CAPITULO |
DISENO TEORICO Y METODOLOGICO
1.1 INTRODUCCION

La vida util y conservacién de un pavimento de hormigon depende de diversos factores
como el estructural, social, ambiental entre otros, una de las probleméticas mas
importantes en funcion a uso y costo de una obra civil, como el caso de vias de
comunicacion, es el mantenimiento de la rodadura después de su construccion, ya que
es susceptible a diferentes reacciones en todo el firme de la capa de rodadura y por tal
motivo esta en pie dia a dia la investigacién de nuevas tecnologias que se puedan
aplicar para dar solucion a los sellos del firme a través de las constantes evaluaciones
de diferentes técnicas que permitan la adicion de materiales como aditivos,(organicos,
inorganicos, quimicos, siliconas, otros) y logren proporcionar resultados en base a
estudios, analisis de laboratorio y comparaciones que permitan solucionar la
problematica referente a los sellos y mediante estos dar solucion a las fallas estructurales
como las ocasionadas por la entrada de agua y la expansion y contraccion en el

pavimento de hormigén.

Asi como las obras civiles crecen, también el ser humano evoluciona y busca técnicas
que le permitan facilidades de operacion y beneficios en tiempo y costo buscando
estrategias de identificacion y analisis segin la vida util de las rodaduras en las calles,
avenidas y toda via de comunicacion directa con otros poblados.

Si bien los pavimentos de hormigdn se caracterizan por experimentar una elevada vida
atil con menores requisitos de conservacién, luego de ser transitados por un gran
namero de vehiculos, presentaran progresivamente una pérdida de su servicialidad,
requiriendo la ejecucion de tareas de mantenimiento, reparacion o rehabilitacion para
recuperar su condicion de servicio a un valor aceptable. Las tareas de mantenimiento y
restauracion consisten en una serie de técnicas reales, experimentales que permitan
resultados en favor a controlar eficientemente en forma preventiva o correctiva el
deterioro de los pavimentos y sean empleadas principalmente para lograr sellar

juntas o reparar zonas con dafios aislados; en lo posible, deben aplicarse tan pronto como



sea necesario y/o el deterioro empiece a manifestarse, con el objetivo de lograr extender

la vida util originalmente prevista.

De ahi nacen materiales selladores teniendo en cuenta las propiedades adherentes y de
trabajabilidad en las obras civiles. Los materiales existentes en el mercado hoy por hoy
cuentan con las propiedades para las aplicaciones segun normativa; los selladores se
encuentran dentro del rango de materiales que ofrecen un ndmero suficiente de las
propiedades requeridas, es asi que contamos de forma general con dos grupos grandes
como los selladores moldeados en el campo y selladores preformados, los cuales tienen

diferentes aplicaciones.

Con esta tesis de evaluacion de una tecnologia basada en la aplicacion del silicio para
sellos en el pavimento de hormigdn se pretende lograr resultados reales, analiticos,
comparativos y segln laboratorio sean aplicables en nuestra region, teniendo en cuenta
que dicho pavimento puede experimentar fallas durante el periodo en servicio, debido a
la interaccion que existe entre la estructura, las cargas de transito y el ambiente al que

estad expuesto.

1.2 JUSTIFICACION

La necesidad que aflige al ingeniero civil es la construccion de una buena via de
comunicacion, de tal manera que su construccion, hecho indispensable para una region
debe planificarse de manera respetuosa con el medio ambiente, tratando de no afectar el
éxito del rodaje, esto implica ademas que las vias terrestres como otras obras de
ingenieria respondan a estudios previos para su localizacion, preparaciéon del suelo,
construccion y conservacion; que deben ser cuidadosamente programados y ejecutados
porque de sus resultados va a depender su funcionamiento y la vida misma de la obra. La
calidad de la obra dependera también de otros factores entre ellos, sellado de juntas, el
transito probable, las caracteristicas morfoldgicas, geoldgicas del terreno y las

condiciones socioecondmicas de la zona.

En el Gltimo tiempo la construccion de vias de comunicacion terrestre ha evolucionado

significativamente en nuestra region, construyéndose vias pavimentadas, mejorando la



servicialidad y durabilidad para el transito del automotor, pero esto va también
acompariado de posibles formas de fallas en la rodadura.

La evaluacion, el anlisis y/o la obtencién de informacion sobre sellos es tan importante
como la construccién misma de un pavimento de hormigén, ya que logra caracterizar a
las juntas y fallas en las losas del pavimento desde el punto de vista de su resistencia,
configuracién, formacion, ubicacion, tipo y funcién. Los sellos van a funcionar cuando
los movimientos de las losas causen contraccién del hormigon, cambios de volumen
debido al secado, cambios de temperatura, esfuerzo directo o de flexion por las cargas

aplicadas, asentamiento de la losa, fisuracién y agrietamiento.

Los sellados se aplican para mejorar el funcionamiento de las juntas, cuando existan y se
formen agrietamientos evitando que los fluidos entren y causen dafios a la estructura
externa e interna sobre el que se encuentra la losa, dafios por accion y congelamiento del
agua, corrosion del refuerzo, evitando el ingreso de suciedad y desechos en la junta,

agrietados y/o fisurados.

La evolucion de materiales sellantes, los cuales serviran para dar respuestas y evitar,
prevenir, reciclar materiales u otros que le afligen dia a dia al técnico, buscando la

conservacion de la rodadura de una via de comunicacion.

Como un aporte académico confiable, esta evaluacién se podrd documentar en base a
resultados de laboratorio, planillas, imagenes y costo. Con la aplicacion del silicio a la
mezcla en sellos en el pavimento de hormigdn, se espera que sea un aditivo que logre

beneficios de subsanacion de los mismos.

El silicio en fino tiene un importante papel en las reacciones internas de la pasta de
hormigon vy al ser tan pequefias sus particulas, estas actuaran como filler dentro del sello,
Ilenando espacios vacios haciendo que el hormigon tenga un cambio en propiedades
adherentes; las cuales, se espera sean de mayor capacidad de resistencia, a la vez que

brinden mayor fluidez a la mezcla e incrementen beneficios.

Este trabajo describira la identificacion de propiedades de sellos propuestos de cemento

asfaltico, arena y silicio, los cuales se evaluaran desde el punto de vista de la adherencia



del sellador propuesto, en losas con fallas inducidas para evaluar los sellos,
concretamente, en el pavimento de hormigon tomando en cuenta los materiales y su

combinacion.

Lograr resultados en funcion del comportamiento del cemento asfaltico a usar,

adicionando arena y silicio en polvo para lograr una composicion de un nuevo sellador.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 Situacion problémica

La incorporaciéon de nuevas tecnologias en el sellado de pavimentos de hormigon se
encuentran a la vanguardia, ya que dia a dia el ser humano evoluciona con la dotacion e
incorporacion de practicas satisfactorias para el uso de materiales aditivos en la
construccién gue le aporten facilidad y un manejo sostenible frente a la contaminacion
del medio ambiente, ingreso de fluidos, clima (variacion de temperaturas), y otros por tal
motivo se realizan evaluaciones, investigaciones ligadas a la dotacion de materiales que
aporten una solucion en las obras civiles regionales. En la actualidad existe una gran
problematica para controlar las deformaciones de las losas en el pavimento de hormigén,
ya que juegan un papel importante los cambios de temperatura, la agresion de fluidos y
otros en el manifiesto de juntas, grietas y/o fisuras.

Por lo anteriormente mencionado, se ve la necesidad de realizar la evaluacion de la
tecnologia basada en el uso del silicio en el sellado de juntas, fisuras y grietas en las
losas del pavimento de hormigon dosificadas en el laboratorio, con el fin de obtener
resultados del comportamiento de sus componentes de los sellos y verificar si se logra
mejorar el desempefio en el sellado de las losas del pavimento de hormigén a través del

uso de este aditivo.

En consecuencia, la busqueda permanente de encontrar una solucion a los sellos en las
losas del pavimento de hormigén en calles y/o carreteras de tal manera que le permita
facilidades de operacion, beneficio y la posibilidad de encontrar estrategias de

identificacion, analisis y evaluacion segun la vida atil de las mismas.



1.3.2 Problema

¢La incorporacion de selladores, compuestos de cemento asfaltico, silicio y arena nos
Ilevara a solucionar los deterioros en juntas, grietas y fisuras en losas de pavimento de

hormigon?
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Realizar la evaluacion del comportamiento en los sellos asfalticos con inclusién
porcentual de silicio aplicados en juntas, grietas y fisuras de losas de pavimento de

hormigon, segun la variacion de los componentes dosificados.

1.4.2 Objetivo especificos

e Analizar y adquirir los conocimientos teoricos sobre los sellos asfélticos para
juntas como elementos del pavimento de hormigén, grietas y fisuras como
deterioros de las losas.

e Elaborar probetas de ensayo para aplicar carga inducida hasta la rotura y aplicar
los sellos, con la dosificacion propuesta a evaluar en: fisuras, grietas y juntas.

e Determinar la incidencia de la porosidad y la profundidad de la textura en las
caras de los elementos fracturados.

e Describir la aplicacion del material sellante a juntas, fisuras y grietas, con el
proposito de evaluar su comportamiento.

e Analizar los resultados de las muestras para lograr una respuesta sobre el
comportamiento del cumplimiento del objetivo general.

e Realizar costos y presupuesto de los selladores asfalticos.

e Elaborar conclusiones y recomendaciones de la evaluacién sobre los sellos con
adicion de silicio simulados en briquetas de hormigon con fisuras, grietas y

juntas con el fin de evaluar el sellador.



1.5 HIPOTESIS

Si en pavimentos de hormigon se tiene la presencia de juntas, grietas y fisuras que
generan su deterioro; entonces, se aplican selladores asfalticos a los cuales se puede
incorporar porcentajes de silicio en polvo. Con esto podemos determinar el
comportamiento del sello en el pavimento sobre su propiedad de resistencia a la tension,
y la trabajabilidad de los sellos asfélticos con diferentes porcentajes de silicio

estudiados.

1.6 DEFINICION DE VARIABLES INDEPENDIENTE Y DEPENDIENTE
1.6.1 Variable independiente

Mezcla de sello asfaltico “Cemento asfaltico-silicio-arena

Tabla 1.1 Componente de la variable independiente

Porcentaje de arena con
respecto a su totalidad y la
presencia  de  impurezas

coloidales floculadas.

Andlisis de las caracteristicas
importantes del silicio en

polvo.

Variable Dimension Indicador Valor
Tamafio maximo nominal y
granulometria especifica de .
) Proporcion
agregado, material que pasa
Sello Composicion de | por el tamiz N°200.
asfaltico sellos asfalticos




Cantidad de

bituminoso como ligante que

material

corresponde a una maxima
densidad y  temperatura

recomendada.

Comportamiento de los sellos
obtenidos a traves de analisis

con el aditivo.

Comportamiento de los sellos
obtenidos a través de analisis
con el cemento asfaltico,
aditivo y arena de la

clasificadora Erika.

Dosificacion

Calidad del sello

asfaltico

Experimental

Resistencia  al
desprendimiento
a través de
ensayos de
fuerzas

tensionantes.

Trabajabilidad
de los sellos en

las losas.

Fuente: Elaboracion propia




1.6.2 Variable dependiente

Propiedades de la mezcla selladora cemento asfaltico - silicio — arena, capacidad de
trabajo y adherencia del sello modificado con silicio (resistencia al corte).

Tabla 1.2 Componente de la variable dependiente

Variable Dimension Indicador Valor

Ensayo de corte para evaluar
la adherencia y trabajo de . )
_ ) Resistencia  al
ligante entre caras de juntas, o
i ) desprendimiento
grietas y fisuras.
) _ o Expansion  de
Propiedades de | Adherencia y | Ensayo de la incidencia de la
o ) _ los selladores.
la mezcla | trabajabilidad del | porosidad y rugosidad en las
sellador silicio | ligante en los|caras de las muestras
-arena-cemento | sellos. ensayadas en juntas, grietas y

asfaltico fisuras.

Ensayo expansivo de
trabajabilidad de los

selladores.

Ensayo de  recuperacion

elastica.

Fuente: Elaboracion propia
1.7 DISENO METODOLOGICO
1.7.1 Componentes: Unidades de estudio y decision muestral, decision muestral
1.7.1.1 Unidades de estudio y decisién muestral

Las unidades de estudio y decision muestral son las siguientes:

1.7.1.2 Decision muestral
El silicio como aditivo en los sellos del pavimento de hormigdn es una alternativa que se

debe evaluar sumado a un porcentaje de silicio, arena y cemento asfaltico en briquetas



elaboradas para observar el comportamiento adherente del sellado, teniendo en cuenta
18 juntas, 18 muestras de grietas, 18 muestras de fisuras.

1.7.1.2.1 Muestreo

El muestreo se realizara en 54 briquetas de pavimento de hormigon elaboradas, para
dosificar sellado a juntas y briquetas inducidas a rotura, provocando grietas y fisuras;
cuya accion de investigacion que se realiza en los sellos, es la incorporacion de silicio
como aditivo para el sellado de manera que permita la evaluacion del sellador a través
de briquetas de pavimento de hormigdn realizadas en el laboratorio. Los aridos
necesarios para la dosificacion de briquetas y el sello asfaltico seran provenientes de la
clasificadora de la empresa Erika srl. y para el cemento asfaltico seré& el cemento de tipo
convencional 85/100.

1.7.1.3 Poblacion de estudio

Los sellos en el pavimento del hormigon, elementos a sellar necesariamente para evitar
el ingreso de fluidos y materiales que puedan perjudicar la vida util de la rodadura, por
tal motivo se estudian tecnologias que dia a dia se incorporan para dar solucion a las

fallas en la rodadura.

1.7.1.4 Unidades de estudio

El pavimento de hormigdn, estructura compuesta por capas de diferentes materiales que
se construyen sobre el terreno natural, se perfila como una buena alternativa por su
durabilidad, resistencia y otros para ser estudiados, analizados y evaluados por diferentes
alternativas de tecnologias que eviten el deterioro acelerado. Por lo tanto, permitan que
el disefio cumpla la funcién y durabilidad para el que fue proyectado.

1.8 METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

1.8.1 Método inductivo

El método inductivo obtiene conclusiones generales a partir de premisas particulares. Se
trata del método cientifico mas usual, en el que pueden distinguirse cuatro pasos
importantes esenciales: la observacion de los hechos para su registro; la clasificacion y
el estudio de estos hechos; la derivacion inductiva que parte de los hechos y permite

Ilegar a una generalizacion.
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Esto supone que tras una primera etapa de observacion y andlisis en el pavimento de
hormigon, se logra postular una hipétesis que brinda una solucién al problema en los
sellos de juntas, grietas y fisuras. Una forma de llevar a cabo el método es mediante la
proposicion, las diversas observaciones de lo experimental en el uso del silicio como un

aditivo alternativo que resulte como aporte a una solucion en funcion del resultado.

Se aplicara el método inductivo en la investigacion siguiendo una revision bibliografica
de normativas y guias sobre el pavimento de hormigon establecidas en nuestro pais
para realizar los ensayos de laboratorio, ya que partiendo del uso de silicio como
aditivo y/o material para mejorar las propiedades de otro, estos hechos permiten las
investigaciones a través de la evaluacion de las mismas.

La metodologia y estudios consistird en realizar pruebas experimentales de laboratorio
que ayuden a establecer de manera precisa parametros reales, que sirvan de apoyo para
corroborar resultados y realizar recomendaciones técnicas a la hora del uso del silicio
como un aditivo en un sellador asfaltico propuesto para los sellos de las losas del
pavimento de hormigon.

Debido a que los aditivos son usados en diferentes lugares y paises, este proyecto busca
establecer resultados experimentales, teniendo en cuenta las normativas establecidas.
1.8.2 Técnica empleada: Técnica de disefio experimental

El disefio experimental es un método estadistico que se aplica en investigaciones
experimentales de ciencia como: la ingenieria, medicina, industria y otras. Permite
conocer mejor las variables involucradas en un proceso; para ello es necesario definir
las variables de entrada y variables desconocidas y luego de un proceso de dichas
variables permitira generar una variable resultado.

