
20,00

10,00
0,00 : : ; : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
RELACION Ad/Az

RESISTENCIA A COMPRESION

——ADITIVO A

Fuente: Elaboracién Propia

Como se ve claramente en la Figura IV-19 las essishs de las probetas elaboradas con el
aditivo tipo A resultan tener una resistencia no/ralia, estas muestras estan elaboradas
con un material llenante a una relacion agregddaosfite de 0.075, este valor fue obtenido

del estudio de morteros. Obteniéndose la mayostezgiia de las probetas a una relacion

Ad/Az=0.10.
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Tomando como referencia los resultados obtenidokatesayo se puede apreciar que en
los hormigones a base de azufre con el aditivo As(na) existe una resistencia baja lo
cual nos indica que el porcentaje de azufre modiflo no es el ideal, por lo que
realizaremos posteriores dosificaciones asiendaasael porcentaje de azufre modificado
y la relacién aditivo azufre en intervalos de 0.07®.10, 0.125, 0.15 (este intervalo se

obtuvo del ensayo realizado)

4.4 ENSAYO PRELIMINAR DE LA MEZCLA PARA LA ELABORACION
DE HORMIGONES A BASE DE AZUFRE MEDIANTE EL MODELO
FACTORIAL 4 2.

Una vez elegido el aditivo modificador (aditivodi@\) y los intervalos de variacion de la
relacion aditivo/azufre se procedié a realizar filetiones de mezclas de hormigén
variando los porcentajes de aglomerante (azufreifioado) y la relacion aditivo/azufre
con el fin de optimizar la el disefio de mezclas peobetas utilizadas para este ensayo
son de 10 cm de diametro y 20 cm de alto Con uad d@d ruptura de 24 horas.

4.4.1.ENSAYO PRELIMINAR DE DOSIFICACIONES DE HORMIGONES
A BASE DE AZUFRE POR EL MODELO FACTORIAL 4 2

Para el disefio de dosificaciones se utilizo un deette disefio experimental que seria el
disefio factorial Zcon este método de disefio de dosificacion s@rlama tabla disefio
de dosificaciones (Tabla 1V-39) haciendo variar dusrametros: el porcentaje de
aglomerante (azufre modificado) y al relacion aditazufre.

Tabla IV- 39: Disefio Preliminar De Dosificaciones Bl Modelo Factorial £ Para La Obtencion Del Disefio De
Mezcla Optimo aditivo tipo (A)

DISENO DE DOSIFICACIONES DEL MODELO FACTORIAL 4 *
Aditivo tipo (A)

% DE AZUFRE . o N N

MODIEICADO = (A)=20% | (B')=25% | (C')=30% | (D)= 35%
_ (A) = 0,075 A-A A-B' A-C A-D'
‘8§ (B)= 0,100 B-A B-B' B-C' B-D'
ES (C)= 0,125 C-A C-B c-c c-D
@ (D)= 0,150 D-A D-B' D-C D-D'

Fuente: Elaboracién Propia




En Tabla 1V-40 se muestra la dosificacion en pesolas materiales de acuerdo al disefio
de dosificaciones desarrollado por el modelo fé@tdf para la elaboracién de 4 probetas

por dosificacion.

Tabla IV- 40: Dosificacién En Peso De Materiales DaAcuerdo Al Disefio Del Modelo Factorial 4 Para La
Elaboracién De 4 Probetas (grs.) Por Dosificaciéoon aditivo tipo (A)

DOSIFICACION EN PESO DE MATERIALES DE ACUERDO AL DI SENO DEL
MODELO FACTORIAL 4 2 PARA LA ELABORACION DE 4 PROBETAS (grs.) aditivo
tipo (A)
,\;/"OBIEFIACZ/:’DFSE: 20% 25% 30% 35%
arena = 3552 3330 3108 2886
grava= 5328 4995 4662 4329
0,075 | azufre= 2220 2775 3330 3885
llenante= 720 675 630 585
aditivo= 180 225 270 315
arena = 3552 3330 3108 2886
_ grava= 5328 4995 4662 4329
be 01 | azufre= 2160 2700 3240 3780
'g llenante= 720 675 630 585
— aditivo= 240 300 360 420
5 arena = 3552 3330 3108 2886
< grava= 5328 4995 4662 4329
5 0,125 | azufre= 2100 2625 3150 3675
llenante= 720 675 630 585
aditivo= 300 375 450 525
arena = 3552 3330 3108 2886
grava= 5328 4995 4662 4329
0,15 | azufre= 2040 2550 3060 3570
llenante= 720 675 630 585
aditivo= 360 450 540 630

Fuente: Elaboracién Propia

El mezclado y vaciado se lo realizo de acuerdoadqaimiento indicado en el capitulo Il
subtitulo 3.4.3.

NOTA: El llenante incorporado a la mezcla (ceninécénica) es del orden de 0,075 de la
relacion llenante/agregados (arena, grava), estdacn se obtuvo del ensayo de
morteros, con la cual obtuvimos los mejores resldsatanto en resistencia como en
acabado.
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4.4.2.DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA ELABORACION
DE HORMIGONES A BASE DE AZUFRE

En este subtitulo se quiere hacer un reporte fafmgrdel los equipos utilizados en el
mezclado del Hormigén a base de Azufre y confecd@&probetas.

Mezcladora para Hormigon a base de Azufr&s de tamafio mediano y tiene una

capacidad de 50lts cuenta con las siguientes madifines:

# sistema de calentamiento que consta de 3 cateetadc gas
# recubrimiento de fibra de vidrio al rededor del lem para evitar la perdida del
calor

# forrado interior con panchas de acero inoxidable

b

aspas de platino de acero inoxidable.

#* termoOmetro ubicado cerca de la boca del tambor

Figura IV- 20: Sistema De Calentamiento De La Mezadora (Izquierda) Y Forro De Fibra De Vidrio
(Derecha)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura IV- 21: Forrado Interior Con Planchas De Acero Inoxidable Y Aspas De Platino De Acero Inoxidale
(Izquierda), Termémetro Cerca De La Boca Del TamboKDerecha)

Fuente: Elaboracion Propia
Moldes.-de disefio propio, tienen una forma cilindrical@em de diametro y 20 cm de

altura. Confeccionado con tubo  metélico de yresar igual a 0,8 mm. Con bases de
plancha metélica de 1 mm de espesor.
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Figura IV- 22: Moldes De Forma Cilindrica, De 10 m De Diametro Y 20 cm De Altura.

ke 1S

Fuente: Elaboracién Propia

Equipo de proteccion.-

# Overoles: resistentes al calor (Figura 1V-23 deag¢ch

# Barbijos y lentes : para evitar la inhalacion dsegadesprendidos por el azufre e
irritacion de los ojos durante el proceso de fuiddic mezclado y elaboracién de
las probetas (Figura IV-24 derecha)

# Guantes: guantes de cuero para la manipulaciéa etcla en caliente y guantes
de goma para la manipulacién del azufre en friguia 1V-24 izquierda)

# Cascos y botas (Figura IV-25)

Figura IV- 23: Proteccion Personal (Izquierda), Oeroles (Derecha)

Fuente: Elaboracién Propia

Figura IV- 24: Guantes De Cuero (lzquierda), Barljos Y Lentes (Derecha)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura IV- 25 Cascos (lzquierda), Botas (Derecha)

L

Fuente: Elaboracion Propia

Balanza y termOmetrola balanza Con capacidad de 2.000 g y precisidhilg. y

el termémetro digital con alcance a una temperatiéeima de 240 °C (Figura IV- 26)

Figura IV- 26: Balanza y term6metro digital

Fuente: Elaboracién Propia

Prensa hidraulica:es una prensa manual analoga para ensaye a cangfEgura
IV- 27), alcanza una medicion de 1500 KN y cuertta un mandémetro Helicoidal. Esta
prensa se encuentra ubicada en el laboratorio elessy hormigones de la UAJMS en

zona El Tejar

Figura IV- 27: Prensa Hidraulica Para Pruebas De Rsistencia A La Compresion Del Laboratorio De SuefoY

Hormigones De La UAJMS
‘ @ =

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.3.PROCESO DE ELABORACION DE PROBETAS DE HORMIGON A
BASE DE AZUFRE

Proceso De Confeccién De Probetas:

Figura IV- 28: Mezclado de la Arena con la Ceniza/olcanica y posterior Calentamiento De Los Agregadoen
horno.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura IV- 29: Mezclado del aditivo con los cataliadores y fundicion del Azufre Modificado

Fuente: Elaboracién Propia

En Figura IV-28 se muestra el mezclado de la acenael llenante de ceniza volcanica y
proceso de calentamiento de los agregados en mo;hem la Figura 1V-29 se muestra el
mezclado del aditivo (resina de poli estireno) dos respectivos catalizadores y la
fundicion del azufre modificado para su posteri@zotado con el aditivo modificador a
una temperatura controlada para luego realizar etclado (Figura 1V-30) de estos

materiales en la mezcladora para H°S° y su postea@ado en los moldes.
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Figura IV- 30: proceso del Mezclado y vaciado derpbetas de Hormigén a Base de Azufre

Fuente: Elaboracién Propia

Acabado De Las Probetas De Hormigén A Base De Aguf

Figura IV- 31: Acabados De Probetas De Hormigén Base de Azufre con distintas dosificaciones

Fuente: Elaboracién Propia
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En Figura IV-31 se observan los acabados de tasefas de H°S?, las probetas que tienen
un acabado superficial brusco (izquierda) tienea dosificacion de 80% de agregados y
20% de azufre modificado y por consiguiente estatafnegativamente en las resistencias,
mientras que las probetas que tienen un acabaaofisigd uniforme liso (derecha) tienen

una dosificacion de 25%, 30% azufre modificado %730% de agregados.

4.4.4 RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION.

Des pues del confeccionara las probetas estasnfisenmetidas al ensayo de rotura por
compresion registrandose las resistencias méxienana edad del hormigén de un 1 dia.
La prensa hidraulica utilizada es del laboratogosdelos y hormigones de la UAJMS.
Teniendo asi los siguientes resultados:

Tabla IV- 41: Fuerza Ultima Aplicada (kN) En Probetas De Hormigdn a Base de Azufre con aditivo tipgA)

FUERZA ULTIMA APLICADA (kN) EN PROBETAS DE H°S° adi tivo tipo (A)

0,
% DE AZUFRE 20% 25% 30% 35%
MODIFICADO
50 85 40 50 50 55 10 25
~ 0,075 | | | |
b 80 100 55 60 60 70 25 30
2 01 40 70 60 75 40 60 15 25
~ ’ 70 75 80 105 65 65 30 30
5 0125 55 | 80 | 20 50| 20| 20| 10 20
Q ’ 85 85 60 70 20 20 20 20
- 20 55 10 10 10 10 10 10
u 0,15
50 60 10 10 10 10 10 10

Fuente: Elaboracién Propia

En Tabla IV-41 se muestra la carga maxima apli¢gtd en las probetas de hormigon a
base de azufre dosificadas por el modelo factdfigbnfeccionandose 4 probetas de HoS®

por cada tipo de dosificacion
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Tabla IV- 42: Resistencia Maxima A La Compresion Kg/cm2) En Probetas De Hormigén a Base de Azufre o

aditivo tipo (A)

RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION (kg/cm ?) aditivo tipo (A)
% DE AZUFRE 20% 250% 0% %

64,89 51,92 64,89 12,98

0,075 103,83 64,89 71,38 32,45

110,32 71,38 77,87 32,45

129,79 77,87 90,85 38,94

—_ 51,92 77,87 51,92 19,47
% o1 90,85 97,34 77,87 32,45
< 90,85 103,83 84,36 38,94
= 97,34 136,28 84,36 38,94
5 71,38 25,96 25,96 12,98
Q 0.125 103,83 64,89 25,96 25,96
- 110,32 77,87 25,96 25,96
x 110,32 90,85 25,96 25,96
25,96 12,98 12,98 12,98

0.15 64,89 12,98 12,98 12,98

71,38 12,98 12,98 12,98

77,87 12,98 12,98 12,98

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla IV-42 se muestra la resistencia madneacompresion (kg/cm2) en probetas
de Hormigones a Base de Azufre. La resistenciacart@resion de las probetas se calcula
dividiendo la carga maxima aplicada entre el aeaahtacto de la probeta.

Tabla IV- 43: Resistencia Maxima Promedio A La Compesion (kg/cm2) En Probetas De Hormigén a Base de
Azufre con aditivo tipo (A)

RESISTENCIA MAXIMA PROMEDIO A LA COMPRESION (kg/c m?) aditivo tipo (A)
% DE AZUFRE
0, 0, 0, 0,
MODIEICADO 20% 25% 30% 35%
E 0,075 102,2075 66,515 76,2475 29,205
3
< 0,1 82,74 103,83 74,6275 32,45
Z
‘8 0,125 98,9625 64,8925 25,96 22,715
|
w 0,15 60,025 12,98 12,98 12,98

Fuente: Elaboracion Propia




Figura IV- 32: Curvas De Resistencia A Compresiorvs. %De Azufre Modificado Con Distintas Variacimes De
La Relacion Ad/Az con aditivo tipo (A)

CURVAS DE RESISTENCIA vs % DE AZUFRE MODIFICADO
aditivo tipo (A)

=

N

o
J

.>

y
/

RESISTENCIA (kg/cm2)
S 3

0 T T T T 1
15% 20% 25% 30% 35% 40%
% DE AZUFRE MODIFICADO
—&—RELACION Ad/Az = 0,075 —&8—RELACIONAd/Az = 0,1

RELACION Ad/Az = 0,125 —e—RELACION Ad/Az = 0,15

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura IV- 32 se puede observar que las tesisas obtenidas con los distintos
porcentajes de azufre modificado son relativambajas, esto debido a que en la mayoria
de las probetas el azufre modificado y el matdimmad se asentaron en la parte inferior
dejando el tercio superior de la probeta con umencéa de estos dos componentes, razén
por la que en el momento de romper las probetas ésllaron en dicho extremo (tercio
superior) haciendo que los resultados obtenidos $egos, otro factor para que la
resistencia sea baja en las probetas con mayocergaje de azufre modificado fue que este
componente no termino de secar; en lo que seeedita parte inferior de la probeta esta no
sufrié ningun dafio al momento de la ruptura lo gog llevo a realizar nuevos ensayos con
probetas mas pequefas, ya que la falla a repanpavdmentos no excedera los 5 cm de
profundidad segun el disefio propuesto para la aejiar (ver capitulo Il subtitulo 2.2.4.);
en estas probetas se demostrara la resistencidetpeetener el hormigon de azufre ya que

trabajara en esas dimensiones a la hora de sdppresbra.
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4.5.DISENO FINAL DE LA MEZCLA OPTIMA PARA LA
ELABORACION DE HORMIGONES A BASE DE AZUFRE MEDIANTE
EL MODELO FACTORIAL 4 2

El disefio de la mezcla se lo realiza de la mismmadague se hizo con el ensayo preliminar
(Tabla IV- 39). Las probetas utilizadas para est&ayo son cubos de 5cm X5 cm X 5 cm.
Con una edad de ruptura de 24 horas; se incogpamrllenante a la mezcla para
proporcionarle un mejor acabado y mayor resiste@giana relacion llenate/agregados de
0,075. Se eligieron esta dimension de probetasidebgue la configuracion de sellado de
la grietas ser& de estas dimensiones (alto, ancho).

Figura IV- 33: Probetas de Hormigén de Azufre redkadas con distintos porcentajes de aditivo y disitos

porcentajes de Azufre Modificado (arriba), configuracion para las losas a ser reparadas (abajo)
"1 : .