Con la evaluacion de la tecnologia basada en el uso del silicio para sellos en briquetas de
pavimento de hormigon, se pretende agregar porcentajes de cantidades de materiales
como cemento asfaltico, arena y silicio en polvo y formar una mezcla que se llevara a
prueba a través de la cual se obtendra resultados de adherencia de los sellos.

Con los materiales, se utilizara la técnica experimental con ensayos en el laboratorio,
los mismos, permitiran los resultados para este proyecto. Entonces se realizaran 54
ensayos en laboratorio para tener una muestra representativa de esta investigacion

para generar los resultados necesarios.
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Se realizara la caracterizacion vy clasificacion de las fallas y los ensayos respectivos en
el laboratorio, considerando el material pétreo necesario, cemento asféltico ya con la
aplicacion del silicio como aditivo de sellador, el requisito estard con los datos de las
caracteristicas de grieta, fisura y/o junta ya identificada y aplicada a evaluar resultados

de laboratorio.

1.8.3 Medios e instrumento
Equipos del laboratorio de tecnologia del hormigdn: Tamices, brocha, cepillo, espétula,
bandejas, balanzas, mezcladora, probetas, horno para secado de materiales aridos,

secadora, varilla, cilindros y los equipos electronicos necesarios.

Tamiz.- Permite definir la granulometria de los agregados pétreos.

Figura 1.1 Tamiz

Fuente: Elaboracion propia

Horno de secado.- El horno de secado permite secar la muestra que sea necesaria a una

temperatura indicada en el tiempo indicado.
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Figura 1.2 Horno de secado

Fuente: Elaboracién propia

Figura 1.3 Instrumentos de laboratorio

?

Mo BlLs

Fuente: Elaboracion propia

Equipos de caracterizacion del cemento asfaltico: Ductilimetro, penetrometro, equipo

para determinar el punto de ablandamiento con el aparato de anillo y bola.

Penetrometro.- Equipo que permite ensayar la muestra y lograr a través de ello

determinar el grado de dureza del material ensayado.
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Figura 1.4 Procedimiento para el ensayo de penetracion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.5 Penetrometro

Fuente: Elaboracion propia

Equipo de ensayo de punto de ablandamiento.- Mediante el ensayo determinamos el
punto de ablandamiento del material asfaltico sumergido en agua y controlado a una

temperatura indicada.
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Figura 1.6 Equipo de ensayo de punto de ablandamiento con el aparato de anillo y bola

Fuente: Elaboracion propia

Ductilimetro.- Equipo que permite la medida de la distancia de alargamiento de un

material asfaltico antes de la rotura, elevacion y o asentamiento del material.

Figura 1.7.Ensayo de ductilidad

Fuente: Elaboracion propia

Equipo de corte directo.- Nos permite medir la fuerza de tension y/o traccion, a través de
ello la deformacidn directa del material ensayado.

Figura 1.8 Ensayo en equipo de corte directo

Fuente: Elaboracion propia



1.8.4 Procedimiento de Aplicacion

“Sellos en el pavimento de hormigén”
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1.8.4.1 Descripcién

El trabajo de investigacion se basa en el estudio del comportamiento de un compuesto
porcentual de cemento asfaltico, arena y silicio en polvo, propuestos como sellador a
elementos como juntas y en deformaciones como grietas y fisuras de briquetas de losas
de pavimento de hormigon. Asi considerando que los pavimentos se clasifican en dos
grupos: pavimentos flexibles y pavimentos de hormigdn o rigidos, la investigacion
consiste en elaborar briquetas de pavimento de hormigén, frente a las fallas que estas
presentan, y en esta investigacion seran inducidas a rotura hasta lograr grietas y fisuras.
En uso real, son causadas por el tiempo de uso, el clima, la cantidad de trafico, la
frecuencia de los vehiculos que visitan y transitan en calzadas de pavimento de

hormigon, entre otros factores.

El propdsito principal es el estudio visual, analitico y técnico en laboratorio de la
dosificacion del sellador para las juntas, grietas y fisuras en las briquetas de hormigon
para que a través del estudio logre desarrollar tedrica y técnicamente respuestas a las
razones y comportamiento de los mismos en las losas en referencia a las juntas, grietas y
fisuras ya aplicado el sellador con la adicion de silicio en polvo, un porcentaje de arena
de la clasificadora Erika Srl.de la comunidad de Rancho Sud, comunidad cercana a la
ciudad de Tarija y un porcentaje de cemento asfaltico tipo 85-100 con caracteristicas

especificadas de fabrica.

Ya obtenidos los elementos a ensayar, si estos fueran junta, grieta y fisura. Se elaboran
18 muestras para juntas empleando 1 % , 3 %, 6 %, 8% y 10 % de silicio, 18 muestras
para grietas empleando 1 % , 3 % , 6 % , 8 % y 10 % de silicio , y 18 muestras para
fisuras empleando 1 % ,3 % , 6 %, 8 % y 10 % de silicio.

Las muestras seran obtenidas para evaluar los selladores propuestos, aplicando a las

losas de pavimento de hormigon y ensayarlos en el laboratorio.

Previo la aplicacion del material de sellado, se seguira los pasos para poder agregar y
dosificar una mezcla de sellador que serd evaluada a través del equipo de corte
horizontal para medir la adherencia Yy trabajabilidad, ensayo de textura de porosidad y

textura de caras de elementos aplicados, ensayo de elongacion o expansion elastica
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después de haber sido pasadas por el proceso de ser dosificadas y aplicadas con el sello

propuesto.

Luego, se procedera a tallar con amoladora las partes superficiales de las fallas en las
grietas y fisuras. En todos los casos, se procedera a limpiar las fallas y los bordes de las
mismas con aire a presion, de modo que se deje una superficie limpia que asegure la

adherencia del material de sellado.

Para el sellado, se empleara el uso de cemento asfaltico 85/100, producto que se puede
obtener en nuestro medio y con el cual se realizard los ensayos necesarios del material
como andlisis de laboratorio si fuese necesario. La penetracion, determina el grado de
dureza bajo condiciones de temperatura, carga y tiempo, ensayo de adherencia, y otros
que sean necesarios, el silicio de procedencia de la ciudad de Santa Cruz, arena de

procedencia de la clasificadora de la empresa Erika Srl., de la ciudad de Tarija.

El producto de sellado debe ser de tal caracteristica que permanezca adherido al material
de la briqueta de hormigdn. El sellado de las juntas, grietas y fisuras se efectuara con
una mezcla de sello asfaltico, compuesto de arena y cemento asfaltico y a éste la adicién
porcentual de silicio que logre sellar juntas y fallas de las briquetas de pavimento de

hormigon.

Luego de limpiar, secar y liberar de impurezas la superficie de las juntas, grietas y
fisuras se procedera a sellarlas con el material sellador. En las juntas, grietas y fisuras, el
material de sellado se aplicara en un ancho minimo para asegurar que queden estancas,
todas estas operaciones se efectuaran con mucha limpieza de modo que no se coloque el
material en exceso; y que debe ser eliminado en caso de exceso. Finalmente, se
verificara que las superficies se encuentren secas, limpias, libres de polvo o cualquier
otra sustancia que perjudique la adherencia del material antes de aplicar el sellador.

1.9 ESTADISTICA DESCRIPTIVA

La estadistica descriptiva se realizard de 54 muestras, 18 de la cuales son de juntas, 18

de grietas y 18 de fisuras.
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1.9.1 Media
Es la representacion de la cantidad o valores medios de las muestras, que resulta de

dividir la suma de todos los valores entre el nimero de estos.

Muestra 1 (x1) Muestra 4 (x4) Muestra 9 (x9)
Muestra 5 (x5) Muestral0  (x10)
Muestra 2
Muestra 6 (x6) ....mas
(x2)
Muestra 7 (x7)
Muestra 3
(x3) Muestra 8 (x8)

x1+x2+x3+x4+x5+X6+X7+x8+X9+x10+x11+x12+x13+x14+x15+x16+x17+x18)

MediaX; =
ediaX; = ( 18

x1+x2+x3+x4+x5+X6+X7+x8+x9+x10+x11+x12+x13+x14+x15+x16+x17+x18)

MediaX, =
ediaX, = ( 18
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1.10 ALCANCE

Con el presente documento se quiere evaluar el comportamiento de sellador asfaltico
con el uso del silicio de forma porcentual especifica como aditivo en el sellado de juntas,
grietas y fisuras en briquetas elaboradas en el laboratorio. Estas se definiran teniendo
en cuenta como muestra 54 datos, de los cuales a 3 se adicionara cemento asfaltico
diluido 85-100, con adicién de arena propuesta, 18 muestras seran de juntas, 18 de
grietas, y 18 muestras de fisuras, con las que se pretende realizar una evaluacion con
caracteristicas de adicionar un elemento mineral de fabrica, como lo es el silicio en
polvo en la composicién de un sellador propuesto para la evaluacion. Como sellador de
juntas, grietas y fisuras en las briquetas elaboradas de pavimento de hormigon y a traveés
de ensayos de laboratorio se lograran resultados y las conclusiones, tomando en

consideracién la adherencia y la trabajabilidad en los sellos.

Ademas, se espera que el sellador con el silicio, mas arena regional, propiamente de la
clasificadora Erika Srl. para las fallas ensayadas, tenga una influencia tal, que se logren

resultados favorables, y que a través de ello el silicio sea considerado como una
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alternativa positiva que brinde un elemento mas, como aditivo de aplicabilidad para la
sanacion de los sellos en las losas del pavimento de hormigon.
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CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES DE LOS PAVIMENTOS DE HORMIGON Y LOS
SELLOS
2.1 CONSIDERACIONES EN EL PAVIMENTO DE HORMIGON
Segun Gonzales (1979), las grandes obras civiles de infraestructura como vias terrestres,
presas, puertos, fundaciones, canalizaciones, etc., son preponderantes dentro de la vida
econdémica de un pais, de ahi la necesidad de mejorar sistematicamente el nivel de

conocimientos tedricos y practicos de las técnicas de la ingenieria civil.

El tréfico actual, la capacidad de carga, la velocidad de transito, el nimero de sus
repeticiones, la servicialidad, etc.., han hecho que las técnicas de construccion de
pavimentos hayan surgido Yy evolucionado rapidamente, con una definida tendencia a
adquirir cada vez mejores bases tedricas que refuercen, justifiquen y permitan aplicar

mejores criterios a la construccion de vias pavimentadas.

El pavimento de hormigon es la capa o conjunto de capas comprendidas entre la
subrasante y la superficie de rodamiento de una via, cuya finalidad es proporcionar una
superficie de rodamiento uniforme, resistente al transito de los vehiculos. Como funcion
instructiva, un pavimento tiene la finalidad de transmitir adecuadamente los esfuerzos a

la subrasante, de modo que esta no se deforme de manera perjudicial.

También el Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon (2012), sefiala que colocar
juntas en pavimentos de hormigén es necesario para el control de fisuracion y
agrietamiento por contraccién, cambios de temperatura, humedad y otros que se puedan
presentar. Es necesario modular el pavimento con dimensiones practicas que favorezcan
al proceso constructivo, por otra parte la presencia de juntas constituye una interrupcién

estructural necesaria en la losa de hormigon.

El agrietamiento debido a la contraccion del hormigdn ocurre a muy temprana edad,
como consecuencia de cambios de temperatura durante los procesos de hidratacion,
fraguado y otras consideraciones, asi como por la pérdida de agua por evaporacion, esta
contraccion no ocurre libremente, puesto que se encuentra restringida por las fuerzas de

friccion desarrolladas entre las superficies en contacto con la losa y la subbase, lo que



21

genera esfuerzos de tension en el hormigon que provocan fisuracién transversal en el

pavimento.

La separacion y el ancho de las fisuras transversales dependen, entre otras cosas, del tipo
de material de la capa de apoyo. Cuando se tienen subbases rigidas, el patron de
agrietamiento se presenta con separaciones cortas y poco anchas, mientras que en

subbases granulares se presentan separaciones mayores, aungue con mayor ancho.

La fisuracion también puede ocurrir a edades mayores cuando el hormigén ya se
encuentra endurecido, como consecuencia de gradientes térmicos y de humedad, debido
a los cuales las losas experimentan alabeos, con cambios de forma y curvatura sensibles
en el transcurso del dia y de la noche. Los agrietamientos térmicos modifican el sentido
de la curvatura de las losas, pasando de cdncavo durante la noche a convexo hacia abajo

durante el dia.

2.1.1 Geologia, morfologia

La geologia es la ciencia que se ocupa del estudio de la tierra. Es decir, trata de la
composicion, la estructura, la historia y la evolucion del planeta donde habita el hombre
para una explotacion racional de los recursos minerales, fuentes de energia, como el gas,
el petrdleo, uso adecuado de los suelos y recursos naturales; es imprescindible conocer
la estructura de la corteza terrestre, porque nos ayudard a resolver problemas,

economizar recursos y salvar vidas.

De igual modo, el conocimiento de las estructuras geoldgicas proporciona
conocimientos muy Utiles sobre los movimientos sismicos, las erupciones volcénicas,
deslizamientos, contaminacion ambiental, prospeccion, exploracion y explotacion de

aguas subterraneas para uso domeéstico e industrial.

La geologia y el estudio del suelo se aplican en las construcciones de vias de
comunicacion (carreteras, puentes, ferrocarril, aeropuerto, autopistas, puertos, calles,
avenidas, tlneles, etc.) y otros. Finalmente desde el punto de vista geoldgico se
recomienda, que para evitar las deformaciones impuestas a los suelos por una carga
adicional, la masa de tierra que rodea a cualquier obra civil debe ser considerada como

parte de la estructura.
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2.1.2 Hidraulica e hidrogeologia

La hidraulica estudia el enfoque en el disefio y operacion de las obras civiles para el
aprovechamiento del recurso, a ello se adhiere la hidrogeologia ciencia ligada al estudio
del movimiento del agua en el subsuelo, su enfoque es en el estudio, la planificacién y la

cuantificacion del recurso hidrico.

Las caracteristicas hidraulicas e hidrogeoldgicas de nuestro pais dan lugar a la
existencia de problemas complejos en materia de drenaje superficial y subterraneo
aplicado a vias, debido al caracter muy aleatorio de las multiples variables (hidrologico
— hidraulico, geoldgico — geotécnico) de analisis que entran en juego e intervienen en

proyeccion, disefio, construccion y sobretodo mantenimiento de vias interurbanas.

2.1.3 Topografia

Es la ciencia que estudia el conjunto de métodos, principios y/o procedimientos que
tienen por objeto mediante el uso de instrumentos necesarios de mucha precision, la
representacion grafica de la superficie terrestre, con sus formas y detalles tanto naturales

como artificiales. Esta representacion tiene lugar sobre superficies planas.

Las tareas de la topografia son previas y/o durante un proyecto, el cual debe contar con

un levantamiento planimétrico y altimétrico del terreno.

El disefio geométrico de carreteras es la técnica de ingenieria civil que consiste en situar
el trazado de una carretera o calle en el terreno. Los condicionantes para situar una
carretera sobre la superficie son muchos, entre ellos la topografia del terreno, la
geologia, el medio ambiente, la hidrologia o factores sociales y urbanisticos. EI primer
paso para el trazado de una carretera es un estudio de viabilidad que determine el perfil
donde podria situarse la mejor opcion de trazado de la via. Generalmente se estudia
varias opciones y se estima cuél puede ser el coste ambiental, econémico o social de la
construccién de la carretera. Una vez elegido un perfil se determina el trazado exacto,

minimizando el coste total en el proyecto de construccion.



23

2.2 PAVIMENTO DE HORMIGON

Benavides B. C. A. (2006), denomina pavimento al conjunto de capas de material
seleccionado cuya funcion es recibir las cargas directas del transito y transmitirlas a las
capas inferiores en forma disipada y al mismo tiempo proveer de una superficie de

rodamiento estable.

Entre los tipos de pavimentos, se distingue bien el pavimento de hormigon (hormigon de
cemento portland en la capa de rodadura), se compone de losas de concreto hidraulico
que en algunas ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas
elevado que el pavimento flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afos; el
mantenimiento que requiere es minimo y solo se efectia (comunmente) en las juntas de
las losas. En los pavimentos de hormigon, la losa absorbe las cargas por flexion y
solamente transmite una pequefia fraccion de las mismas a los estratos inferiores, siendo
la mayor virtud del hormigdn, ademas de su elevada resistencia a compresion, su
rigidez, o lo que es lo mismo, su excelente respuesta elastica. EI dimensionamiento no se
basa en la falla de la subrasante (como ocurre con un pavimento flexible), sino en la
resistencia del hormigon a flexotraccion. Los pavimentos al ser constituidos por una losa
de concreto hidraulico de gran rigidez, la cual esta apoyada sobre una capa de material
seleccionado (Sub-base granular) o sobre la sub-rasante, en el caso de que sea granular;
la transmision de esfuerzos al terreno de soporte, se produce mediante un mecanismo de

distribucion de tensiones.
La losa, es el elemento encargado de dar el aporte estructural del pavimento.

La sub-base granular, debe dar a la losa un apoyo Optimo a lo largo del tiempo de

servicio de la estructura, controlando su deformabilidad.

La deformacion de la sub-base granular de apoyo, produce salida de agua y de su

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

Una forma de disminuir considerablemente el efecto erosivo producido por el transito en

el apoyo, es utilizar una base asfaltica para esta funcion.
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Figura 2.1 Mecanismo de distribucion de esfuerzos en pavimentos rigidos
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Fuente: Altamirano Kauffmann L. F.(2007),Recuperado de deterioro de pavimentos
rigidos

El disefio del pavimento rigido involucra el analisis de diversos factores: trafico, drenaje,
clima, caracteristicas de los suelos, capacidad de transferencia de carga, nivel de
servicialidad deseado, y el grado de confiabilidad al que se desea efectuar el disefio
acorde con el grado de importancia de la carretera. Todos estos factores son necesarios
para predecir un comportamiento confiable de la estructura del pavimento y evitar que el

dafo del pavimento alcance el nivel de colapso durante su vida en servicio.

2.2.1 Procedimiento constructivo del pavimento de hormigon
Luego de la seleccion del material de uso en la losa del pavimentado, se procede a los
trabajos de construccion en los cuales las actividades a tomar en cuenta en la

construccion del pavimento de hormigdn son las siguientes:

Senalizacion y seguridad en la via (iluminacion, sefalizacion proteccion
personal).

Tendido de lineas guia de la extendedora.

Colocacion y anclaje de los pasadores de carga (dovelas).

Tendido del concreto y ensayos de control de calidad.

Flotado y allanado de la superficie.

Limpieza superficial y humedecimiento.
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Cepillado transversal de la superficie.
Colocacion de antievaporador y curador de la superficie de concreto.
Corte de las juntas transversales.

Sello de juntas.

2.2.2 Dosificacion, mezclado y colocacion del pavimento de hormigon

Para producir una mezcla de consistencia adecuada, las proporciones deben ser
correctamente ajustadas para la humedad de los agregados. El peso inicial de los
materiales en la mezcladora debe tener una secuencia tal que minimice los
apelmazamientos (grumos, bolas) del material de la mezcla. Los camiones revolvedores
para ayudar a la descarga deberan tener méas abiertas las aperturas; o bien, los canalones
deberan ser lo més ancho posible dando un revestimiento de cero. Las unidades
descargaran por la parte de atras y la parte de enfrente deberd estar lo mas elevado
posible para ayudar a la descarga. EI uso de un aditivo retardante / reductor de agua
ayudara en las operaciones de colocacion provocando que el fraguado inicial de mezcla
sea mas tardio cuando se manejen grandes tiempos en la colocacién. Durante la
transportacién el producto se mezclara a una baja velocidad. La descarga de la mezcla
deberd completarse una hora después de que se haya agregado el agua a la mezcla. Un
ambiente con alta temperatura provocara un efecto directo en el fraguado inicial por lo
que se debera tener cierto cuidado. De acuerdo con la experiencia, se dice que este tipo
de concreto no se recomienda para bombeo, dado que no es practico.

Los procedimientos de colocacién adecuados son muy importantes porque conducen a
un buen desempefio del pavimento. También, es necesario que Se cuente con gente
experimentada en ese campo. La descarga del material debera ser lo mas rapida posible
y continda, si llega a ser interrumpida, la mezcla permanecera en el canalon, la cual

tendra que removerse y ser depositada en el piso.

2.3 COMPONENTES DEL PAVIMENTO DE HORMIGON

2.3.1 Subrasante

Segun Altamirano L. F. (2007), la subrasante es la capa de terreno de una carretera que
soporta la estructura de pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no

afecte la carga de disefio que corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar
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formada en corte o relleno y una vez compactada debe tener las secciones transversales
y pendientes especificadas en los planos finales de disefio. El espesor de pavimento
dependera en gran parte de la calidad de la subrasante, por lo que ésta debe cumplir con
los requisitos de resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion
por efectos de la humedad, por consiguiente, el disefio de un pavimento es esencialmente
el ajuste de la carga de disefio por rueda a la capacidad de la subrasante, mientras que el
manual de la administradora boliviana de carreteras en su volumen 4 define a la
subrasante como el plano superior del movimiento de tierras, que se ajusta a
requerimientos especificos de geometria y que ha sido conformada para resistir los
efectos del medio ambiente y las solicitaciones que genere el transito. Sobre la
subrasante se construye el pavimento y las bermas.

Figura 2.2 Identificacién de la capa subrasante
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Subrasante h=[cm]
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Fuente: Revista de InterCemen,(2016),recuperada de disefio y construccion de
pavimentos de hormigdn
2.3.2 Subbase granular
Altamirano L. F.(2007), define a la capa subbase granular, como la capa de la estructura
del pavimento destinada fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con
uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento, de tal manera
que la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a

dicho suelo que puedan afectar a la subbase.

La subbase granular debe controlar los cambios de volumen y elasticidad que serian
dafinos para el pavimento, controla el fendmeno del bombeo, sirve como transicion,

proporciona apoyo uniforme y estable en el tiempo a la losa de concreto; se controla
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mediante el analisis de erosion, durante el disefio de la estructura. También, es utilizada
como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de agua, protegiendo asi a la
estructura del pavimento, por lo que generalmente se usan materiales granulares. Al
haber capilaridad en época de heladas, se produce un hinchamiento del agua, causado
por el congelamiento, lo que produce fallas en el pavimento, si éste no dispone de una
subrasante o subbase adecuada y el Manual de la Administradora Boliviana de
Carreteras en su Volumen 4 define, a la subbase granular como la capa constituida por
un material de calidad y espesor determinados y que se coloca entre la subrasante y la

base.

Figura 2.3 Identificacion de la capa subbase granular

P
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Fuente: Revista de InterCemen,(2016),recuperada de disefio y construccion de

pavimentos de hormigdn

2.3.3 Superficie de rodadura

Es la capa superior de la estructura del pavimento apoyada directamente sobre una base
0 sub — base y suma del conjunto de capas de material seleccionado cuya funcién es
recibir las cargas directas del transito y transmitirlas a las capas inferiores en forma
disipada. Debido a su rigidez y alto médulo de elasticidad, basa su capacidad portante en
la losa, absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo que
produce una buena distribucion de las cargas de rueda, dando como resultado tensiones
muy bajas en la subrasante. Al mismo tiempo, ésta provee una superficie de rodamiento
estable e impermeabiliza la estructura del pavimento, aunque su tratamiento debe ser

muy estricto en el procedimiento de sellado de juntas.
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Las ventajas de un pavimento de hormigon radican en:

Velocidad en su construccion.

Mayor vida util con alto indice de servicio.

Mantenimiento minimo.

No se deforma ni deteriora con el tiempo.

Requiere menor estructura de soporte.

“Para la elaboracién de un pavimento de hormigon es primordial contar con materiales
de la més alta calidad que garanticen su durabilidad y perfecto funcionamiento”

Figura 2.4 Identificacion de la superficie de rodadura
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Fuente: Revista de InterCemen,(2016),recuperada de disefio y construccion de

pavimentos de hormigon

2.3.3.1 Espesor de losa
La guia AASHTO ( 1993), dice que el espesor de losa en diversos tipos de pavimentos
de concreto pueden ser clasificados, en orden de menor a mayor segun costo inicial, y de
diferentes espesores como:
Pavimentos de concreto simple.
Sin pasadores.
Con pasadores.
Pavimentos de concreto reforzado con juntas.
Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.
Los del tipo de pavimentos de concreto simple, sin pasadores son pavimentos que no

presentan refuerzo de acero ni elementos para transferencia de cargas, esto se logra a
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través de la trabazon (interlock) de los agregados entre las caras agrietadas debajo de las
juntas aserradas o formadas. Para que esta transferencia sea efectiva, es necesario que se
use un espaciamiento corto entre juntas. Los espesores varian de acuerdo al uso previsto.
Por ejemplo, para calles de urbanizaciones residenciales, éstos varian entre 10 y 15 cm,
en las denominadas colectoras entre 15 y 17 cm. En carreteras, se obtienen espesores de
16 cm., en aeropistas y autopistas 20 cm 0 mas.

Este tipo de pavimento es aplicable en caso de trafico ligero y clima templado y
generalmente se apoya directamente sobre la subrasante.

Figura 2.5 Pavimento de concreto simple sin pasadores
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Junta transversal Junta longitudinal
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Fuente: AASHTO (1993), recuperado de la revista, disefio de estructuras de pavimentos

Los pavimentos con pasadores (dowels) son pequefias barras de acero liso, que se
colocan en la seccion transversal del pavimento, en las juntas de contraccion. Su funcién
estructural es transmitir las cargas de una losa a la losa contigua, mejorando asi las
condiciones de deformacion en las juntas. De esta manera, se evitan los dislocamientos
verticales diferenciales (escalonamientos).

Este tipo de pavimento es recomendable para trafico diario que exceda los 500 ESALs

(ejes simples equivalentes), con espesores de 15 cm 0 mas.
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Figura 2.6 Pavimento de concreto simple con pasadores
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Fuente: AASHTO (1993), recuperado de la revista, disefio de estructuras de pavimentos

Los pavimentos reforzados con juntas contienen ademas del refuerzo, pasadores para la
transferencia de carga en las juntas de contraccion. Este refuerzo puede ser en forma de
mallas de barras de acero o acero electrosoldado. El objetivo de la armadura es mantener
las grietas que puedan llegar a formarse, bien unidas con el fin de permitir una buena
transferencia de cargas y de esta manera conseguir que el pavimento se comporte como
una unidad estructural.

Figura 2.7 Pavimento de concreto reforzados con juntas
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Armadura distribuida
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Fuente: AASHTO (1993), recuperado de la revista, Disefio de Estructuras de Pavimentos

A diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con juntas, los pavimentos de
concreto con refuerzo continuo se construyen sin juntas de contraccion, debido a que el

refuerzo asume todas las deformaciones, especificamente las de temperatura. El refuerzo
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principal es el acero longitudinal, el cual se coloca a lo largo de toda la longitud del
pavimento. El refuerzo transversal puede no ser requerido para este tipo de pavimentos.

Figura 2.8 Pavimento con refuerzo continuo

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de construccion Junta longitudinal

Fuente: AASHTO (1993), recuperado de la revista, Disefio de estructuras de pavimentos
2.4 JUNTAS

El Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon (2012), define: que la funcion de las
juntas consiste en mantener las tensiones de la losa provocadas por la contraccion y
expansion del pavimento dentro de los valores admisibles del concreto; o disipar
tensiones debidas a agrietamientos inducidos debajo de las mismas losas.

Son muy importantes para garantizar la duracion de la estructura, siendo una de las
pautas para calificar la bondad de un pavimento. Por otro lado, deben ser rellenadas con
materiales apropiados, utilizando técnicas constructivas especificas. En consecuencia, la
conservacion y oportuna reparacion de las fallas en las juntas es decisivas para la vida

atil de un pavimento.

De acuerdo a su ubicacion respecto de la direccién principal o eje del pavimento, se
denominan como longitudinales y transversales. Segun la funcién que cumplen se les
denomina juntas de dilatacion o aislamiento, juntas de contraccion y juntas de

construccioén.

Su finalidad es evitar que las grietas inducidas por secado, temperatura y cambios en el

contenido de agua se presenten de manera desordenada, sin patrones geometricos.
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El propdsito del sello de juntas es detener la entrada de fluidos y de los materiales
incompresibles dentro de la junta. Es imposible mantener una junta aislada del agua. Sin
embargo, el sello debe ser capaz de minimizar la cantidad de agua que entre por la junta,
con lo cual se reduciran las fisuras causadas por la humedad y otros. Los materiales
incompresibles deben mantenerse fuera de la junta, ya que éstos impiden el desarrollo
adecuado de la contraccion y expansion del hormigon.

Figura 2.9 Losa tipo de pavimento de hormigdn

Losa

' Losa con junta transversal

s Losa con junta longitudinal

Fuente: Disefio y construccion de pavimentos de hormigéon (2012)

También la revista IMCYC de juntas en la construccién de concreto ACI — 224. 2R — 95
indica que los sistemas adecuados de junteo para pavimentos de concreto aseguran la
capacidad estructural y la calidad de conduccion, por lo tanto, recomiendan para juntas
en pavimentos de concreto, espesores de 12.5 a 22.5 cm para lotes de estacionamiento,
de 12.5 a 20 cm para calles de ciudad y espesores de 20 a 25 cm para pavimentos de

carreteras.

Una losa de pavimento es restringida por la base y su peso propio, las grietas pueden
ocurrir en pavimentos de concreto como resultado de la restriccion por contraccion de
secado, 0 por un descenso de temperatura, estas grietas pueden aparecer durante los

primeros pocos dias del curado. El agrietamiento también puede ocurrir producido por
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las cargas del trafico, ocasionalmente, la expansion excesiva de una losa de pavimento,
producido por la elevacion de temperatura puede causar “ampliaciones”. Esto sucede
cuando las juntas originales son rellenadas con desechos, y/o, el pavimento ha crecido en

longitud.

Un diferencial de temperatura a través del espesor de la losa causarad que esta se alabee.
Los diferenciales méximos positivos de temperatura para losas de 15 a 22.5 cm de
espesor se aproximan de 0.05 °C/mm del espesor de la losa. En el calor de la tarde la
losa se calienta en la superficie y enfria en la base, de manera que los bordes de la losa
tenderan a torcerse hacia abajo. El peso del concreto tendera a mantener la losa en su
posicion original con el resultado de que los esfuerzos de tension por flexién sean
inducidos en la base de la losa. La aplicacion de una carga externa en esta fase causara
esfuerzos adicionales de tension por flexion. Estos esfuerzos de tensidén pueden causar
grietas transversales y longitudinales que comiencen en la parte inferior de la losa. Las
grietas longitudinales se deben en general a alabeo, deformacion, cambio de temperatura

y pérdida de humedad.

Los cambios en la humedad y los cambios volumétricos resultantes en la subbase o base,
asi como el bombeo (eyecciobn de agua y materiales) pueden causar esfuerzos
adicionales en la losa que aumenten el agrietamiento. Para minimizar y controlar el
agrietamiento en los pavimentos rigidos o de hormigdn se utilizan juntas transversales y
longitudinales en losas reforzadas y no reforzadas. Estas juntas deberan ser capaces de
abrirse y cerrarse y transferir cargas entre las losas adyacentes.