Fuente: Elaboracién Propia

4.5.1. DISENO FINAL DE DOSIFICACIONES DE HORMIGONES A
BASE DE AZUFRE POR EL MODELO FACTORIAL 4 2

En Tabla 1V-44 se muestra la dosificacion en pesolas materiales de acuerdo al disefio
de dosificaciones desarrollado por el modelo fé@tdf para la elaboracién de 4 probetas

por dosificacion.
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Tabla IV- 44; Dosificacion En Peso De Materiales DAcuerdo Al Disefio Del Modelo Factorial 4 Para La
Elaboracion De 4 Probetas de 5x5x5 (grs.) Por Ddisacién con aditivo tipo (A)

DOSIFICACION EN PESO DE MATERIALES DE ACUERDO AL DI SENO DEL
MODELO FACTORIAL 4 2 PARA LA ELABORACION DE 4 PROBETAS (grs.) aditivo
tipo (A)
Nlowii 20% 25% 30% 35%
arena = 352 330 308 286
grava= 528 495 462 429
0,075 | azufre= 220 275 330 385
llenante= 71 67 62 58
aditivo= 18 22 27 31
arena = 352 330 308 286
. grava= 528 495 462 429
g 01 azufre= 214 268 321 375
2 llenante= 71 67 62 58
~ aditivo= 24 30 36 42
3 arena = 352 330 308 286
< grava= 528 495 462 429
E 0,125 | azufre= 208 260 312 364
llenante= 71 67 62 58
aditivo= 30 37 45 52
arena = 352 330 308 286
grava= 528 495 462 429
0,15 | azufre= 202 253 303 354
llenante= 71 67 62 58
aditivo= 36 45 54 62

Fuente: Elaboracion Propia
El mezclado y vaciado se lo realizo de acuerdoadqaimiento indicado en el capitulo Il

subtitulo 3.4.3.

NOTA: El llenante incorporado a la mezcla (cenipécanica) es del orden de 0,075 de la
relacion llenante/agregados (arena, grava), estdacen se obtuvo del ensayo de
morteros, con la cual obtuvimos los mejores reslggatanto en resistencia como en

acabado.
4.5.2. RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION.

Des pues del confeccionara las probetas estasnfigenmetidas al ensayo de rotura por
compresion registrandose las resistencias méxienana edad del hormigén de un 1 dia.
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La prensa hidraulica utilizada es del laboratogosdelos y hormigones de la UAJMS.
Teniendo asi los siguientes resultados:

Tabla IV- 45: Fuerza Ultima Aplicada (kN) En Probetas De Hormigén a Base de Azufre Para La Obtenciddel
Disefio De Mezcla Optimo con aditivo tipo (A)

FUERZA ULTIMA APLICADA (kN) EN PROBETAS DE H°S° adi tivo tipo (A)

% DE AZUFRE
MODIFICADO 20% 25% 30% 35%
_ 178 | 46,4 | 452 576 | 335 | 315 | 232 | 284
3 0,075 496 @ 500| 657 697 315 61, 255 282
2 447 | 456 178 @ 375 | 230 | 274 | 165 | 205
~ 0,1 51,6 | 53,6 | 367 415 270 282 172 302
S 61,7 = 657 | 335 | 67,7 | 230 496 | 143 168
Q 0,125 66,9 80,6| 633 697 49, 51, 155 175
= 278 | 286 | 504 | 528 | 154 162 | 87 | 102
o 0,15 294 | 411| 516 536/ 154 222 95 115

Fuente: Elaboracién Propia
En Tabla IV-45 se muestra la carga maxima apli¢gtia en las probetas de hormigén a
base de azufre dosificadas por el modelo fact@fiatonfeccionandose 4 probetas de
Hormigén a Base de Azufre por cada tipo de dogiiica

Tabla IV- 46: Resistencia Maxima A La Compresion Kg/cm2) En Probetas De Hormigdn a Base de AzufreaPa
La Obtencion Del Disefio De Mezcla Optimo con aditvtipo (A)

RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION (kg/cm 2) aditivo tipo (A)
% DE AZUFRE 20% 25% 0% %

72,5 184,1 128,3 94,6

0,075 189,0 235,0 128,3 104,0

202,2 267,8 136,5 115,8

203,8 284,3 251,4 115,0

— 182,5 72,5 93,8 67,3
%’ 01 185,7 149,6 110,2 70,1
< 210,4 152,9 111,9 83,6
= 218,6 169,3 115,1 123,1
5 251,4 136,5 93,8 58,3
Q 0.125 267,8 258,0 202,2 63,2
= 272,8 276,0 202,2 68,5
x 328,6 284,3 210,4 71,4
113,5 205,4 62,6 35,5

0.15 116,8 210,4 62,6 38,7

120,1 215,3 65,9 41,6

167,7 218,6 90,5 46,9

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla IV-46 se muestra la resistencia mé&dntecompresiéon (kg/cthen probetas
de Hormigon de Azufre. La resistencia a la compredie las probetas se calcula

dividiendo la carga maxima aplicada entre el aeaahtacto de la probeta.

4.5.3.ANALISIS DE RESULTADOS DEL MODELO FACTORIAL 4 2

Luego de haber obtenido las resistencias a la @sifpr de las probetas de Hormigén a
base de Azufre se procedid a hacer un analisidissta individual de validacion de datos

(véaseANEXO B para cada tipo de dosificacion obteniéndossilpsentes resultados:

Tabla IV- 47: Andlisis de Validacion De Las Resisincias 12 parte

DEPURACION DE DATOS
% DE AZUFRE 20% 250% 0% a6
72,5 184,1 128,3 94,6
0.075 189,0 235,0 128,3 104,0
202,2 267,8 136,5 115,8
203,8 284,3 251,4 115,0
—~ 182,5 72,5 93,8 67,3
< o1 185,7 149,6 110,2 70,1
2 ’ 210,4 152,9 111,9 83,6
= 218,6 169,3 115,1 123,1
5 251,4 136,5 93,8 58,3
0 0,125 267,8 258,0 202,2 63,2
- 272,8 276,0 202,2 68,5
x 328,6 284,3 210,4 71,4
113,5 205,4 62,6 35,5
0.15 116,8 210,4 62,6 38,7
120,1 215,3 65,9 41,6
167,7 218,6 90,5 46,9

Fuente: Elaboracién Propia
Después de hacer la validacion de datos de lastemsias de las probetas de H°S°
obtenidas mediante el modelo factorial se en macca rojo (Tabla IV- 47) los valores

gue presentan un error significativo dentro deréssstencias de la probetas con el mismo

tipo de dosificacién para su posterior depuracion.
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Tabla IV- 48: Andlisis de Validacion De Las Resisincias 2° parte

DEPURACION DE DATOS
% DE AZUFRE 20% 250% 0% %
128,3 94,6
0,075 189,0 235,0 128,3 104,0
202,2 267,8 136,5 115,8
203,8 284,3 115,0
—_ 182,5 93,8 67,3
< o1 185,7 149,6 110,2 70,1
2 ’ 210,4 152,9 111,9 83,6
~ 218,6 169,3 115,1
5 2514 58,3
Q 0,125 267,8 258,0 202,2 63,2
- 272,8 276,0 202,2 68,5
4 284,3 210,4 71,4
113,5 205,4 62,6 35,5
0.15 116,8 210,4 62,6 38,7
120,1 215,3 65,9 41,6
218,6 46,9

Fuente: Elaboracién Propia

En Tabla IV- 48 se muestra la tabla de resistermma datos depurados

Tabla IV- 49: Resistencias Maximas Promedio A La Qmpresion (kg/cnf) En Hormigones A Base D e Azufre

RESISTENCIA MAXIMA PROMEDIO A LA COMPRESION (kgicm )
% DE AZUFRE
0, 0, 0, 0,

MODIEICADO 20% 25% 30% 35%
> 0,075 198,333 262,366 131,016 107,339
‘8 g 0,1 199,291 157,286 107,756 73,666
E 2 0,125 264,008 272,765 204,900 65,341
@ 0,15 116,786 212,426 40,673 40,673

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla IV- 49 muestra la resistencia maxima pim@ compresion para la obtencién

del disefio de mezcla éptima.