Las juntas deberan construirse correctamente, sellarse, y mantenerse. Una construccion
incorrecta, tal como corte de Gltima hora, o profundidad inadecuada de corte, pueden
causar agrietamiento por contraccion longitudinal y transversal en el pavimento en
ubicaciones distintas a la junta, permitira la filtracion de agua e incomprimibles que
causaran bombeo (eyeccion de agua o materiales), erosion, y pérdida de soporte en la
base. Ello, puede provocar una falla del pavimento.

Las juntas en el pavimento de hormigon pueden dividirse segun la funcion deseada en

tres grupos basicos usuales: contraccién, aislamiento o expansion y de construccién. Las
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juntas longitudinales como casos especiales de juntas de contraccién/construccion
también se reconocen en la construccion de pavimentos. Ellas permiten una accion tipo

bisagra y controlan los efectos de la deformacion.

2.4.1 Disefio de juntas

El Instituto Colombiano de Productores de Cemento (2016), recuperado en la revista
digital LOMA NEGRA, sefala que en las losas que conforman un pavimento se dan
esfuerzos como consecuencia del paso de los vehiculos y de los movimientos de
contraccion y dilatacion del concreto y también las diferencias en la temperatura local o
en la humedad entre la cara superficial y la de soporte de la losa, estos esfuerzos se

controlan con el disefio de las juntas.

Figura 2.10 Sistema de losas

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo Morales R.A.X. (2006), Control de Calidad en el Material Sellante para
Juntas en Pavimentos de Concreto Hidraulico, tesis de graduacién en ingeniera civil
aprobada, Universidad de San Carlos de Guatemala, define a las juntas como detalles
constructivos que controlan las grietas longitudinales y transversales surgidas de los
efectos combinados de la retraccidn por secado del concreto, causadas por los cambios
de temperatura y humedad, la friccién entre la losa y la base, debido a las cargas

aplicadas por el transito y de las caracteristicas propias del concreto.
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La funcion de las juntas es permitir los movimientos de la losa, mantener la transferencia
de cargas deseables, dividir el pavimento en tramos l6gicos para la construccion y

proveer una caja para el material de sello.

Figura 2.11 Division de juntas en calles de pavimento de hormigén
, W :

Fuente: Elaboracién propia

2.4.1.1 Junta longitudinal

El Instituto boliviano del cemento y el hormigon (2012), definen a la junta longitudinal
como aquellos elementos constructivos que van paralelos al eje central de la via,
controlando la fisuracion y en algunos casos delineado las lineas de trafico. Cuando se
realiza el vaciado en una sola pasada de dos o mas carriles, la transferencia de carga
generalmente se produce por la trabazén mecanica de los agregados que se origina en la
junta después del corte; sin embargo, se recomienda ademas el colocado de barras
corrugadas, disefiadas en base a las recomendaciones de la guia de disefio con la que se
esté trabajando.

También la revista IMCYC de juntas en la construccion de concreto ACI — 224. 2R — 95
dice que las juntas longitudinales se utilizan en carreteras, para controlar el
agrietamiento a lo largo de la linea central del pavimento.

El tipo de junta, depende principalmente del método de colocacion de las losas de
hormigon. Si se utiliza la construccion de un carril a la vez, las juntas machimbradas se
construyen generalmente con anclas para asegurar la transferencia de cargas (figura 2.15
e). En la construccion de dos carriles la junta longitudinal ranurada es la mas
conveniente. Las barras de anclaje son espaciadas aproximadamente cada 1 m para
mantener el amarre del agregado. Ver el ACPaA (1991) sobre las recomendaciones

especificas para el espaciamiento de las barras de amarre. Las barras de amarre deberan
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estar ancladas firmemente para evitar movimiento. Algunos estados utilizan barras de
amarre con ganchos en las juntas longitudinales. Las barras de amarre pueden colocarse
en el hormigon plastico antes del acabado final y la colocacion de la junta ranurada. En
algunos casos, las juntas han sido formadas colocando material fibroso impregnado a lo
largo de la linea central. Este material se deja en el concreto y forma una parte integral
de la junta de deformacidn. Sin embargo, este tipo de junta causa problemas de fuerte
astillamiento y agrietamiento, consecuentemente no es recomendable.

Figura 2.12 Junta longitudinal en la calle de pavimento de hormigon

s o
————

g

Rese————

Fuente: Elaboracion propia

2.4.1.2 Junta transversal

Son juntas construidas transversalmente al eje central de la via y espaciadas para
controlar la fisuracion transversal de la losa. Se han realizado estudios que han
demostrado que el espesor del pavimento, rigidez de la base y el clima, afectan la

maxima separacion esperada entre juntas transversales.

Figura 2.13 Junta transversal

Fuente: Elaboracion propia

Otras investigaciones indican también que hay una relacién general entre la longitud de
la losa (L) con el radio de rigidez relativa (p) y la fisuracion transversal. El radio de
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rigidez relativa es un término definido por Westergaard que cuantifica la relacién entre
la rigidez de la fundacion y la rigidez de la losa. El radio de rigidez relativa tiene una
dimension lineal y es determinado por la siguiente ecuacion de célculo del radio de

rigidez relativa

E % h3 0.25
P= llZ*K*(l—uZ)l

Donde:

p = Radio de rigidez relativa (pulgadas)

E = Mddulo de elasticidad del hormigon (psi)
h = Espesor del pavimento (pulgadas)

u = Relacion de Poisson del pavimento

k = Mddulo de reaccion de la subrasante (pci)

Segun investigaciones, se indica un incremento en la fisuracion transversal cuando el
radio L/p excede 5.00. Usando el criterio de que el maximo radio L/p es de 5.00, el
espacio de juntas disponible se incrementaria con el espesor de la losa, pero disminuiria

con el incremento de las condiciones de soporte de la fundacion.

Figura 2.14 Junta transversal de contraccion/ construccion

Grieta Inducida Ranura ancho de & a § mam.
Profundidad: 113 e del pavimenio
o DT R e £ A R L e
DAL AT Bl L e '

Fuente: Lineamientos generales para el disefio geométrico de juntas (2012)

El intérvalo de juntas se disefia para evitar fisuras transversales intermedias, usualmente,

el espacio entre juntas no debe ser mayor a 24 veces el espesor de la losa. Es importante
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también mantener las losas o mas cuadradas posibles. El espaciamiento entre juntas

transversales tampoco debe exceder en 1.25 al ancho de la losa.

Cuando se disefian barras pasajuntas, la norma AASHTO (1993), recuperado de la
revista, Disefio de Estructuras de Pavimentos, recomienda usar barras de diametro igual
0 mayor a 1/8 del espesor de la losa. La longitud de estas barras varia entre 40 a 45 cm.
Las pasajuntas se colocan a la mitad del espesor de la losa, con espaciamiento de 30 cm
entre ejes de barra, colocandose la primera a 15 cm de la orilla de la losa. Estas varillas
deben recubrirse con materiales que eviten su adherencia con el hormigén y que las
protejan contra la corrosion. Se debe tener un especial cuidado con el alineamiento,
pequefias desviaciones entre los extremos de la barra, ya sea en sentido vertical u
horizontal respecto a su direccion teodrica que debe ser paralela al eje del pavimento,

puesto que pueden ocasionar agrietamientos.

2.4.2 Clasificacion de juntas segun la funcion que cumple
Las juntas en los pavimentos tienen diferentes funciones y segun ellas se pueden
clasificar en juntas de contraccion, de alabeo, de construccién y de expansion o

aislamiento y segln su alineacion, en longitudinales y transversales.

2.4.2.1 Juntas de contraccion o retraccion

Las cuales se disefian para controlar los movimientos de contraccion y dilatacion y las
tensiones que generan, producidos por los cambios de temperatura, humedad y friccion.
Ejercen al mismo tiempo un control sobre las fisuras que ocasionan estas tensiones. Las
juntas de contraccion pueden ser transversales o longitudinales. Y segln el aporte del
Instituto colombiano de productores de cemento, describe a las juntas de contraccion
como las juntas que se hacen para liberar los esfuerzos que se desarrollan, en las
primeras horas después de construido el pavimento, cuando el concreto sufre
contracciones mientras se seca y enfria.

Estas juntas se hacen cortando el concreto, después de que pasan dos horas de haber
terminado las labores de enrasado, nivelado y rayado, pero antes de pasadas 12 horas, si
el corte se va a realizar con equipos de aserrado dotados de discos adiamantados. El
momento del corte depende de la conjugacion de muchas variables, sobretodo del
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contenido de cemento, las temperaturas del concreto y ambiente durante la construccién

del pavimento, la calidad de los agregados y la friccion de

Las juntas también se pueden cortar mientras el concreto

la losa con su soporte.

esta fresco cuando se trata de

obras con bajo nivel de transito, con velocidad de circulacion restringida o en aquellas

vias en las que la regularidad superficial no sea un parametro de gran importancia.

El espaciamiento de estas fisuras, llamadas de retraccion o contraccion, oscila entre 15y

40 m, segun las caracteristicas del concreto, la friccion

de la losa con su apoyo y las

condiciones climéticas durante la construccién del pavimento y apenas termina ésta.

Figura 2.15 Juntas de pavimento
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También la revista IMCYC (2013) de juntas en la construccién de concreto ACI — 224.
2R — 95 describe a las juntas de contraccion las cuales son juntas transversales cuya
funcién es aliviar los esfuerzos de tension resultantes de la contraccion y alabeo del
concreto. No se intenta con ellas aliviar los efectos de grandes expansiones, sin
embargo, los pavimentos no se expanden en un volumen mayor que cuando el concreto
es colocado, de manera que estas juntas puedan absorber los movimientos requeridos.
En juntas convencionales de ranura para contraccion (figura 2.15 a y figura 2.15 b), una
ranura de por lo menos ¥ del espesor de la losa, (0 por lo menos 1/3 del espesor de la
losa para pavimentos construidos en base estabilizada, de acuerdo con pCA 1992a) es
cortado o formado en la superficie del pavimento para forzar a que las grietas ocurran en
la ubicacion de la junta. Para ranuras cortadas, el concreto es aserrado tan pronto como
sea posible después del colocado. El aserrado es retrasado hasta que el concreto no se
desmiembre. Las ranuras transversales se cortan primero. De acuerdo a la Asociacion
Americana de pavimentos de Concreto (APCaA 1991), las juntas de contraccion en
espacios de 20 a 25 m pueden cortarse primero en algunos casos. El corte inicial debe
ser por lo menos de 3 mm de ancho, para crear una junta funcional, las juntas pueden
volverse a cortar y a ensanchar mas tarde para crear un deposito sellador adecuado. Para
ranuras formadas, una tira de metal o fibra se coloca durante el colocado del concreto y
se retira en cuanto se completa el fraguado inicial. La ranura generalmente se sella mas

tarde.

Las observaciones del comportamiento de pavimentos simples de concreto existentes
han mostrado que el espaciamiento de estas juntas no debe ser mayor a 24 veces el
espesor de la losa (generalmente 21 veces para bases estabilizadas, y 24 veces para no
estabilizadas), y no més de 6 m, independientemente del espesor. EI ACPaA (1991)
recomienda que el espaciamiento de juntas de contraccion para pavimentos reforzados

no exceda de 9 m.

La transferencia de cargas en la junta de contraccion como se muestra en la figura 15 (a),
se logra por el engranaje del agregado de la porcidon inferior agrietada de la losa. Para
asegurar un engranaje del agregado, es necesario el mantenimiento de la junta para

tenerla libre de desechos. EI PCA (1991 a) recomienda que el espaciamiento de juntas
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transversales para pavimentos simples de hormigon no exceda 4.5 cm cuando el
engranaje del agregado proporcione transferencia de carga en las juntas. La transferencia
de cargas del engranaje agregado no es siempre eficiente. Para cargas mas pesadas Yy
para mas de 80 a 120 semitrailers por carril, las pasajuntas se colocan a través de la junta

para mejorar la transferencia de cargas como se muestra en la figura 15 (b).

Las pasajuntas generalmente son de disefio estandar que varia segun practicas locales o
regionales. Se espacian generalmente a 30 cm y se colocan a media profundidad de la
losa. Puesto que las losas se mueven en relacion una contra otra, en forma perpendicular
a la junta. Es necesario que las barras sean alineadas adecuadamente dentro de +- 8mm
para un anclaje de 40 cm, de la longitud del anclaje y lisas y recubiertas en por lo menos
un lado de la junta, para permitirle libertad de movimiento. La adherencia, el doblaje, o
un mal alineamiento de las barras provocan restriccion, complican la funciéon adecuada
de la junta, y pueden provocar un agrietamiento prematuro o astillamiento. Durante la
construccidn, canastas prefabricadas (figura 2.16) distribuyen a las barras y las sostienen
en su lugar durante la colocacion del hormigdn y contienen el extremo recubierto de la
varilla en camisas a prueba de mortero; los insertadores de las pasajuntas también se

utilizan en pavimentos con cimbras deslizantes.

Las pasajuntas usuales en la practica corriente son cilindricas de acero lisas. En el
pasado se utilizaron varios tamafios y formas. Las barras cuadradas (figura 2.17 a)
fueron reexaminadas. Otra aproximacion propuesta es el uso de una placa continua de
metal o tira, en algun lugar de pasajuntas discretos. Las varillas cuadradas podrian
permitir una transferencia total de cargas en las caras superior e inferior, si se utiliza
material adecuado en los lados. Reduciria la restriccion por contraccion y el movimiento
térmico entre losas adyacentes, (figura 2.17 b) que resultaria de los anclajes, o

generalmente de las pasajuntas.

Los anclajes pueden ser recubiertos de lubricante con base en parafina, emulsiones de
asfalto, aceite de cimbra, 0 grasa, para evitar la adherencia al hormigdn.Los herrajes
deben tener una vida atil igual a la del pavimento. Muchos departamentos de carreteras
requieren pasajuntas recubiertos de epoxi y canastas de anclaje. Algunos usan pasajuntas

con un revestimiento inoxidable. En el pasado, las pasajuntas variaban en diametro de
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1” a 2” (25 a 50 mm), y para carreteras se usaba de 1 ¥4 “a 2 “ ( 30 a 40 mm) de
didmetro para losas mayores de 21.5 cm de espesor. Las recomendaciones de la PCA
(1992 a) para pasajuntas en calles de ciudad y pavimentos de carreteras se describen en
la tabla2.1

El PCA (1992a, 1992b) también recomienda que las juntas de contraccion sean
esriajadas, o que se ajuste al espaciamiento de paneles, de manera que estas no caigan
dentro de 1.5 m de canales o cubetas coleccion o registros. Las juntas sesgadas de
contraccion también se utilizan en algunos pavimentos de carreteras para reducir los
esfuerzos de la transferencia de cargas, porque cada rueda de un eje cruza la junta
independientemente. Para pavimento de calles, la falla en continuar las juntas
transversales de contraccion de pavimento a través de la guarnicion y canal, es probable
que cause agrietamiento en la guarnicion (y en el canal) adyacentes a la junta del

pavimento.

Tabla 2.1 Pasajuntas para estacionamientos, calles de ciudad y carreteras

Uso Espesor de losa Diametro de Empotramiento Longitud total del
pasajuntas del pasajunta pasajunta
Pavimento mm mm mm mm
Estacionamiento 125 15 125 300
ACI 330 R 150 20 150 350
175 25 150 350
200 25 150 350
225 30 180 400
Calles de ciudad
(PCA 1992)
pavimentos 150 20 125 360
reforzados 165 22 125 360
junteados con 180 25 150 400
espaciamientos de 190 28 180 400
juntas mayores a 225 32 200 430
20 pies (6 m)
Carreteras 250 30 190 450
(ACPaA 1991) 250 40 225 500

Fuente: Revista IMCYC (2013)




43

Figura 2.16 Ensamble de pasajuntas

El sombreado de anclas .
indica rompedor de adherencia

Fuente: Revista IMCYC (2013), recuperado de Gustaferro 1980

Figura 2.17 Ensamble de pasajuntas

Cortes de sierra en camino
Varilla de acero recientemente pavimentado
j » Grietas potenciales
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Juntas transversales abiertas

Z Material compresible

a} Pasajuntas cuadrado b) Efecto acumulativo de la restriccion del pasajuntas

Fuente: Revista IMCYC (2013)

2.4.2.2 Juntas de alabeo

El concreto se puede agrietar si se ve sometido a cambios diferenciales en la humedad y
en la temperatura. En un dia caluroso, la superficie del pavimento tiene mayor
temperatura que su apoyo, obligando a las losas a levantarse en el centro y a apoyarse en
los extremos, lo que produce esfuerzos que pueden generar fisuras; en la noche, el
fendmeno se invierte y los esfuerzos de traccion se desarrollan en la cara inferior del
pavimento.

Los gradientes de humedad tambien inducen esfuerzos en el pavimento, pero de menor

magnitud y casi siempre opuestos a los generados por los gradientes térmicos; esto se
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debe a que una mayor temperatura, en condiciones normales, va acompafada, de un
menor contenido de humedad. Las fisuras inducidas en el pavimento por los gradientes
térmicos y por la retraccion del concreto, son caracteristicas propias del comportamiento
del material, e inevitables, por lo cual el disefio de las juntas esta orientado, a controlar
la direccidn y aparicion descontrolada de dichas fisuras.

Pero se ha comprobado, por medio de la observacion de antiguos pavimentos
construidos con juntas muy separadas entre si, que las fisuras por ello generadas,
Ilamadas de alabeo, tienen una separacion que oscila entre 4.50 y 6.00 m y se localizan
intercaladas entre las de contraccion.

Figura 2.18 Losa en estado ideal y con elementos alabeados por temperatura

Pavimento en estado ideal

Pavimento durante asoleamiento

Fuente: Revista de InterCemen (2016), recuperado de disefio y construccién de

pavimentos de hormigdn

2.4.2.3 Juntas de construccién
Son aquellas que se construyen por razones constructivas, pueden ser transversales o

longitudinales.
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Figura 2.19 Junta transversal de construccion

Fuente: Elaboracion propia

Las juntas de construccién se colocan en los lugares donde ha concluido la jornada de
trabajo; separan areas de concreto colocado en distintos momentos. En las losas para
pavimentos, las juntas de construccion cominmente se alinean con las juntas de control

o0 de separacion, y funcionan también como estas ultimas.

Figura 2.20 Trabajos en junta transversal de construccion

Fuente: AASHTO (1993), recuperado de la revista disefio de estructuras de pavimentos

También, las juntas de construccion separan construcciones contiguas colocadas en
diferentes momentos, tales como la colocacion al final del dia o entre fajas de

pavimentacion. La transferencia de cargas se logra mediante el empleo de pasadores.
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Pueden ser transversales o longitudinales. En la (figura 2.20) se observa las

consideraciones de construccion segin el método AASHTO 93 para el disefio de

pavimentos rigidos.

Figura 2.21 Tipos de juntas de construccién

Tamano del pasador depende

fdel tamano de la losa
T2 T/2 i
r —_[ #’ T

Tipo A —a tope Tipo B — a tope ¢/pasadores

Barra de union conformada: @ 17 mm,
i I=76cm (@527 1 =207

i ——

Tipo C — a tope vinculada

Fuente: AASHTO (1993), recuperado de la revista disefio de estructuras de pavimentos

Las juntas transversales de construccion se ejecutan al final de cada jornada de trabajo, o
cuando por alguna contingencia se debe suspender el vaciado del hormigoén, también
debido a necesidades del proyecto, por ejemplo en los cambios de pendiente, en el

ingreso a puentes, etc.
Figura 2.22. Junta transversal de construccion

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigdn (2006), recuperado de
Lineamientos Generales para el Disefio Geométrico de Juntas

El mecanismo de transferencia de carga en la junta transversal entre losa y losa se lleva a

efecto con dispositivos de transferencia de carga (pasadores de varilla lisa de acero). Los
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dispositivos de transferencia de carga, trabazdn de agregados y la presencia de bermas

de concreto tienen efecto sobre el valor esfuerzo deformacion.

Ademés de las juntas longitudinales descritas, se presentan juntas de construccion
transversales, cuando se suspenden las labores de colocacion del concreto, bien sea por
la finalizacion de la jornada laboral, por alguna interrupcion en el suministro del
material o por averias en alguno de los equipos empleados para su produccion,

transporte o colocacion.

Pero esa interrupcion debe ser tan larga como para que el concreto ya colocado haya
alcanzado su fraguado final. El tiempo en que esto sucede depende de las propiedades

del concreto, del empleo o no de aditivos retardadores y de las condiciones climaticas.

Figura 2.23 Junta transversal de construccion

Fuente: Elaboracion propia

Las juntas longitudinales de construccion son las que se construyen entre dos carriles
que se hormigonan en dias diferentes.

Figura 2.24. Junta longitudinal de construccion

Barra de anclaje acero Ranura ancho de 6 a § nam.

Longitud de &5 cm aprox

Fuente: Lineamientos Generales para el Disefio Geométrico de Juntas (2012)
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Figura 2.25 Localizacion de las juntas longitudinales de doble sentido

Junta de
1 expansion

_Junta ]
longitudinal

Junta e
transversal

Fuente: Instituto Colombiano de Productores de Cemento (2016)

Figura 2.26 Junta longitudinal de construccion en la calle Padilla

Fuente: Elaboracion propia

También la revista IMCYC de juntas en la construccién de concreto ACI — 224. 2R — 95
indican a las juntas de construccion de extremo anclado, son mas comunes con
transferencia de cargas a lo largo de la junta (figura 2.15 c), las juntas de construccion se
utilizan en interrupciones planeadas y no planeadas en la construccion, tales como al

finalizar el colocado del dia.

En algunos casos se utilizan las juntas de construccién machimbradas, como se indica en
la figura 2.15 (e), y 2.15 (f). El tipo de extremo anclado mostrado en la figura 2.15 (c) es

quizd el mas comun para juntas de construccion transversales en el trabajo de las
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carreteras. Cuando se utilizan las juntas longitudinales de construccion machimbradas, la
practica comun es colocar el hormigon en carriles alternados. La cufia es creada por
cimbra deslizante o cimbrada con placas especiales de metal o tiras de madera sujetadas
a cimbras estacionarias. Las cufias no ancladas (figura 2.15 f) originan muchas fallas de
astillamiento en donde las dimensiones son inadecuadas. No son recomendables para
usarse en pavimentos de carreteras 0 aeropuertos. Estas no proporcionan en realidad
gran transferencia de carga cuando estan abiertas, y, asi, no proporcionan beneficio
alguno al pavimento. Una vez que han comenzado a cortarse, es probable que ocurra una

averia progresiva y el mantenimiento es extremadamente dificil.

2.4.2.4 Juntas de expansion o aislamiento

Se ejecutan en posicién transversal al eje de cambio. Tiene el fin de permitir el
movimiento horizontal del pavimento con respecto a estructuras existentes, como
estribos de puentes, alcantarillas, etc. Se utilizan también en la union de dos tramos de

diferente direccion.

Figura 2.27 Junta de expansion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.28 Localizacion de juntas en un cruce de via

Junta de N
expansion /-
AV F—unta
AR 7 longitudinal
AN o000 |
Junta

transversal

Fuente: Instituto colombiano de productores de cemento (2016)

En general el pavimento se construye con juntas, con o sin pasajuntas, de acuerdo al
transito y las condiciones ambientales. Se recomienda el uso de pasajuntas para transitos

intensos y pesados.

El espaciamiento entre juntas de contraccion de pavimentos de hormigdén simple
depende de factores principalmente locales, como calidad de materiales y condiciones
climaticas. La norma AASHTO (1993), recomienda que el espaciamiento entre juntas
en pies no debe ser mayor a dos veces el espesor de la losa en pulgadas, dicho de otra
manera no debe ser mayor a 24 veces el espesor de la losa para pavimentos sobre sub-
base no estabilizada. Para sub-bases estabilizadas no debe ser mayor a 21 veces el

espesor de la losa.

De acuerdo a recomendaciones, la separacién entre juntas no debe ser mayor a 6.10m.
Para el caso de pavimentos de hormigon armado con juntas, el espaciamiento maximo es
de 9.10 m, vy en las juntas longitudinales que generalmente coinciden con las marcas de

carril, deben disefarse con separaciones de 2.50 a 4.00 metros (8 a 13 pies).
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Tabla 2.2 Espaciamiento de juntas de acuerdo al tipo de agregados

Tipo de agregado Espaciamiento
maximo (m)
Granito triturado 6
Caliza triturada 6
Grava calcarea 6
Grava silicea 4.50
Grava tamafio max. <3/4” 4.50
Escoria 4.50

Fuente: Guide for design of pavement structures, AASHTO (1993)

Tabla 2.3 Dimensiones en pasajuntas en pavimentos urbanos

Espesor del Diametro de la Longitud Espaciamiento
pavimento pasajunta (cm) (cm)

(cm)

cm cm

10-15 1.60 5/8 30 45

15-18 1.90 3/4 38 38

18-20 2.50 1 38 30

20-25 3.20 11/4 38 30

Fuente: Guide for design of pavement structures, AASHTO (1993)

También la revista IMCYC de juntas en la construccion de concreto ACI — 224. 2R — 95
describe a las juntas de expansion o de aislamiento que se construyen con un espacio a
través del espesor de la losa para permitir el movimiento (figura 2.15 d). Estas juntas de
expansion no se usan ya en pavimentos de lineas principales, excepto cuando las juntas
de expansion con pasajuntas para transferencia de cargas se usan en puentes. Las juntas
de aislamientos se usan en estructuras fijas, como registros y coladeras de drenaje, y en
intersecciones en T u otras intersecciones no simetricas. La distancia libre a través de la
junta se mantiene a menudo en aproximadamente 2 cm, aunque también se usan

aberturas de 12.5 mm y 25 mm. Puesto que la junta no tiene engranaje de agregado, es
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necesario proporcionarle algun tipo de transferencia de carga. Los bordes engrosados
(figura 2.15 h) se utilizan en juntas de expansion para reducir o eliminar la necesidad de
pasajuntas. Cuando se especifiquen los bordes engrosados, hay que considerar el costo,
la factibilidad de construccidn, y la restriccién que puedan causar a la contraccion de la

losa.

La suficiencia estructural de una junta de expansion es determinada en gran parte por su
mecanismo de transferencia. Si se provee una transferencia adecuada de carga, la
deflexion de las losas es minimizada, y la accion de “bombeo” (eyeccion de agua y
materiales) reducida. Es necesario mantener periédicamente las juntas, y en algunos

casos reemplazar el material de relleno en la junta.

Los tipos comunes de relleno incluyen materiales fibrosos, bituminosos y corcho. Es
necesario sellar las juntas periédicamente para evitar la filtracion de agua de la
superficie. El resello de juntas se logra mejor durante un periodo frio, cuando la junta se

ha abierto, permitiendo asi la colocacion del sellador.

Las juntas de expansion pueden también cerrarse gradualmente en pavimentos que
tingan juntas de contraccion no selladas, que pueden llenarse de material incomprimible.
Esta es una situacion muy indeseable que debera evitarse por medio del disefio correcto,

buena construccion y mantenimiento.

Casi todos los estados han descontinuado el uso de juntas de expansion, excepto en
estructuras fijas, porque parecen innecesarias y son dificiles de construir en un tren de
cimbra deslizante de pavimento. Algunos estados usan juntas de contraccion haciendo
cada tercera o0 cuarta junta una junta, de expansion; este sistema provoca que las juntas

adyacentes se abran y fallen.

2.5 CONCEPTOS BASICOS DE LA GESTION DE CONSERVACION

La gestion de conservacion parte de una premisa basica: la red de carreteras es un
patrimonio que debe ser mantenido y mejorado para asegurar condiciones adecuadas de

desempefio durante el maximo de su vida Gtil.
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El objetivo de la gestion de conservacion es posibilitar que la red de carreteras, resista el
desgaste causado por el tréfico, clima y las condiciones del entorno de la zona en que se
ubican; prevenir que se generen situaciones de deterioro criticas y asegurar al usuario
una circulacion continua, segura, eficiente, confiable y que cause el menor dafio al
medio ambiente. Estos objetivos se logran a través de la ejecucion de una serie de
acciones de conservacion aplicadas oportunamente en el tiempo.
Existe un momento preciso para efectuar ciertos trabajos de conservacion de un camino.
Al ejecutar actividades antes de lo requerido, se pierde la oportunidad de haber utilizado
el capital en algo mas rentable durante el periodo del adelanto (costo de oportunidad del
capital). Cuando se posterga la conservacion, tanto en el refuerzo como en el
mantenimiento rutinario, la pérdida es mucho mayor, pues el tipo de intervencion
necesaria serd de rehabilitacion, que tiene un costo mucho mas alto que el
correspondiente a trabajos efectuados de manera oportuna.
Adicionalmente, postergar la conservacion trae como consecuencia el aumento de los
costos de operacion de los usuarios, traduciendose en un aumento de los costos de
transporte. En el caso de los caminos de tierra o de ripio, por sus caracteristicas técnicas,
puede contarse con un margen de tiempo maés flexible para efectuar las intervenciones.
Las tareas principales en la gestion de conservacion son identificar para cada camino:

i) el momento de la intervencion.

i) ii) el tipo de intervencién; ambas tareas permitiran obtener el Optimo

rendimiento de los recursos invertidos.

La gestion de conservacion no se aplica exclusivamente a los pavimentos, sino a toda la
estructura de la carretera, sea esta puentes, obras de arte en general, tdneles, drenajes,
demarcaciones, por mencionar solo algunas.
El objetivo final es poder manejar todos estos elementos a través de un conjunto
complementario de actividades que permitan un funcionamiento armonico de la
infraestructura.
Cada actividad de conservacion debe ejecutarse habitualmente dentro de un lapso
preciso de tiempo. El punto de partida para determinarlo es el conocimiento cabal de los
caminos de la red vial, asi como también de los efectos del transito en los caminos. Este

conocimiento permite estimar los momentos oportunos para los diferentes tipos de
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intervencion. La opcién de tiempo significa la posibilidad de adelantar acciones de
conservacion. Una vez detectados los momentos Optimos, puede decidirse sobre la
conveniencia de anticipar ciertas intervenciones.

Esta opcion consiste en definir la dimension técnica de la intervencion. Pueden
proponerse varias alternativas para satisfacer las necesidades inmediatas (reforzar la
superficie, evitar la destruccion de la estructura bésica del camino, etc.). La diferencia
que existe entre las distintas opciones radica en el costo de la intervencion, el tiempo que
se necesita para ejecutarla y su durabilidad.

La regla general es que las intervenciones optimas suelan ser aquéllas que tengan una
orientacion a mediano o largo plazo. Los motivos que se tengan para elegir una u otra
opcién de dimensionamiento, pueden ser de caracter operacional o financiero, al igual

que en el caso de las opciones de tiempo.
2.5.1 Mantenimiento periodico

Son las actividades que requieren ser ejecutadas una 0 mas veces por afio en una seccién
de la carretera. Por lo general se refieren a reparaciones localizadas de pequefios
defectos en la calzada y el pavimento, pero muy dispersas. Las necesidades de estas
actividades pueden hasta cierto grado, ser estimadas y planificadas. No obstante, esta
denominacion se aplica generalmente a intervenciones que se requieren en periodos
mayores de un afio, para mantener la via en un nivel de servicio de bueno a regular. Se
trata normalmente de operaciones como sellos, reciclados y recapados de pavimentos
(incluyendo los refuerzos necesarios para aumentar el periodo de servicio en buenas
condiciones) o la reposicién de la capa de grava en caminos no pavimentados. Suele
Ilamarse preventiva, porque precisamente previene la aparicion de dafios mayores.