La resistencia maxima a compresion a las 24 hoas gl disefio de mezcla 6ptima es de
272,765 kg./ch esta resistencia corresponde a un hormigén tisMsegun la Norma
Boliviana del Hormigén (NBH 87).
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Figura IV- 34: Curvas De Resistencia A Compresiorvs. %De Azufre Modificado Con Distintas Variacimes De
La Relacion Ad/Az Para El Disefio De Mezcla Optimoan aditivo tipo (A)

CURVAS RESISTENCIAvs % DE AZUFRE MODIFICADO
aditivo tipo (A)
300 -
Y 250
<
® 200 -
5 \
o 150
2
& 100
o
e 50
0 T T T T 1
15% 20% 25% 30% 35% 40%
% DE AZUFRE MODIFICADO
—&—RELACION Ad/Az = 0,075 —E—RELACION Ad/Az =0,10
—A—RELACION Ad/Az = 0,125 RELACION Ad/Az = 0,15

Fuente: Elaboracién Propia

Segun la grafica de curvas mostrada en la Figura3Vy la Tabla IV- 49 las probetas
elaboradas con una relacién aditivo azufre Ad/Az2B.y un porcentaje de azufre
modificado del 25% son las que presentaron mawsistencia en modelo de
dosificaciones. El peso unitario promedio del hgdni de azufre realizado con esta
dosificacion es de 2440 kg.Jm

Tomando como referencia los resultados obtenidbslideiio de mezclas con el modelo
factorial #. Se asume que el disefio de mezcla éptimo del Hormigdase de Azufre
desarrollado en el proyecto tiene la siguiente diasicion:

Tabla IV- 50: Dosificacion En % Del Disefio De Mezel Optimo Desarrollado En El Proyecto Para Hormigons a
Base de Azufre

DOSIFICACION EN % DEL DISENO DE MEZCLA OPTIMO DESAR ROLLADO EN
EL PROYECTO PARA HORMIGONES A BASE DE AZUFRE

DISENO DE MEZCLA OPTIMO % MATERIAL PORCENTAJE

Arena 27,75 %

%AGREGADOS MODIFL.=75 %

i 9
Con relacion Llen/Agre = 0,075 Gravilla 41,62 %
Llenante 5,63 %
AZUFRE MODIFICADO= 25 % Azufre 21,87 %
con relacion: Ad/Az=0.125 Aditivo 3.13 %

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Tabla IV- 50 se expone la dosificacion encpotaje de mezcla 6ptima para
hormigones a base de azufre, la misma que se olelos ensayos realizados asiendo
variar dos componentes (%azufre de modificado gciéh aditivo/azufre), en donde se
pudo apreciar que la relacion mas conveniente @xdleada en la tabla ya que presenta

mayor resistencia y un acabado uniforme.

4.6. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON A BAS E DE
AZUFRE EN FUNCION DEL TIEMPO CON EL DISENO DE MEZC LA
OPTIMO.

Empleando el disefio de mezcla optima mostrado eblaTIV-50, se procedié a la
elaboracion de probetas .Se realizaron ensayompresion a los 1, 3, 7, 14 y 28 dias de

edad de las probetas de Hormigones a Base de Azufre

Tabla IV- 51: Fuerza Ultima Aplicada En Las Probeta (kN) Para El Analisis De Resistencia A La Compson
Del Hormigon a Base de Azufre En Funcidn Del Tiempo

FUERZA ULTIMA APLICADA EN LAS PROBETAS (kN) con ad itivo tipo (A)

% DE AZUFRE MODIFICADO = 25%

10 EDAD DE RUPTURA DE PROBETAS (DIAS)
N TIPO DE PROBETAS
Zo 1 3 7 14 28
= |l
e 65,3 71,2 75,3 76,1 77,2
T 3 PROBETAS DE 665 725 762 76.8 76.9
o E: 5X5X5 cm. ! ! ! ! !
- 68,1 72,7 745 77 77.4

Fuente: Elaboracién Propia

En Tabla IV-51 se muestra la carga maxima apli¢gtd en las probetas de hormigon a
base de azufre dosificadas para la obtencion deslstencia a compresion en funcion del
tiempo.

Tabla IV- 52: Resistencia Maxima A La Compresién Dé.as Probetas De Hormigén a Base de Azufre (kg/dén
Para El Andlisis De Resistencia A La Compresion Délormigon a Base de Azufre En Funcién Del Tiempo
RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION DE LAS PROBETAS (kg/cmz)

con aditivo tipo (A)

% DE AZUFRE MODIFICADO = 25%

TIPO DE area edad de ruptura de probetas (dias)
PROBETA cm2 1 3 7 14 28
25 266,259 | 290,316/ 307,03 310,296 314,781
25 271,152 | 295,617, 310,70 313,150 313,558

25 277,676 296,432 303,772 313,965 315,596
Fuente: Elaboracién Propia

probetas de

1
3
5x5x5 cm.

RELACION
(Ad/AZ ) = 0,125
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En Tabla 1V-52 se muestra la resistencia maximeompresion en las probetas de
hormigdn a base de azufre dosificadas para la cidtenle la resistencia a compresion del

Hormigdn a Base de Azufre en funcion del tiempo.

Tabla IV- 5319: Promedio De La Resistencia Maxima Aa Compresion Con Aditivo Tipo (A)

PROMEDIO DE LA RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESION
(kg/cm?) con aditivo tipo (A)
% DE AZUFRE MODIFICADO = 25%
@ Edad de ruptura de probetas (dias)
CZ) o 1 3 7 14 28
= 1l
O ~
< N Resistencia “ fc” a la ]
TS ., 271,696 294,122\ 307,170 312,470 314,645
3 compresion kg/cnt

Fuente: Elaboracién Propia

Figura IV- 35: Curva Resistencia A Compresion Vs Témpo Del Hormigén a Base de Azufre

CURVA RESISTENCIA VS TIEMPO.

320
310
300
290
280 -
270 -
260 w w \ \ \ 1
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RESISTENCIA
(kg /cm2)

EDAD DE ENSAYO (DIAS)

Fuente: Elaboracién Propia

Segun la grafica mostrada en la Figura IV-35 ldstescia maxima que adquiere el
Hormigén a Base de Azufre a los 28 dias es de 81g6cnf, y la resistencia al primer
dia 271,70 kg/cfrsiendo esta equivalente al 86% de la resistencidnmadalcanzada a los
28 dias. También se puede observar que la resstéecde a alcanzar la mayoria de su

resistencia entre los primeros 7 dias.

Realizado este ensayo se puede decir que el hamagbase de azufre alcanza una
resistencia considerable a comparacion del hormigonvencional, lo que nos permitira
utilizarlo como un producto en la reparacion de paentos ya que alcanza el 86% de su

resistencia a las 24 horas.
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4.7. ELABORACION DE PROBETAS DE HORMIGON CONVENCIONAL
PARA REPRESENTAR EL METODO DE REPARACION DE LA FALL A

Se elaboraron probetas de hormigdn hidraulico erexsiones de 15 cm. de diametro por
30cm. de alto con una dosificacion para que senghtena resistencia caracteristica de 200
kp/m. los valores obtenidos por metro ctbico de hormigé@ron:

Cemento = 336 kg.

Agua = 225 litros

Arena =788 kg.

Gravilla = 1003 kg.
Dosificacién para 5 probetas de 0,0053 cada una, asiendo un total de 0,0265dm
hormigon.

Cemento = kg. 8,904 kg.

Agua = 5,963 litros

Arena  =22,472 kg.

Gravilla = 25,334 kg.

Las probetas realizadas con hormigén convenciareoh selladas a los 20 dias de su
elaboracion y fueron rotas a los 21 dias.

A continuacién explicamos el proceso de selladasi@robetas de hormigdn hidraulico:

Se realiza el preparado de la mezcla de Morteazdfe como se ve en la figura 1V-36.

Figura IV- 36: Preparado de la Mezcla de Morterade Azufre

Fuente: Elaboracién Prpia
Realizamos el correspondiente ruteado del elensesédlar (probeta), este es realizado con
la ayuda de un soplete el cual limpiarda y propaomié la temperatura necesaria que se
requiere para que la mezcla se adhiera de mangséas®ria y penetre en las grietas

(Figura IV-37), de esta manera se aumentara ladtitldel producto y de la zona a reparar.
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Figura IV- 37: Equipo para el Ruteado de | elemertt a Sellar

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez realizado el ruteado se procede a sellgriétéa, en este caso la abertura que se
dejo en la probeta; el sellado se lo realiza inm@pdo la mezcla a la abertura con la ayuda

de una espatula y compactando la mezcla con elaisoa barrilla (figura IV-38).

Figura IV- 38: Sellado de la Abertura de la Probea

Fuente: Elaboracion Propia

Pasadas las 24 horas se procede a romper lasgspobbservando el comportamiento del

producto con el hormigdn hidraulico viejo cuandobams son sometidos a una carga

(figura IV- 39).
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Figura IV- 39: Ensayo a Compresion de las ProbetaSelladas con Mortero de Azufr

Fuente: Elaboracion Propia
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4.8. APLICACION DEL METODO PROPUESTO PARA LA REPARA CION
DEL PAVIMENTO EN UNA LOSA DE LA CIUDAD DE TARIJA

4.8.1. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA

El método serd aplicado en la zona del barrio lbap@cos de la ciudad de Tarija; en la
Avenida Circunvalacion entre la Avenida Dr. JorgadWlif que es el ingreso al barrio los

Chapacos y la Avenida Froilan Tejerina (Figura 49).