La tarea de sellados en el pavimento de hormigén se identifica como un mantenimiento
menor, el cual bajo el concepto de calidad en lo funcional del rodaje se encuentra en la

zona de calidad de rodaje con caracteristicas de regular a excelente.
2.5.1. Indice de servicialidad

Un criterio para valorar el estado de un camino es el de la “calificacion actual” o como

se lo denomina servicialidad. Existen en la actualidad diversos indicadores, todos, tienen
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en comun la preponderancia de las irregularidades (rugosidad) por sobre todos los otros
factores utilizados en el célculo de tales indicadores (grietas, ahuellamientos,
deformaciones, etc.).

Figura 2.29 indice de servicialidad

40 % baja en calidad
Mantencidn preventiva

75% de vida

Costara entre 4 a 5 veces
mas la rehabilitacion

Indice de servicialidad
[~ )
|

40 % baja en calidad

10 15 20

Vida del pavimento (afios)

Fuente: Manual de carreteras, recuperado de Carpetas de rodadura de micro-
aglomerados. Fernandez O. (2007)

Figura 2.30 Comportamiento de un pavimento: Funcional — Estructural

Calidad de rodaje A
" Zona de mantenimiento % Zona de rehabilitacian -
I
ru
Excelente
Regular |
Mala
Vida util (afios)
Tiempo/carga

Fuente: Manual 5 de conservacion vial

La estructura esta sujeta a mantenerse en funcién en la zona que se encuentre, por lo que
en la zona de mantenimiento, se va a realizar un mantenimiento menor de sellado,

resellado de juntas, o sellado de grietas y fisuras, para evitar llegar a la zona de
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rehabilitacion, funcionalmente en la zona de mantenimiento el usuario no tiene
inconveniente segun sea la falla, mientras que en la zona de rehabilitacion el usuario no
se siente conforme con la calidad de rodaje. Segun la estructura se basa en la buena
calidad, espesor y la conformacion de los estratos inferiores, los cuales pueden o no
tener capa base o subbase granular, depende de la conformacion de la capa subrasante

granular.

Figura 2.31 Relacion de comportamiento — estructura

Calidad de rodaje A

Excelente

Regalar | e

Mala

Periodo de disefic (afios)
Tiempo/carea

Tipo de carretera Periodo de disefio(afios)
Urbana de transito elevado 30 - 50
Interurbana de transito elevado 20- 50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15 - 2%
De baja intensidad de transito, pavimentacion con grava 10 - 20

Fuente: Manual 5 de conservacion vial

La calidad de rodaje en el tiempo va a depender de la estructura, es decir el disefio, con
todos los factores que intervienen en él, la calidad y capacidad de los estratos inferiores,
dependiendo si soporta una base o una subbase, pero necesariamente la subrasante debe
estar muy bien preparada, el espesor de losa fundamental en la condicion de la vida util
de la misma, a menor proyeccion de cargas, de espesor y otros, la vida util es menor, por

lo tanto, baja la condicion de la estructura.
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Figura 2.32 Comparacion de comportamiento - estructura

A

Estructura

Excelente I

Regular | e e

Mala

Periodo de disefio (afios)

Tiempo/carga

Tipo de carretera Periodo de disefio(afios)
Urbana de transito elevado 30 - 50
Interurbana de transito elevado 20 - 50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15 - 25
De baja intensidad de transito, pavimentacion con grava 10 - 20

Fuente: Manual 5 de conservacion vial

La relacion del comportamiento de la estructura en funcion a la condicién y zonas

identificadas como indicadas para el mantenimiento o una rehabilitacion esta muy ligada

a la calidad de los sellados, el material de sello y el colocado del mismo.

Figura 2.33 Comportamiento en funcién a la vida

Condicidn de A
Estructura
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Regular
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Periodo de disefio (anos)

Tiempo/carga

Fuente: Manual 5 de conservacion vial
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La vida del pavimento es dependiente del tipo de manteniendo en el cual tiene

incidencia el material y la calidad del mismo segun requiera el mantenimiento.

La servicialidad comprende la capacidad funcional y estructural, el manual de la

administradora de carreteras define la servicialidad funcional y estructural.

2.5.1.1 Servicialidad funcional

La servicialidad funcional del pavimento interpreta la percepcion de la calidad de la
superficie de rodadura que experimenta el usuario. Por lo tanto, se relaciona
fundamentalmente con la rugosidad o, mas exactamente, con la regularidad que presenta
la superficie y que, en una carretera bien disefiada, es el principal factor que define el

nivel de la servicialidad funcional que presta.

2.5.1.2 Servicialidad estructural

Representa la condicién fisica en que se encuentra el pavimento; depende de las grietas
y otras fallas presentes que afectan adversamente la capacidad para soportar el transito
que debe servir. Es decir, se refiere a las fallas de fondo, que alteran o reducen la

capacidad estructural del pavimento.

2.5.2 Rugosidad

El manual de carreteras, en su volumen 4, define a la rugosidad del pavimento como la
irregularidad superficial de una capa de rodadura. Es el parametro de estado mas
caracteristico de la condicion funcional de esta y el que incide directamente en los costos
de operacion de los vehiculos. Se mide a través del indice de rugosidad internacional
(IR1).

También es importante mencionar otros indicadores de calidad como el ensayo de PSI
(indice de servicialidad presente), el PCI, indice de condicion del pavimento, el Manual
de Carreteras en su Volumen 5, referenciado de la AASHTO (American Association of
State Highways and Transportation Officials), indica los valores y rangos para el valor
de PSI segun la tabla de escala de calificaciones AASHTO.
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Tabla 2.4 Calificacion del indice de servicialidad presente segin AASHTO....59

PSI
Calificacion | Estado del pavimento
4.50-5.00 |Excelente
3.10-4.40 |Bueno
2.60-3.00 |Regularabueno
2.10-2.50 |Regular a malo
1.10-2.00 |Malo
0.00-1.00 | Muy malo

Fuente: Manual 5 de conservacion vial

2.5.3 Indice de condicion del pavimento (PCI)

El manual de conservacion vial de la administradora boliviana de carreteras hace
referencia a los rangos de calificacion del PCI, desarrollado por el cuerpo de ingenieros
de la US Army con fondos provistos por la US Air Force, para pavimentos de
aeropuertos. Posteriormente fue verificado y adoptado por la FAA y la US Naval
Facilities Engineering Command. La metodologia PCI esta descrita en la norma ASTM
5340-98, la cual da los lineamientos para determinar el indice de condicion del

pavimento.

Tabla 2.5 Rangos de calificacion del PCI

PCI
Rango | Clasificacion
100 — 85 | Excelente
85-70 | Muy Bueno

70 -55 |Bueno
55-40 |Regular
40 -25 | Malo

25-10 |Muy Malo
10-0 Fallado

Fuente: Manual 5 de conservacion vial
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La Norma ASTM 5340-98, define 15 patologias en los pavimentos de hormigon de
cemento portland (PCC) y establece las definiciones y guias para la cuantificacion de las

fallas y posterior determinacion del PCI. Las fallas que considera el método son las

siguientes:

1. Estallidos 8. Pérdidas repentinas

2. Rotura de esquina 9. Bombeo

3. Fisuras longitudinales, transversales y 10. Desprendimientos, fisuras erraticas,
diagonales mapa de fisuras

4. Fisura de durabilidad (D) 11. Asentamientos

5. Dafio en sello de juntas 12. Losa fragmentada

6. Bacheos, 10. Desprendimientos, 13. Fisuras por retraccion

fisuras 14. Desprendimiento en junta

7. Bacheos - corte para instalaciones 15. Desprendimiento en esquina

El Manual 5 de la Administradora de Carreteras de Bolivia refiere a los valores limites
del IRI, si se considera a un pavimento perfectamente liso se le asigna un valor de IRI de
0, caminos con rugosidad moderada reciben valores de IRI de alrededor de 6 m/km, y
casos extremos de carreteras no pavimentadas con muchos baches resultan en valores de

IRI superiores a 20 m/km.

Existen diversos valores referenciales del IRl para carreteras nuevas por tipo de
superficie. La Administradora boliviana de carreteras como institucion vial del pais
debera realizar los estudios correspondientes para determinar umbrales y rangos de
aceptacion segun el tipo de carpeta de rodado ya sea que esta corresponda a una etapa de

construccidn, pavimentacion o rehabilitacion.

A modo de referencia se indican algunos valores referenciales de rugosidad para

pavimentos nuevos y umbrales del IRI.

Valores iniciales del IRI segun el manual de carreteras de la direccién de vialidad de

Chile, indica los siguientes valores de IRI segun su tipo de superficie.



Tabla 2.6 Valores de IRI segln su tipo de superficie

IRI

Tipo de

pavimento

Unidad

Calificacion

Pavimentos de hormigdn

m/km

1.1-1.8

Fuente: Manual 5 de conservacion vial
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Tabla 2.7 Valores limites del IRI para considerar una intervencion en m/ km

IRI
Condicion Brasil Chile Uruguay Espafia Honduras E.E.U.U.
Excelente 1.00-1.90 - <3.20 0-1.50 - <0.95
Bueno 1.90-2.70 | 0.00-3.00 | 3.20-3.90 | 1.50-2.50 < 3.50 0.95-1.50
Regular 2.70-3.50 | 3.00-4.00 | 4.00-4.60 | 250-4.00 | 3.50 -6.00 | 1.50-2.70
Malo 3.50 - 4.60 - - - -
Pésimo > 4.60 >4.00 > 4.60 > 4.00 >6.00 >2.70

Fuente: Manual 5 de conservacion vial

El valor del IRI tiene correlacion con el indice de serviciabilidad y para pavimentos de

hormigon indican el Manual 5 de la Administradora de Carreteras (ABC), la siguiente

formula.

PSIyo = 5.769 — 1.589 * VIRI

Los tres parametros, son indicadores de la calidad de la losa, incidente en la

funcionalidad de la superficie, el siguiente grafico muestra el comportamiento de estos

parametros.

Figura 2.34 Indicadores de Calidad

Excelente

Ddalo/fallado

Calidad de rodaje A

PsSI PCI

s 100 |

Afios de vida 20 afios o mas

Tiempofcarga

Fuente: Manual 5 de conservacion vial
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2.5 FALLAS EN EL PAVIMENTO DE HORMIGON

Las fallas en los pavimentos pueden ser de orden funcional o estructural. Las fallas
funcionales afectan a la comodidad en la circulacion, las estructurales ponen en riesgo la
integridad de la estructura, lo que a su vez repercute negativamente en la situacion

funcional.

Las fallas en los pavimentos rigidos se clasifican en cuatro grupos: deterioros de las
juntas, agrietamientos, deterioros superficiales y otros deterioros.

Los deterioros en juntas afectan al desempefio del pavimento por ser las juntas las zonas
de unidn entre las diversas losas. En este grupo podemos encontrar deficiencias del
sellado y saltaduras. Los agrietamientos pueden ser transversales, longitudinales o de
esquina. Cualquier grieta es signo de un esfuerzo que el hormigén no ha podido
soportar. Se convierten en discontinuidades en las losas que alteran su respuesta a las
solicitaciones. Los deterioros superficiales mas comunes son descascaramientos, pulido
de agregados y fisuracion tipo malla. Son deterioros funcionales. En el Gltimo grupo
encontramos fallas como levantamientos localizados, escalonamientos en juntas y
grietas, bombeo, baches y fragmentacion mdaltiple. Esta Gltima corresponde al maximo

nivel de degradacion estructural que puede alcanzar un pavimento.

Este trabajo basa la investigacién en deterioros de las juntas, deterioro por agrietado y

fisurado en las losas del pavimento de hormigon.

Figura 2.35 Tipos de juntas en pavimentos de concreto
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Estructura fija . X
Junta de aislamiento

Fuente: Control de calidad en el material sellante (2007)
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2.5.1 Deficiencias de juntas en estructuras de pavimento de hormigoén

Las deficiencias en el material de sello segun Altamirano Kauffmann L.F,(2007),
recuperado de la revista guia ‘‘Deterioro en Pavimentos de Hormigén”, indica a la
deficiencia en el material sellador como la condicién que posibilita la acumulacion de
material en las juntas o permita una significativa infiltracion de agua. La acumulacion de
material incompresible impide el movimiento de la losa, posibilitando que se produzcan

fallas, como grietas, fisuras, levantamiento, despostillamientos de juntas y otros.

Las causas mas frecuentes para que el material de sello sea deficiente, son: El
endurecimiento por oxidacion del material sellante, la pérdida de adherencia con los
bordes de las losas y el material sellador, el levantamiento del material de sello por
efecto del transito y movimientos de las losas, la escasez y/o ausencia del material

sellante.

En cuanto a la severidad, él refiere tres niveles de severidad (bajo, mediano y alto) de

acuerdo con lo siguiente:

B (Bajo), el material de sello se encuentra en general en buena condicion en toda la
seccidén o muestra evaluada; pueden presentarse, pero solo en cantidad reducida, algunos
de los defectos arriba indicados, pero no existe riesgo de infiltracién de material

incompresible.

M (Mediano), el material de sello se encuentra en general en condicidn regular, en toda
la seccion o muestra; uno o0 més defectos de la relacion arriba indicados ocurren en
grado moderado; el material de sello necesita ser reemplazado en un periodo de dos

anos.

A (Alto), el material de sello se encuentra en general en condicion pobre, o bien no
existe; en toda la seccion o muestra, uno o méas defectos de la relacion arriba indicada
ocurren con grado de severidad alto, las juntas requieren ser selladas o reselladas a la

brevedad.
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Asi mismo mide las deficiencias del material de sello mediante la no contabilizacién de
losa en losa, sino el refiere la calificacidn asignada a la condicion del material de sello

en toda el area de dicha losa evaluada.

2.5.2 Tipo de fisuramiento en las losas de pavimento de hormigon

Segun ACI (1993), la fisuracion ocurre cuando la losa estd sujeta a una pérdida de
humedad muy répida provocada por una combinacién de factores que incluyen las
temperaturas del aire, el hormigon, la humedad relativa y la velocidad del viento en la
superficie del hormigon. Estos factores pueden combinarse de manera que provoquen
niveles altos de evaporacion superficial tanto en clima caluroso como en clima frio.

Si la humedad se evapora de la superficie del hormigon recién colocado, mas rapido de
lo que puede ser reemplazada por el agua de exudacién, el hormigén superficial se
contrae.

Debido a la restriccidn proporcionada por el hormigon debajo de la capa superficial que
se seca, en el hormigdn débil, plastico y en proceso de rigidizacion se desarrollan
tensiones de traccion que provocan fisuras poco profundas pero de profundidad variable,
que pueden formar un patrén poligonal aleatorio, o bien pueden aparecer basicamente
paralelas unas a otras. Estas fisuras a menudo son bastante anchas en la superficie. Su
longitud varia entre pocos milimetros y mas de un metro, y su separacion puede ser de
pocos milimetros o de hasta 3 m. Las fisuras por retraccién plastica comienzan como
fisuras de poca profundidad, pero pueden convertirse en fisuras cuya profundidad
abarque la totalidad de la altura del elemento.

Como la fisuracion se debe a un cambio diferencial de volumen del hormigon, las
medidas de control para ser exitosas, requieren reducir el cambio diferencial de volumen
entre la superficie y otras partes del hormigén.

De manera general las fisuras en la losa de pavimento de hormigén se clasifican en:

fisuras transversales y fisuras longitudinales.

Martinez F. (2004), describe a las fisuras como discontinuidades en las losas del
pavimento, en primera instancia tienen un efecto estético que evoluciona hacia

deterioros serios como desprendimientos, baches y otros. Las fallas como las fisuras
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provocan una redistribucion de los esfuerzos en cada una de las capas componentes de
los pavimentos, es decir evolucionan en tipo, magnitud y grado de severidad.

Figura 2.36 Fisuramiento de losa

Fuente: Elaboracién propia

2.5.2.1 Fisuras transversales
Fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente perpendicular al eje del
pavimento, o en forma oblicua a este, dividiendo la misma en dos planos con orientacion

perpendicular al eje del pavimento.

Las fisuras transversales segun Martinez F. (2004), en su revista Deterioro en
pavimentos son causadas por una combinacién de los siguientes factores: excesivas
repeticiones de cargas pesadas (fatiga), deficiente apoyo de las losas, asentamientos de
la fundacion, excesiva relacion longitud / ancho de la losa o deficiencias en la ejecucion
de éstas. La ausencia de juntas transversales o bien losas con una relacién longitud /
ancho excesivos, conducen a fisuras transversales o diagonales, regularmente
distribuidas o proximas al centro de las losas, respectivamente. Variaciones

significativas en el espesor de las losas provocan también fisuras transversales.
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Figura 2.37 Vista frontal de fisura

Ranura aserrada o
cortada a cincel Sellador

de juntas

6 mm

/ Minimo

a) Fisura original b} Perfilado c) Sellado

Fuente: ACI 224 (2004), recuperado en la revista Causas, evaluacion y reparacion de

fisuras en estructuras de hormigén

Figura 2.38 Fisuras en calles

Fuente: Elaboracién propia

Descrita para el nivel de severidad bajo se encuentran las fisuras finas, no activas, de
ancho promedio igual y menor a 3 mm, este criterio se repite en el manual (tomo 4) de la
Administradora boliviana de carreteras.
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Figura 2.39 Fisura transversal en la calle Padilla

Fuente: Elaboracion Propia

2.5.2.2 Fisuras longitudinales
Son fisuras con orientacién y fracturamiento de la losa que ocurre aproximadamente

paralela al eje de la carretera, dividiendo la misma en dos planos.

Martinez F. (2004), en su revista Deterioro en pavimentos indica que las fisuras
longitudinales son causadas por la repeticion de cargas pesadas, pérdida de soporte de la
fundacion, gradientes de tensiones originados por cambios de temperatura y humedad, o
por las deficiencias en la ejecucion de éstas y/o sus juntas longitudinales. Con frecuencia
la ausencia de juntas longitudinales y/o losas, con relacion ancho / longitud excesiva,

conducen también al desarrollo de fisuras longitudinales.

Se definen tres niveles de severidad (bajo, mediano, alto) de acuerdo a las caracteristicas

de las fisuras, segun la siguiente guia y clasificacion mediante evaluacién visual segun:
B (bajo), descrita para el nivel de severidad bajo:
Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm.

Fisuras selladas de cualquier ancho, con el material de sello en condicion satisfactoria;

no hay signos visibles de desportillamiento y/o dislocamiento.
M (mediano), Existen algunas de las condiciones siguientes:

Fisuras activas, de ancho promedio entre 3 y 10 mm.
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Fisuras de hasta 10 mm de ancho acompaiadas de desportillamiento y dislocamiento de

hasta 10 mm.

Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condicidn insatisfactoria

y/o desportillamiento y/o dislocamiento menor de 10 mm.
A (alto), Existen algunas de las condiciones siguientes:
Fisuras de ancho mayor de 10 mm.

Fisuras selladas o no, de cualquier ancho, con desportillamientos severos y/o

dislocamiento mayor de 10 mm.

Se tiene en cuenta la medicion visual y segun identificada la severidad de la fisura, esta

puede medirse:
En metros lineales, totalizando metros lineales en la seccién o muestra.

En términos de numero de losas afectadas, totalizando el nimero de estas que

evidencien fisuras longitudinales.

Si existen dos fisuras en una misma losa, se adopta el nivel de severidad de la fisura

predominante.

Figura 2.40 Fisura longitudinal en la calle Padilla

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.3 Tipo de agrietamientos en las losas de pavimento de hormigon

Las grietas en las losas de hormigén no se pueden evitar por completo, el tipo méas
comun son las que se materializan cuando el agua se evapora durante el endurecimiento
de la losa. Este grupo de deterioro incluye todas las discontinuidades y grietas que

afectan las losas del pavimento con aberturas mayores a 3mm.

Existen grietas, transversales, longitudinales, de esquina, grietas en extremo de
pasadores, grieta en bloque o fracturacion mdltiple, grieta en tapa de pozos y/o

sumideros.

2.5.3.1 Grietas transversales
Son grietas que se presentan perpendicular al eje de circulacion de la via, pueden
extenderse desde la junta transversal, hasta la junta longitudinal este tipo de dafios se

presentan en todo tipo de pavimentos rigidos.

Las causas que las pueden ocasionar son: el asentamiento de la losa o la subrasante,
losas de longitud excesiva, junta de contraccion aserrada o formada tardiamente, espesor
de la losa insuficiente para soportar las solicitaciones, gradiente térmico que origina

labeos, problemas de drenaje, cargas excesivas y otros.

Figura 2.41 Grietas en interseccién de calles

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.3.2 Grietas longitudinales
Son grietas predominantemente paralelas al eje de la calzada o que se extienden desde

una junta transversal hasta el borde de la losa.

Las causas que las pueden ocasionar son el asentamiento de la base o subrasante, falta de
apoyo de la losa, originado por la erosion de la base, alabeo térmico, losa de ancho
excesivo, carencia de una junta longitudinal, mal posicionamiento de las dovelas y/o
barras de anclaje, aserrado tardio de la junta, contraccién del concreto, y otros.

Figura 2.42 Grietas longitudinales en calles

Fuente: Elaboracién propia

2.6 SELLOS

Segin el método AASHTO(1993), recopilado en la revista Disefio de pavimentos
rigidos, la funcion principal de un sellador de juntas es minimizar la infiltracion de agua
a la estructura del pavimento y evitar la intrusion de materiales incompresibles dentro de
las juntas que pueden causar deterioros en éstas.

En la seleccion del sello se debe considerar su vida til esperada, el tipo de sello, tipo de
junta, datos climaticos y el costo de control de transito en cada aplicacién del sello, en
todo el periodo econdmico de analisis. El tipo de junta es muy influyente en la seleccion
del material de sello. Se podria optimizar enormemente el costo del proyecto

considerando esto en la seleccion del sello.
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Todo material de sellos de juntas de pavimentos de concreto, deben cumplir con las
caracteristicas de impermeabilidad, deformabilidad, resiliencia, adherencia, resistencia,
estables y durables.

Finalmente, el sellado se hara antes de la entrega al transito y previa limpieza de la junta,
con la finalidad de asegurar un servicio a largo plazo del sellador. Los siguientes puntos
son esenciales para las tareas de sellado:

Inmediatamente antes de sellar, se deben limpiar las juntas en forma integral para
librarlas de todo resto de lechada de cemento, compuesto de curado y demas materiales
extrafios.

Para limpiar la junta, se puede usar arenado, cepillo de alambre, chorro de agua o alguna
combinacion de estas herramientas. Las caras de la junta se pueden imprimar
inmediatamente después de la limpieza.

Es necesario usar el soplado con aire como paso final de la limpieza, sobre la cara donde
se adherird el sellador.

Luego de la limpieza es importante colocar la tirilla de respaldo a emplear, la cual
deberd impedir efectivamente la adhesion del sellador a la superficie inferior de la junta.
La tirilla de respaldo debera ser eficiente para la no adhesion alguna entre el sellador y la
losa de hormigon.

La funcion principal de un sellador de juntas y otros defectos que se encuentren en la
capa de rodadura construida, es minimizar la infiltracion de agua a la estructura del
pavimento y evitar la intrusién de materiales incompresibles dentro de las juntas y
deficiencias que se encuentren en la superficie, las cuales puedan causar la rotura de

ésta.

En la seleccion del sello se debe considerar su vida Util esperada, el tipo de sello, tipo de
junta, datos climaticos y el costo de control de transito en cada aplicacion del sello, en
todo el periodo econémico de analisis. El tipo de junta es muy influyente en la seleccién
del material de sello. Se podria optimizar enormemente el costo del proyecto

considerando esto en la seleccion del sello.

El articulo Pavimento de Losas de Concreto Hidraulico (2011), publicado por el Instituto

de Desarrollo Urbano de la Alcaldia Mayor de Bogota-Colombia, instruye que el sistema
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de sellado de juntas para pavimentos de concreto hidraulico debe garantizar la
hermeticidad del espacio sellado, la adherencia del sello a las caras de la junta, la
resistencia a la fatiga por traccion y compresion, el arrastre por las llantas de los
vehiculos, la resistencia a la accion del agua, los solventes, los rayos ultravioletas, la
accion de la gravedad y el calor, con materiales estables y elasticos. Se espera que la
vida atil del sellante sea al menos de cinco (5) afios.

El tiempo de aplicacion de los sellos en las juntas, debe ser pasados los veintiochos
(28) dias de edad del concreto o cuando se haya alcanzado el ochenta por ciento (80%)
de la resistencia maxima de disefio del mismo y tan pronto como las condiciones
climéticas lo permitan, antes de que el pavimento sea abierto al transito, incluyendo
transito de construccion. En el momento de la aplicacion del componente de sello, la
temperatura debe estar por encima de diez grados centigrados (10 °C) y el clima no debe
estar lluvioso. El sello se debe realizar preferiblemente en las horas del dia, cuando la
junta esté en el intermedio de su movimiento esperado. En caso de requerirse aplicar el
material de sello antes de la edad especificada, se deben utilizar imprimantes que creen
una barrera de vapor y garanticen una total adherencia del material sellante a los bordes

o labios de la junta.

La recomendacion para la apertura al transito, con el fin de evitar que las losas de
concreto sufran esfuerzos por aplicacién de cargas vehiculares que generen procesos de
fisuracion o deterioro prematuro, la apertura al transito tanto de construccién, como el
transito temporal o definitivo, se debe hacer teniendo en cuenta los siguientes criterios:
Los esfuerzos que se van a aplicar deben estar en un nivel aceptable, de acuerdo con la
resistencia del concreto en el momento de la apertura. Para tal fin, el constructor debe
elaborar un anélisis de esfuerzos que tenga en cuenta los siguientes aspectos:
e Tipo de vehiculo en el momento de la apertura, ya sea transito de construccion,
transito temporal o transito definitivo.
e El vehiculo que circulara en la apertura al trafico puede ser diferente del vehiculo
de disefio. En ocasiones las cargas de los vehiculos de servicio o de construccion
pueden ser mayores que las cargas del vehiculo de disefio.

e Dimensiones de la losa, como espesor, longitud, ancho y factor de esbeltez.
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e Transferencia de carga en el momento de la apertura y grado de confinamiento
de la losa. Es posible que en el momento de abrir al trafico no se hayan
construido los carriles adyacentes y no se tenga el nivel de transferencia o el
grado de confinamiento contemplado en el disefio.

Antes de abrir al tréfico, las juntas deben estar totalmente selladas, de acuerdo con lo
especificado. No se dara el servicio antes de que el concreto haya alcanzado una
resistencia a la flexion del ochenta por ciento (80 %) de la especificada a veintiocho (28)
dias, indistintamente de que se trate de concretos convencionales o especiales de
resistencias tempranas altas. Para el caso de mezclas usando cementos adicionados se
debe revisar en funcién de efecto que tenga el porcentaje de la adicion sobre el
desarrollo de la resistencia.

El material de sello depende de su capacidad de adhesién con la cara de la junta. Los
sellos liquidos pueden ser de asfalto, caucho colocado en caliente, compuesto
elastoméricos, siliconas y polimeros. Los materiales son colocados en las juntas en

forma liquida, permitiéndoseles fraguar.

Cuando se instalan los sellos liquidos es necesario el uso de un cordon o varilla de
respaldo, la cual no debe adherirse ni al concreto ni al sellador ya que si esto sucede se
induce tension en el mismo. También ayuda a definir el factor de forma y a optimizar la
cantidad de sello a usar. El diametro del corddn debe ser 25 % mas grande que el ancho

del reservorio para asegurar un ajuste hermético.

El factor de forma (relacion ancho/profundidad) del sellador es una consideracion muy
importante a tener en cuenta, ya que si éste no es el adecuado, se pueden generar
esfuerzos excesivos dentro del sello que acorta la vida Util de éste. Un sellador con un
factor de forma inferior a uno desarrolla menos esfuerzos que un sellador con un factor

de forma mayor a uno.

También la eleccién del material sellante depende de ciertas caracteristicas para su
eleccion, como la longitud de la losa, del factor de forma y del analisis del costo a lo
largo de la vida util.
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2.6.1 Clasificacion de sellos
De manera general Jiménez R.R.(2016) en un block de la revista digital “ARGOS”
clasifica los tipos de sello en juntas debido a su capacidad de formacién, forma de

aplicacion y sellantes moldeados en sitio.

Elasticos, como sellos que tienen la capacidad de recuperar casi en la totalidad de forma
después de ser sometidos a esfuerzos de compresion o traccion (su capacidad de
deformacion admisible es mayor al 25 %).

Elasto — Plasticos, como sellos que presentan una capacidad de deformacién entre el
12.5% y el 25 %.

Plasto Elasticos y plasticos, como sellos que presentan una capacidad de deformacion
muy limitada, usualmente hasta el 5 % y ante esfuerzos de traccion y compresion

generalmente presentan deformacion permanente.
De acuerdo a su forma de aplicacién se subdividen en:

En campo, corresponde a los sellos que son aplicados colocando el material
directamente en la junta que ha sido preparada con antelacidn, los mismos que también

pueden sellar grietas y fisuras.

Preformados, corresponde a sellos que son elaborados en fébricas y que deben ser
instalados.

Los sellantes moldeados en sitio, se subdividen en masillas, sellos termoplésticos (se
debe calentar antes de ser aplicados), sellos termoplasticos de aplicacion en frio, sellos

termoestables y sellantes rigidos.

Se recomienda para realizar la correcta eleccion del tipo de sellante a utilizar, tener en

cuenta ciertas propiedades fisicas y quimicas tales como:

La adhesion del sellante debido a la posible necesidad de utilizar un imprimante si no

presenta la capacidad de adherir en condiciones tales como presencia de humedad.
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La cohesion y la trabajabilidad del material ante los esfuerzos a los cuales serd sometido

a lo largo de su vida util.
La deformacion en compresion y traccion.
La resistencia a la traccion.

La dureza para evitar la penetracion en el sello de objetos que podrian restringir el

movimiento una vez se encuentre en servicio.

La temperatura de aplicacion del sellante para evitar inconvenientes en su

homogeneidad, entre otros.

Se debe hacer énfasis en el ancho de la junta, el cual es muy importante debido a que el
ancho maximo estd orientado a cuél es el limite en el cual el producto no cura
adecuadamente, y la minima abertura a sellar con el producto seleccionado, al igual que
el factor de forma el cual es la relacion entre el ancho y la profundidad de la junta y el
factor de recuperacion en % de la longitud original del ancho de la junta después que

cesa el esfuerzo que produjo la deformacién a compresidn o a traccion.

Tabla 2.8 Caracteristicas de los sellos de acuerdo a su deformacion admisible

Tipo de sello Factor de Deformacion Factor de forma

recuperacion (R) admisible

Eléstico > 90 % > 25% 2: 1 (ancho de junta > 10 mm)
1: 1 (ancho de junta < 10 mm)
Elasto plastico 50 % - 90 % 125 % -25% 1:1
Plasto elastico 19 % - 50 % 5%-125% 1:2
Plastico <10% <5% 1:1-1:2

Fuente: Jiménez R.R.(2016)
Sellantes de acuerdo a su composicion quimica: Se dividen en 4 grupos

» Selladores de bajo desemperfio.- Masillas para calefateado con base en aceites,

masillas bituminosas, sellantes de polibutenos y butilicos.
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» Selladores de medio desempefio.- Sellos acrilicos, sellos acrilicos siliconados
» Selladores de alto desempefio.- Polisulfuros, poliuretanos, siliconas.