Esta Avenida (Circunvalacion) es caracterizada qeorde pavimento rigido y tener un
trafico pesado ya que es el eje por donde trankitamehiculos de alto tonelaje que pasan
por la ciudad, razén por la cual las losas detesieo tienden a presentar numerosas fallas

en distintos puntos uno de esos puntos es el aiggyarar.

Figura IV - 40: Mapa de Localizacién de la Via bajoAnalisis

RIS AR
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Fuente: Elaboracién Propia
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4.8.2. UBICACION DE LA LOSA EN LA MUESTRA DE ESTUDI O DE LA
EVALUACION SUPERFICIAL.

La muestra que se eligié para realizar la repanagguna de sus losas fue la muestra N° 6
(ver capitulo Il subtitulo 2.2.9.), esta muesteméi un PCI bajo (PCI = 36) y se encuentra
con una calificacion de malo (Tabla 1I-16); conamebn a las demas muestras de la zona

gue se estudio esta muestra es la que se encaargenr estado.

Dentro de la muestra la losa a reparar es la num@rcorrespondiente al lado derecho de
la calzada del carril de subida, esta losa presardayrieta lineal transversal que corta toda
la losa en dos, tiene una severidad alta (ver ANEB¥Q.a longitud de la grieta es de 3,93

metros y el ancho de la grieta de 10 a 20 mm.

Figura IV- 41: Losa a Reparar de la Muestra 6 end Zona de Evaluacion Superficial.

Fuente: Elaboracion Propia

4.8.3. PROCEDIMIENTO PARA LA REPARACION DE LA LOSA

El método empleado se describe en los siguiente®gu

* Primeramente se debe realizar una evaluacién zienka donde se pretende realizar
la reparacion de las losas, con el motivo de arifiel estado en el que se
encuentran las losas y de esta manera clasifisafallas que presentan para asi
determinar la prioridad de reparacién de las losas dafiadas. Este procedimiento
se lo realiza con una evaluacién superficial paratener el PCI de la zona de
estudio.
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» Una vez obtenido el PCI de la zona y de las cooradipntes muestras se procede a
elegir la muestra mas dafiada que es la que tierefargncia a la hora de la
reparacion. En nuestro caso es la muestra N° 6c@gdtulo 1l subtitulo 2.2.9.), de

esta muestra se eligio la losa A6 que presentguieia lineal transversal.

* Elegida la losa a reparar se procede a elegir pm de configuracion para su
reparacion, para lo cual proponemos ensanchardgn un orden de 5 cm. y una

profundidad de 5 cm.

Figura IV- 42: Configuracion de la Losa a ser Repada (método propuesto)

|

Fuente: Elaboracién Propia

» Con la configuracion elegida se procede a delindgtaeccion de la grieta y después
con la ayuda de una cortadora se procede a carggidta delimitada para luego
realizar el correspondiente picado con un cinagmbo (Figuras 1V-43, IV-44, V-
45).

Figura IV- 43: Delimitacion de la seccién de la Qeta

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura IV- 44: Corte de la Losa delimitada segund Configuracién

Fuente: Elaboracién Propia

Fuente: Elaboracion Propia

* Se procede a limpiar bien la seccién a sellar t@prieesto es realizado con una
escoba y si se dispone de una compresora sera yaeje cuanto mas limpia este

la seccion la reparacion sera mas efectiva (Fity46).

175



Figura IV- 46: Limpieza de la Grieta Calada para s posterior Sellado

Fuente: Elaboracién Propia

 Terminadas estas actividades se elabora la meetilnte (mortero a base de

azufre) que a continuacién describimos en las siges figuras.

Figura IV- 47: Calentamiento de los Agregados enl &lorno

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura IV- 49: Preparacién del Aditivo (resina)

Figura IV- 51: Mezclado del Azufre Modificado conlos Agregados
R 3

" Fuente: Elaboracién Propia
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Figura IV- 52: Ruteado de la Seccién a Sellar (geta) con soplete

Fuente: Elaboracién Propia

Figura IV- 53: Sellado de la Grieta

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura IV- 54: Pintado con Resina para ayudar a lampermeabilizacion y el deterioro superficial.

4.9. DETERMINACION DE COSTOS

Fuente: Elaboracion Propia

Los costos para realizar un Hormigon y Mortero aebde Azufre se exponen en las

siguientes Tablas:

Tabla IV- 54: Costo de un metro cubico de Mortera Base de Azufre en Bs.

COSTO DEL MORTERO A BASE DE AZUFRE PARA 1m3 (Bs)

MATERIALES Unidad | Cantidad Costo unitario Costo Parcial
Arena m3 0,55 90 49,74
Ceniza volcanica kg. 122,33 0,3 36,70
Azufre kg. 629,10 7,2 4529,52
Aditivo (Resina) kg. 69,90 40 2796,00
Gas glob. 3 25 75,00

Costo Total 7486,95

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla IV- 55: Costo de un metro cubico de Hormigéra Base de Azufre en Bs.

COSTO DEL HORMIGON A BASE DE AZUFRE PARA 1m3 (Bs)
MATERIALES Unidad [Cantidad Costo unitario Costo Parcial
Arena m3 0,25 90 20,50
Grava m3 0,39 120 46,80
Ceniza volcanica kg. 137,37 0,3 41,21
Azufre kg. 533,63 7,2 3842,14
Aditivo (Resina) kg. 76,37 40 3054,80
Gas glob. 3 25 75,00

Costo Total 7082,51

Fuente: Elaboracién Propia
Costo de la reparacion de la losa en la Avenidac@ivalacion
El volumen de mortero que entra en la grieta €8,d& nt, debido a que la longitud de la

grieta es de 3,93 m redondeando 4 m. debiendo @mm@e 5 x 5 cm. (ancho, alto). Para

este volumen se necesita una inversioi4i87 Bolivianos
Si se realiza la reparacion con hormigdén necesgad@3 Bolivianos.
Comparacion de Costos con un Producto del mercado

Si comparamos costos con el producto para repaietag que nos ofrece Sika (Sikadur
52), el mismo que cuesta 200 Bs. el kilo y tieneemdimiento de 1,10 kg./L de relleno;
este producto es muy caro para emplearlo en laaepa de grietas que tiene un ancho
considerable (3 a 50 mm.) y ademas si se tieneam#&ad enorme de losas dafiadas el uso

de este producto tendria un presupuesto muy elevado

Tabla IV- 56: Comparacion de Costo entre un Hormign o Mortero de Azufre y El Producto Sikadur 52

Configuracion de la grieta | volumen o Costo del | Costo sellado de
Producto Rendimiento .
Largo Ancho Alto (m3) producto (Bs.)| la grieta (Bs)
H° de Azufre 3,93 0,05 0,0% 0,01} - 7082,51 0,88
Mortero de Az 3,93 0,05 0,05 001} - 7486,95 74,87
Sikadur 52 3,93 0,01 0,2f 0,005 1100 kg/in3 200 1mo

Fuente: Elaboracién Propia

En cambio si empleamos el hormigon o el morteraazidre estos costos rebajarian en
comparacion del anterior producto (Sika), pues esesitaria una inversibn menor y se
obtendria los mismos resultados este andlisis psedebservado de mejor forma en la

Tabla IV-56(Nota: el area de relleno para el producto Sika faalculado como un triangulo).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES.

DEL DISENO DE MEZCLA OPTIMO DEL MORTERO A BASE DE AUFRE
Y DE SU ACABADO SUPERFICIAL.

4 Para obtener la mezcla 6ptima del mortero a baseufee se tuvo que realizar una
serie de dosificaciones asiendo variar la relagidiivo/Azufre y Llenante/Arena y
no asi el porcentaje de azufre modificado, éstaa#uvo en el orden del 30%, este
valor fue determinado por experiencias de otrogstigadores que trabajaron con
este producto, este porcentaje de azufre modifickalufre + aditivo) nos
proporciona una adecuada mezcla.

4 La Tabla IV-18 muestra las resistencias maximasrapresion obtenidas en el
primer ensayo donde los aditivos son: Resina Relig8), Polimero Flux (B) y
Caucho de llantas (C), se pudo observar que losrasefesultados a compresion
corresponden al mortero elaborado con el aditi@&®imero Flux), y los peores
resultados se encuentran en las muestras elabonagl caditivo C (Caucho de
llantas), ademéas que todas las muestras presentacabado defectuoso lo que
significa que le hace falta un material fino a lazgia (llenante). Por lo expuesto
anteriormente se procede a depurar el aditivo @Q¢@ade llantas) que es el que
obtuvo menor resistencia y se realiza una dosificggara encontrar el llenante que
le de el acabado perfecto a la muestra.

4 La dosificacién para encontrar el porcentaje dealde adecuado se lo realiza
asiendo variar la relacion llenante/arena, en ease el llenante vendria a ser la
ceniza volcanica. La dosificacion se realiz6 sinsa de aditivos.

La relacion que mejores resultados ofrece es IB,@&0 de relacidon llenante/arena,
esta relacion presenta un acabado uniforme (Fiyta).

4 Obtenida la relacion llenante/arena que mejor abtales ofrece se realiza una
nueva dosificacion con la incorporacion de aditif@=ufre modificado), que seran
los dos aditivos que mejores resultados nos dierorel primer ensayo (Resina

Poliéster, Polimero Flux).
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4 El aditivo que mejores resultados obtuvo fue elPBlifnero flux) llegando a una
resistencia a compresion de 219 kdicauna relacién aditivo/azufre de 0,05 (Tabla
IV-26), ademas de presentar un excelente acabeste aditivo sera depurado por
su excesivo grado de inflamacion, lo que hace gteegroducto sea muy peligroso
a la hora de realizar la mezcla ya que se trab@jaequipos que generan calor
(cocina a gas, horno),

4 En cambio el aditivo A (Resina Poliéster) todavi@spnta un acabado defectuoso el
cual puede ser arreglado con la incorporacion dgoucentaje mas alto de llenante
(ceniza volcanica); la resistencia a compresioniméxue de 161,1 kg/cma una
relacion aditivo/azufre de 0,05 (para la relaciéndnte/arena de 0,03 Tabla IV-26).
En cuanto se refiere a la peligrosidad de su uge é&e presenta ningun
inconveniente, es asi que nos quedamos con eladiti(Resina Poliéster) para
realizar los siguientes ensayos.

4 Se realizd una dosificacion con la variable lleefartena y una relacion
aditivo/azufre fijo, esta relacion se obtiene eletayo anterior que vendria hacer el
gue mejor resultado obtuvo en relacion a su regigteen nuestro caso 0,05, esta
dosificacion se realiza para encontrar el porcends llenante adecuado para la
mezcla (proporcione mejor acabado a las muestras).

4 La relacion llenante/arena que mejor acabado ofesda de 0,075 (Figura IV-15),
teniendo una resistencia a compresiéon de 177 Kg/@rabla 1V-30), aunque esta
resistencia no es la mayor es la que ofrece unrmaepbado; esta relacion servira
para realizar la dosificacion optima del morteftmoymigon a base de azufre.

4 El porcentaje de mezcla Optima para morteros seedtizd haciendo variar la
relacion aditivo/azufre (0.05, 0.10, 0.15 y 0.28)n una relacion llenante/arena de
0,075.

4 Se determiné que las muestras que mejor resistancimpresion tuvieron (Tabla
IV-34) son las realizadas con una dosificacion ,aD0de relacion aditivo/azufre,
para el 30% de azufre modificado (azufre + adifiymesentando a la hora de su
elaboracion una consistencia pastosa y uniformeapibio las otras dosificaciones

presentaron algunos defectos en su acabado. Enocaala consistencia de la
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mezcla se pude decir que a mayor porcentaje deeamddificado la mezcla se

hace mas liquida.

# La méaxima resistencia obtenida fue de 204,9 kg/&@n 24 horas de realizada la

ruptura. El disefio de mezcla 6ptima es el quenaosis a continuacion y sera con

este disefio que se trabajara en la reparacionvitegraos.

Tabla V- 1: Dosificacién En % Del Disefio De Mezcl®ptimo Desarrollado En El Proyecto Para Morteros aéBase

de Azufre

DOSIFICACION EN % DEL DISENO DE MEZCLA OPTIMO DESAR ROLLADO EN
EL PROYECTO PARA MORTEROS A BASE DE AZUFRE

DISENO DE MEZCLA OPTIMO % MATERIAL PORCENTAJE
%ARENA MODIFICADA= 70 % Arena 64,75 %
Con relacién Llen/Are=0,075 Llenante 5.25 %
AZUFRE MODIFICADO= 30 % Azufre 27 %
con relacion: Ad/Az=0,10
Aditivo 3%

Fuente: Elaboracion Propia

4 El mortero a base de azufre presentdé un acabaderfisigd muy uniforme,

representado basicamente por un minimo porcengajrbsidad en su superficie.

Esto se constituye en una ventaja importante parase en zonas sometidas a

corrientes, vapores y goteo continuo de acidoslfates, ya que este factor se

traduce en la baja permeabilidad de este mategiabdstruccion y por lo tanto en

la durabilidad de las estructuras construidas stetgpo de material

DEL DISENO DE MEZCLA OPTIMO DEL HORMIGON A BASE DE

AZUFRE.

% Para encontrar la mezcla éptima en hormigonesadizaeon un ensayo preliminar

gue consiste en verificar el comportamiento deivaaimediante el modelo factorial

4? (Resina poliéster) para la elaboracién de hornggon

4 La manipulaciéon del hormigén a base de azufre dipele la cantidad de azufre

modificado (azufre + aditivo) ya que si se le afiadecho azufre modificado la

mezcla es muy liquida y carece de consistencia gesle afiade poco azufre
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modificado la mezcla es muy seca y su manipufatiénde a disminuir. Se pudo
observar que en las probetas con mayor cantidaakufee modificado (aditivo +
azufre) la resistencia tiende a bajar esto debmgleeda resina no termina de secar.
Las resistencias a compresion obtenidas en lae@a®lf10 cm. de didmetro por
20cm. de alto) del ensayo preliminar son muy bgjas cumplen las expectativas
deseadas, esto debido a que en la mayoria deolastas el azufre modificado y el
material fino se asentaron en la parte inferioaiép el tercio superior de la probeta
con una carencia de estos dos componentes, razdia poe en el momento de
romper las probetas estas fallaron en dicho extr@gencio superior) haciendo que
los resultados obtenidos sean bajos; en lo quefsea a la parte inferior de la
probeta esta no sufrié ningun dafio al momento deptara.

El disefio de mezcla 6ptima se lo realizé en prabeea5x5x5 cm. esta dimension
fue elegida porque la configuracion de la reparadi@ la grieta lleva estas
dimensiones es decir que la grieta debe ser ersda@n una dimension de 5 cm.
por 5 cm. de profundidad. Al realizar el hormigdnestos moldes se obtendra la
resistencia real con la que trabajara el hormigimacmaterial sellante, ademas se
evitara que el material fino se asiente gracias atlra del molde que es la misma
gue se presenta en la reparacion de gritas.

Las dosificaciones de las probetas de 5x5x5 cmea&aran mediante el modelo
factorial 4 que nos permite hacer variar dos componentes m@ste caso son: el
porcentaje de azufre modificado y la relacion adiizufre.

La dosificacion que mejor resultado obtuvo fue éalizado a 25% de azufre
modificado (aditivo + azufre) y a una relacion aditazufre de 0,125, dando con
esta relacién la maxima resistencia que es de @F2@/cnf. en 24 horas de

realizada la ruptura.
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Tabla V- 2: Dosificacion En % Del Disefio De Mezcl®ptimo Desarrollado En El Proyecto Para Hormigones
Base de Azufre

DOSIFICACION EN % DEL DISENO DE MEZCLA OPTIMO DESAR ROLLADO EN EL
PROYECTO PARA HORMIGONES A BASE DE AZUFRE

DISENO DE MEZCLA OPTIMO % MATERIAL PORCENTAJE

Arena 27,75 %
%AGREGADOS MODIFL.=75 % .
Gravilla 41,62 %
Con relacion Llen/Agre = 0,075 Vi ! >
Llenante 5,63 %
AZUFRE MODIFICADO= 25 % Azufre 21,87 %
con relacién: Ad/Az=0.125 Aditivo 3,13 %

Fuente: Elaboracion Propia

4 Como se puede observar en Tabla V-2 el hormigéasea He azufre presenta cinco
componentes, los dos primeros son los agregadesaiagravilla), el tercero es un
llenante (ceniza volcanica) que fue de terminado fuemcion de la relacion
llenante/agregados, este componente colabora emcalddado de del producto
dandole mayor resistencia y homogeneidad, estascwwenponentes vendrian a
constituir el 75% (Agregado modificado) en pesbhiemigdén a base de azufre.
Teniendo como agregados un 40 % de arena y G4 60 grava de los cuales el
7,5 % es el material llenante (ceniza volcanica)

4 El porcentaje de azufre modificado (azufre + adjtien la elaboracion del
Hormigon a base de Azufre desarrollado en esteeptoyes del 25% del total en
peso.

4 EIl aditivo que mejor desemperio tuvo en la elabéradie Hormigones a base de
Azufre ayudando tanto en mejorar la resistencia ld@imigdbn como en la
trabajabilidad del mismo fue el aditivo d@esina Poliéster“tipo A” con una
relacion en el aglomerante de aditivo azufre iguat/Az=0,125

4 El hormigéon a base de azufre presento un acabaperficial muy uniforme,
representado basicamente por un minimo porcengajrbsidad en su superficie.
Esto se constituye en una ventaja importante parase en zonas sometidas a
corrientes, vapores y goteo continuo de acidoslfates, ya que este factor se
traduce en la baja permeabilidad de este mategigbdstruccion y por lo tanto en

la durabilidad de las estructuras construidas ststgo de material
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DE SU USO COMO MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION

En La Reparacion De Fisuras
# Debido que el hormigén a base de azufre tiene edagies de rapido fraguado,
buena adherencia y baja retraccion, se plantaaste material en la reparacion
de fisuras que se presenta en las construccionesrdse civiles especialmente en la
reparacion de fisuras en pavimentos rigidos de igdm Puesto que la buena
adherencia y el rapido fraguado del Hormigon sebde Azufre implica que se
puede recuperar el pavimento durante la nochegstorbar el transito, y como las
caracteristicas de ambos hormigones son compatésdesles permite trabajar bien
en conjunto.
Como Recubrimiento Anticorrosivo
4 El hormigén de azufre tiene una alta resistendi @rrosién haciendo posible de
considerase como un material para recubrimientcarosivo en: piezas de
hormigon (fundaciones y pilotes) que estan en ctmteon suelos excesivamente
COrrosivos, paredes con exposicion a aguas salddaagies de trinchera para el
tratamiento de aguas servidas con un PH menocéulas electroliticas.
Elementos Prefabricados
4 Debido a que el Hormigén y Mortero de Azufre tianefraguado rapido y una
resistencia a la corrosion alta, éste se podrieartien el vaciado de Tubos de
hormigdn a base de azufre para alcantarillas tentianto de aguas negras.
# En Bloques y ladrillos de cualquier forma deseagighos de Hormigon y Mortero
de Azufre para construcciones de muro y piso dgacdacilitando construcciones
rapidas y exactas.

DE LA ELABORACION DE PROBETAS DE HORMIGON CONVENCI®IAL
PARA REPRESENTAR Y VERIFICAR EL METODO DE REPARCIONDE
LA GRIETA'Y SU RESPECTIVA ADHERENCIA

Se realiz6 la representacion del sellado de latagren una probeta de hormigon
convencional la cual fue sellada con el producta paego ser sometida al ensayo de
compresion (el proceso de sellado se explica eragitulo IV subtitulo 4.6.) donde se
observé que el producto sellante tiene una bueheradcia y resistencia, desprendiéndose
Unicamente cuando la probeta se rompe. La cargamadgue soportd la probeta fue de
320 kN.
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DE LA REPARACION DE LA LOSA UBICADA EN LA AVENIDA
CIRCUNVALACION

La reparacion fue realizada en una losa que prEs&nina grieta transversal de severidad

alta.

Esta fue realizada con la mezcla Optima de morelwmrmigon a base de azufre. La
reparacion se la realiz6 con dos preparacionesdenenortero y otra de hormigoén las
mismas que presentaron una buena trabajabilidatbran dandonos un tiempo considerado
para su manipulacion y aplicacion en la grietasadigeque este se solidifica por la pérdida

de calor.

Uno de los principales motivos para que el selladoltara efectivo fue la realizacion del
ruteado que consiste en limpiar y calentar con aplete la superficie a sellar, este
procedimiento ayuda a que el producto (hormigénoyteno a base de azufre) tenga una

temperatura constante y seque de manera uniforitaméw la contraccion del mismo.

Una vez sellada la grieta se debe realizar un gontgue colabore con el acabado
superficial ya que éste estara en contacto corvébsculos que pasan, este pintado es
realizado con resina poliéster que proporcionargplastificado superficial evitando el

desgaste del producto.

El sellado realizado no necesitd de las 24 hores @ae se lanzara el trafico por el sitio de
reparacion, éste sélo necesitd que el productimB@m aproximadamente 2 horas para
posteriormente lanzar el trafico por la zona reg@rasto muestra una de la ventajas de este
producto el cual nos permite realizar la reparasi@nincomodar al usuario conductor por

largos periodos de tiempo.

DEL COSTO DE FABRICACION DEL HORMIGON Y MORTERO A BSE DE
AZUFRE

El costo de elaboracién del hormigbn y mortero aebde azufre es muy alto si lo
empleamos para realizar estructuras, lo que inmpdicasolimenes grandes de este material
gue tiene un costo por metro cubico de aproximadsmeé487 Bs. para morteros y 7083
Bs. para hormigones, cabe recalcar que estos cestagieren al gasto en material que se

necesita para elaborar un metro cubico de hornogdrtero.
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Pero si nos referimos a emplearlo en la reparad@grietas en pavimentos rigidos estos
costos bajan ya que los productos empleados paspémacion de grietas en pavimentos
rigidos son muy caros y en nuestro medio estosuptod algunas veces son escasos. Si
analizamos el costo de reparacion de la grietadselen la avenida Circunvalacion esta
resulta ser relativamente econémico pues el volutieegrieta sellado fue de 0,01°ny si

se calcula el costo de la mezcla utilizada estie sker 74,82 Bs. en mortero y si se utiliza
hormigoén seria 70,80 Bs. En cambio si se hubidgtgado un producto de reparacion de
grietas convencional (Sikadur — 52), es costo tladgede la grieta hubiera sido de 1100
Bs. aproximadamente (ver Tabla IV-56). Asiendo ®stamparaciones podemos decir que
el producto elaborado es econdmico en relacion eloproducto Sikadur — 52, y por

consiguiente es factible en grietas, y mas aurrietag de ancho considerable (1 a 5 cm.).

Lo mencionado anteriormente se puede confirmar eloandlisis de precios unitarios
(ANEXO @, donde se calcula la Reparacion de Grietas canairo cubico de hormigén y
mortero de azufre los mismos que tienen un cos08823,78 Bs. el hormigon y 20785,01
Bs. el mortero (este precio unitario fue realizadbase de la experiencia obtenida en la
grieta que se reparo). Si se hace un andlisisjguds reparar 100 losas con las mismas

caracteristicas de la losa sellada ya que enasaehtro 0,01 rhde mezcla.

DESVENTAJAS DEL HORMIGON DE AZUFRE

4 El azufre tiene un bajo punto de fusion (aprox. °C)5y se inflama
aproximadamente 245°C. La combustion del azufreugemantiene y por ello, una
vez inflamado, continuara prendido hasta extinguifd quemar azufre se produce
dioxido de azufre que es un gas toxico.

€ El azufre puro se vuelve fragil y desmenuzablengforcristalina ortorémbica) al
enfriarse, haciéndolo inadecuado para diversasampbnes.

4 El azufre tiene un coeficiente de expansion térmioaho mayor que el concreto de
cemento portland, y el concreto de azufre tiendendraerse al enfriarse.

4 Bajo condiciones humedas, el acero de refuerzaddiem corroerse pudiendo
provocar una reaccion aun mas corrosiva en prizseted azufre, levando a
considerar al hormigon a base de azufre inadecparh aplicaciones estructurales

con hormigén armado.
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5.2. RECOMENDACIONES
GENERALES

4 No debe emplearse el azufre como material de eamsém en donde la temperatura
probablemente exceda de 80°C.

€ Un incendio de azufre en una estructura cerraddepser sofocada cerrando todas
las entradas e impidiendo el ingreso del aire; ttmpuede ser extinguida con agua
0 arena.

4 Evitar todas las fuentes potenciales de fuego (epexinas, calentadores) cerca de
los componentes a base de azufre.

# La tendencia del azufre al volverse fragil y desmzable se subsana afiadiendo un
elemento plastificador que retarde la cristalizaciel azufre. La norma ACI
548.2R-93 recomienda afadir diciclopentadieno pedacir la fragilidad del azufre
e incrementar la estabilidad térmica del hormigbase de azufre.

PARA EL USO DE HORMIGOBES Y MORTEROS DE AZUFRE ENA
REPARACION DE PAVIMENTOS
Consideraciones de seguridad:
Las personas que van a intervenir en la reparag@rmpavimentos con hormigones y
morteros a base de azufre tendran que estar ctesigne el azufre es un material toxico
especialmente cuando arde, éste desprende gasesl gee inhalados provocan tos y
producen irritacién en los ojos. Se dan las sige®mronsideraciones de seguridad para
evitar posibles incidentes que pudieran provocarse:
4 Contar con ropa de seguridad apropiada resisténtal@ puesto que en la
manipulacion del H°S® este se encuentra en altgsem@turas.
4 Utilizar barbijos y lentes de proteccién para evith contacto con los gases
emanados por el azufre en un posible incendio.
4 Contar con un extintor a mano para prevenir ciaidancidente con el fuego.
Preparacion de los materiales:
Los materiales que seran utilizados en la prepanade hormigones y morteros deberan

tener las siguientes propiedades:
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4 Los agregados: deberdn consistir en particulagbths, limpias, duras,
resistentes, con granulometria uniforme y libre pi®ductos quimicos
absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros niaes finos que pudieran
afectar la hidratacion y la adherencia de la pdsta.particulas de agregado que
sean desmenuzables o susceptibles de resquebdgaeseser rechazadas.

4 El azufre: los requerimientos minimos del azufreapapoder emplearse en la
construccion segun lo recomendado por el Instidigt@esarrollo de Azufre de
Canada (SUDIC) que indica que el azufre debe tenerontenido de materia
organica menor a 4 % y contenido de azufre may®5.

Dosificacion de los materiales:
La dosificacién de los materiales se lo realiza ebdisefio de mezcla éptima tanto

para hormigones como para morterdsr(Capitulo IV.)

Calentamiento de los materiales

4 Luego de tener listos los componentes del Horma#tortero a base de Azufre
se encienden los calentadores de la maquina mezaldé Hormigén a base de
Azufre para que ésta vaya ganando calor controlgondda temperatura no pase
de los 120 °C; el mezclado también puede ser eghlide forma manual sin la
necesidad de la mezcladora si este es el casopseaegue los agregados
obtengan la temperatura requerida.

4 Se calientan los agregados en un horno a una tatnpgeconstante no mayor a
los 120 °C durante un tiempo aproximado de 20 rog(a arena debe estar

mezclada con el llenante de ceniza volcanica).

4 Luego se funde el azufre en un recipiente metalifieego lento esto para evitar
que el azufre no alcance una temperatura mayos 416 °C porque si esto

ocurriese el azufre podria arder.
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4 Se debe realizar el mezclado del aditivo (Resirdgé®er) con el catalizador y
acelerante correspondiente para luego ser incatpaa el azufre fundido.

Mezclado

4 Una vez que tenemos los agregados calientes yfkanodificado fundido, se
introduce la grava la arena y el azufre modificadda mezcladora de H°S°.

4 Como no se puede hacer el ensayo de revenimienjoig este esta en una alta
temperatura haciendo dificil su manipulacion, seehabservacion visual de la
pasta de hormigon obtenida del mezclado es homagéne

Colocado de la mezcla

4 Para el colocado de la mezcla la superficie arseide estar previamente
ruteada (limpia y calentada con un soplete).

€ Una vez rutada la superficie a sellar se procedaarar la mezcla en la grieta
con una cuchara compactando la mezcla con undavaril

4 La mezcla que se enfria y se endurece puede sdemeada para su posterior
uso ya que el producto es renovable en el tiempo

4 Al finalizar el sellado se realiza una plastifigatide la superficie con Resina
Poliéster para garantizar la durabilidad del sellad

DE LA POSIBLE INTOXICACION POR LA ASPIRACION DE DIXIDO DE
AZUFRE

Inhalacion: Puede provocar asfixia, tos, falta de respiraaidigr de garganta, estornudos,
rinorrea, dificultad en la respiracion, disneanosis, dolor de pecho, traqueitis, bronquitis,
nauseas, fatiga, vomitos, broncoconstriccion, neutispedema en la laringe/glotis, edema
en las vias respiratorias superiores u obstruceiGncremento de la resistencia de la
circulacion del aire. La muerte puede ser causadagema pulmonar, acidosis sistémica o

paro respiratorio.
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Los sintomas del edema pulmonar no se ponen defiesamj a menudo, hasta pasadas

algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico.

Ingestion: El contacto con el diéxido de azufre liquido pugutevocar congelacion y

guemaduras quimicas en la boca y a nivel esofagico.

Contacto con la piel: El diéxido de azufre es un irritante corrosivo depliel. Puede
provocar lesion o quemaduras por congelacion debidmontacto de dioxido de azufre

liquido.

Contacto con los ojosEl dioxido de azufre es un irritante corrosivo dg bjos, aunque es
poco comun que en estado gaseoso produzca lesiones.
Puede causar escozor en los 0jos, lagrimeo, igitaconjuntival, enrojecimiento, dolor y

guemaduras profundas graves.
Puede provocar lesion o quemaduras por congelat@bido al contacto de diéxido de
azufre liquido.

Opacidad corneal, erosidon o necrosis y finalmeatgiera son posibles consecuencias de la

exposicion de los ojos.

Tabla V- 3: Concentraciones de diéxido de azufre sus posibles Efectos

Concentracion de didxido Efecto
de azufre
1,3-5,2 mg/m® La funcidn pulmonar cambia en sujetos asmaticog
(0.5-2 ppm} durante el ejercicio
7,9-13 mgim” Deteccién del olor
[3-5 ppm)
16-31 mg/m” Fuede causar irnitacion nasal y de la garganta
(B-12 ppm)
21-31 mg/m” FPuede producir irftacion conjuntival v lagrimeo
(8-12 ppm)
26 m1;|Fm:L Se puede observar irritacion en las vias respiratorias
(10 ppm) superiores y posibles hemorragias nasales.
52 m1;|Fm:L Fuede causar irritacion en los ojos
(20 ppmy
131-262 mg/m" Se puede observar immitacion grave de los ojos)
(20-100 ppm) garganta, tracio respiratorio inferior v lagrimeo, gue
pueden ser tolerados durante 30 = 60 minutos.
262 mg/m” IDLH ({Inmediatamente peligroso para la vida v Io
(100 ppm) salud; 30 minutos)
1049 mgim® Concentracion  minima letal en aire durante un
(400 ppm) exposicion de 1 minuta. E‘
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MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

0JOS: LAS PERSONAS CON EXPOSICION POTENCIAL NO DEBEN LLER
LENTES DE CONTACTO. Lave los ojos contaminados @iundantes cantidades de
agua. Aparte los parpados para asegurar un enjeagygeto. Contine por un minimo de

15 minutos. Busque atencion médica inmediata.

PIEL: Remueva la ropa contaminada tan rapido como sebl@okave el area afectada

con voluminosas cantidades de agua. Busque atemgdita inmediata.
INGESTION: Ninguna requerida.

INHALACION: disponer de atencion médica inmediata. Lleva léimnuéc a un area no
contaminada para que inhale aire fresco, mantercdidate y en reposo. Si para la

respiracion, suministrar oxigeno suplementariospiracion artificial.
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