» Selladores epoxicos.- Sellos epoxicos, sellos epoxicos con poliuretano.
Calculo del movimiento de una junta y su ancho minimo.
Para el calculo del movimiento de la losa se utiliza la siguiente expresion:
Al = CI (ax* AT + ¢€)
Al.- Cambio de dimension de la junta.

C.- Factor de reduccion debido a la friccion con la subrasante (0.65 bases estabilizadas y

0.8 para bases granulares).

I.- Distancia entre juntas (entre 25 y 30 veces el espesor de losa, una distancia entre 3.5

my 5 m, sin acero de refuerzo.

a= Coeficiente de dilatacién térmica del concreto (1.1 * 10-5/ °C).
e=Coeficiente de contraccion por secado (4.5 * 10 E- 4 a los 56 dias)
AT= Gradiente térmico.

Ancho minimo = (Al/deformacién admisible %) * 100

La deformacién admisible depende del tipo de sello.

Deformacion % = (Al/ ancho minimo)* 100

La eleccion del sellante y sus implicaciones considera las propiedades de los distintos
tipos de sellantes presentes en el mercado, es importante utilizar el mas adecuado
dependiendo de las condiciones a las cuales estara sometido, métodos constructivos a
emplear, de modo que se puedan minimizar las patologias relacionadas con la seleccion

y aplicacion inadecuada del sellante.
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2.6.1.1 Sellador asfaltico
Para el sellado de las juntas se usa un material que puede ser a base de asfalto,
poliuretano, polisulfuro, epoxipolisulfuro o silicona. Los tipos de aplicacion de material
sellante pueden ser los siguientes, que seran regidos por la norma indicada:

Aplicacion en frio : segn ASTM D 1850

Elastoméricos aplicado en caliente : segin ASTM D 3406

Elastico aplicado en caliente :segun ASTM D 1190

Sellante aplicado en caliente : segun ASTM D 3405
2.6.1 Cemento asfaltico
Segln (ASTM) recuperado de la tesis “Aplicaciones de las emulsiones asfalticas y los
asfaltos diluidos en mezclas asfélticas en frio utilizando agregados del rio Aguaytia-
Ucayali”. UNI. Medina Ramirez V. (2006), define al asfalto como un material ligante de
color marrén oscuro a negro, constituido, principalmente, por betunes que pueden ser
naturales u obtenidos por refinacion del petrdleo. El asfalto se presenta en proporciones

variables en la mayoria de los petréleos crudos.

El asfalto es un material negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia,

entre sélido y semisoélido (s6lido blando), a temperaturas ambientes normales.

Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual le

permite cubrir las particulas de agregado durante la produccion de mezcla en caliente.

El asfalto usado en pavimentacion, generalmente llamado cemento asfaltico, es un
material viscoso (espeso) y pegajoso. Se adhiere facilmente a las particulas del agregado
y por lo tanto es un excelente cemento para unir particulas del agregado en un pavimento
de mezcla caliente. De acuerdo a su consistencia, mediante el ensayo de penetracion, los
asfaltos sélidos producidos en el Pert son: CAP PEN 40/50, CAP PEN 60/70, CAP PEN
85/100, CAP PEN 120/150. De estos tipos de asfaltos los de mayor demanda en el
mercado nacional son: CAP PEN 60/70 y CAP PEN 85/100. La siguiente tabla muestra

el uso del asfalto segun el clima.



Tabla 2.9 Cementos asfalticos graduados por penetracion en funcion al clima

Pavimentacion Clima

Muy Calido | Moderado | Frio Frigido

calido
AEROPUERTOS
Pistas de despegue 40-50 | 40-50 60-70 85-100 120-150
Caminos auxiliares 40-50 |40-50 |60-70 85-100 120-150
Aparcamiento 60-70 60-70 60-70 85-100 85-100
CARRETERAS
Trafico muy pesado 40-50 | 40-50 60-70 85-100 120-150
Trafico medio ligero 40-50 | 60-70 | 60-70 85-100 120-150
CALLES
Tréafico muy pesado 40-50 | 40-50 60-70 85-100 120-150
Trafico medio ligero 40-50 | 60-70 | 85-100 85-100 120-150
CAMINOS PARTICULARES
Industriales 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Comerciales,estac.serv. | 40-50 | 60-70 | 60-70 85-100 85-100
Residenciales 60-70 | 60-70 | 85-100 85-100 85-100
APARCAMIENTOS
Industriales 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Comerciales 40-50 |60-70 | 60-70 85-100 85-100
ZONA DE RECREOQOS
Pistas de tenis 60-70 60-70 85-100 85-100 85-100
Terrenos de juego 60-70 | 60-70 | 85-100 85-100 85-100
BORDILLOS 40-50 40-50 60-70 85-100 85-100

Fuente: Materiales que conforman una mezcla asfaltica (2006), recuperado de Tesis
“Aplicaciones de las Emulsiones Asfalticas y los Asfaltos Diluidos en mezclas
Asfalticas en frio Utilizando agregados del Rio Aguaytia-Ucayali”. UNI. Medina

Ramirez V.
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Material aglomerante solido o semisélido de color negro o pardo oscuro, que se ablanda
gradualmente al calentarse y cuyos constituyentes predominantes son hidrocarburos
pesados, que se obtienen de la refinacion del petréleo. Es un material altamente
cementante, termoplastico, repelente al agua y es resistente a la mayoria de los acidos,

alcalis y sales.

Es un material que proporciona una buena unién y cohesion entre agregados,
incrementando por ello la resistencia con la adicién de espesores sumamente pequefios,
tiene la propiedad de resistir la accion mecanica de disgregacion, es un material

impermeabilizante para la estructura de un pavimento y otros.

Mezclador: El crudo de petréleo varia en composicion de fuente a fuente, con diferente
rendimiento de cemento asfaltico residual y otras fracciones destilables. La siguiente

figura muestra algunos porcentajes en volumen de las fracciones de tres crudos.

Figura 2.43 Variacion del crudo del petrdleo

BOSCAN ARABIA NIGERIA
VENEZUELA PESADO LIGERO
APl (grado) 101 282 381
SP. Gravedad 0.999 0.886 0.834
% Azufre 6.4 28 0.2
Gasolina | 3%volumen | -___________’
21 —
Kerosene 6 \ »
Gas pefroleo ligero 7 \ 14 \
Gas petrdleo pesado 26 \ 20
19 \
3 28 16
Bitumen 58 T -
27 30
o o 1
i Y (R

Fuente: Ordofiez H.A., Minaya y Gonzales (2001), recuperada del Manual de ensayos
para el pavimento
2.7 ADITIVO

Sustancia que se agrega para poder dar una cualidad especifica al producto final, ya sea

para mejorarla o para otra opcion segun sus resultados de analisis.
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Silicio en polvo

Mineral formado por la combinacion de SiO2 que pertenece a la familia de los silicatos
SiO4. Estos silicatos son una tercera parte de los elementos conocidos; el 95 % de los
materiales de la corteza son silicatos, el 60 % de ellos son feldespatos, el 12 % cuarzo y
el resto piroxeno, anfiboles y arcillas; los elementos mas abundantes son el oxigeno (O
con 47 %), silicio (si con 28 %) y el aluminio (Al con 8%). Estos son componentes
quimicos complejos, se clasifican por la estructura de los enlaces OSi, son tan fuertes

que adoptan la forma de tetraedro, siendo de ahi su permanencia en la corteza terrestre.

El silicio es un elemento vital en numerosas industrias y al ser 0Oxido de silicio un
importante constituyente del hormigon es que nace la idea de la aplicacion en el sellado

de juntas, grietas y fisuras en el pavimento de hormigon.

El silicio en mineral es un componente importante en la corteza terrestre (27.80 % en
peso) despues del oxigeno (46.60 %). Sea bajo una forma amorfa o cristalina, se le

encuentra en numerosos tipos de rocas, granitos, arenas, arcillas, etc. Figura 2.44.

Figura 2.44 Silicio en polvo

Fuente: Elaboracién propia

Una prueba de laboratorio hecha por la corporacién minera de Bolivia (COMIBOL), en
el afio 2017 determiné que arenas siliceas de Zudafiez (Chuquisaca) tiene una pureza del
92% lo cual aventajara a este municipio para emplazar una fabrica de vidrios y

comercializacion de silicio. En una reunion, técnicos del ministerio pidieron planos
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catastrales, coordenadas geodésicas a los pobladores de Zudafiez del area donde hay la
materia prima. Los pobladores de Zudafiez identificaron 2 terrenos que podrian ser

cedidos al ministerio de desarrollo productivo para la instalacion de la fabrica.

Los técnicos del ministerio estimaron que la construccion de la fabrica tomaria
construirla un afio en ser construida segun consultas que se hicieron sobre proyectos
similares en Paraguay. El gobierno nacional espera cubrir con este proyecto la demanda
de botellas de la industria de vinos y singanis del sur del pais, entre otros beneficios que

segun expertos se puede dar uso en la industria.

También https://www.eldiario.com.bo.,(2017), describe al silicio, como un elemento
vital en numerosas industrias. El diéxido de silicio (arena y arcilla) es un importante
constituyente del hormigon y los ladrillos, y se emplea en la produccién de cemento
portland. Por sus propiedades semiconductoras se usa en la fabricacion de transistores,

células solares y todo tipo de dispositivos semiconductores”.

En Bolivia, en Tarija se garantiza recursos naturales de silicio, con bases fundamentales
y estudios de captacion y produccion de minerales se garantiza su existencia en la
comunidad de San Juan del Oro, en Yunchara 50.00 km de largo por 500 metros de
ancho y unos 300.00 metros de profundidad en Padcaya”, por lo que es importante
estudiar las aplicaciones de este producto en la industria.


https://www.eldiario.com.bo.,(2017)/
https://es.wikipedia.org/wiki/Arena
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cemento
https://es.wikipedia.org/wiki/Cemento
https://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
https://es.wikipedia.org/wiki/Transistor
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica
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CAPITULO Il
EVALUACION DE LOS SELLOS EN LOSAS DEL PAVIMENTO DE
HORMIGON
3.1 MATERIAL DE LOSA DE PAVIMENTO DE HORMIGON
3.1.1 Agregados Pétreos

3.1.1.1 Grava

La procedencia del material granular (grava triturada 3/4), es de la clasificadora Erika
Srl, situada en la comunidad EI Rancho Sud, Provincia Méndez a 8 Km de la ciudad de

Tarija, la cual hace la extraccion de aridos del rio Guadalquivir.

Figura 3.1 Material acopiado de la clasificadora

Fuente: Elaboracién propia

3.1.1.2 Gravilla

La obtencion y extraccion del material de gravilla triturada para la elaboracion de las
losas en el laboratorio es de procedencia de la clasificadora Erika Srl. al igual que los

demas aridos, cuyo origen es del rio Guadalquivir.



83

Figura 3.2 Material acopiado de la gravilla
f

Fuente: Elaboracion propia
3.1.1.3 Arena

La arena usada para la elaboracién de las briquetas de las losas de hormigén en el
laboratorio y empleada en los ensayos fue de procedencia de la misma clasificadora de

aridos antes mencionados, los cuales son materiales lavados.
3.1.1.4 Cemento

El cemento que se empleo para la elaboracion de briquetas tipo losa de hormigon fue de
procedencia de la distribucion de la cementera El Puente, del tipo IP-30, el cual se

obtuvo de una tienda de venta de la ciudad de Tarija.

3.2 ENSAYOS PARA ELABORAR LOSA DE HORMIGON

3.2.1 Ensayos de caracterizacion para losa

Los ensayos requeridos para la elaboracion de briquetas a ensayar son los siguientes:

3.2.1.1 Granulometria de agregados (AASHTO: T 27) (ASTM: C-136)

Se denomina granulometria, a la distribucion en masa de los distintos tamafios de
particulas que constituyen un arido. Este método establece el procedimiento para tamizar
y determinar la granulometria de los aridos tanto grueso como fino.

El objetivo es obtener el porcentaje de material que pasa cada criba de la serie de
tamices estandar y graficar la curva granulométrica para establecer la distribucion de los
materiales de los granos presentes en una masa de muestra, que debe estar dentro de las

especificaciones establecidas.



Figura 3.3 Tamices para determinar la granulometria de arido grueso

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.1 Resultado de granulometria del agregado grueso (grava triturada)

Peso total (gr.) = 5000
Tamices tamario % que pasa del total
(mm)
3" 75.00 100.00
212" 63.00 100.00
2" 50.80 100.00
11/2" 38.10 100.00
1" 25.40 87.90
3/4" 19.00 67.30
172" 12.50 31.80
3/8" 9.50 12.42
N° 4 4.75 3.98
N° 8 2.36 0.88
N° 10 2.00 0.18
N° 16 1.18 0.18
N° 30 0.60 0.18
N° 50 0.30 0.18
N° 100 0.15 0.18
N° 200 0.075 0.18
Base - 0.15

Fuente: Elaboracion propia
Las figuras y hoja de célculos de agregados se observan en el anexo 1, caracterizacion

de &ridos.



Tabla 3.2 Resultado de granulometria del agregado grueso (gravilla triturada)

Peso total (gr.) = 5000
Tamices | tamafio | % que pasa
(mm) del total
21/2" 63.00 100.00
2" 50.80 100.00
11/2" 38.10 100.00
1" 25.40 100.00
3/4" 19.05 100.00
1/2" 12.50 99.80
3/8" 9.50 76.44
N° 4 4.75 21.04
N° 8 2.36 2.04
Ne° 10 2.00 0.08
N° 16 1.18 0.08
N° 30 0.60 0.08
N° 50 0.30 0.08
N° 100 0.15 0.08
N° 200 0.075 0.08
Base - 0.05

Fuente: Elaboracion propia

Las figuras y hoja de célculos de agregados se observan en el anexo 1
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Tabla 3.3 Resultado de granulometria de agregado fino (arena triturada lavada)

Peso total (gr.) =500

Tamices | tamafio | % que pasa

(mm) | del total
21/2" 63.00 100.00

2" 50.80 100.00
11/2" 38.10 100.00
1" 25.40 100.00
3/4" 19.00 100.00

1/2 12.50 100.00
3/8 9.50 100.00

N° 4 4.75 94.40
N° 8 2.36 85.00
N° 16 1.18 63.08
N° 30 0.60 41.74
N° 50 0.30 23.26
N° 100 0.15 8.06
N° 200 0.075 2.40
Base - 0.32

Fuente: Elaboracién propia
Las figuras y hoja de célculos de agregados se observan en el anexo 1, caracterizacion
de &ridos.

3.2.1.2 Método para determinar el equivalente de arena (ASTM: D2419)

El equivalente de arena esta definido como el porcentaje de arena propiamente tal con
respecto al total de arena y de impurezas coloidales floculadas, particulas arcillosas,
himica y eventualmente ferruginosas presentes en un agregado pétreo fino (bajo el
tamiz N°4=4.75 mm).

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

fraccion gruesa, denominando su proporcion volumeétrica como equivalente de arena.
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Establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas de finos
plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por el tamiz de 4.75 mm (N° 4).

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

indeseables de naturaleza plastica.
Arena: Equivalente de arena

Para realizar la practica de equivalente de arena, se procedié a mezclar bien el material
(arena a temperatura ambiente), mezclando correctamente y se agregé a las probetas

para el ensayo.

Figura 3.4 Preparacion de material

VISCOsiETo
SAYBOL

Fuente: Elaboracién propia

Se adiciond 6.75 ml del defloculante, la arena y luego se rellend las tres muestras con

agua destilada hasta completar los 300 ml de la probeta.

Figura 3.5 Adicionando la arena a las probetas

Fuente: Elaboracion Propia
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Se hizo la primera lectura de limites observables a los 20 minutos, la segunda lectura a

los 30 minutos y la toma de lectura tres de las tres muestras ensayadas a las 24 horas.

Determina el resultado del porcentaje de arena

E.A iy 100
A= — #
H,

Resultado del ensayo de equivalente de arena

E.A 10.50 100 = 94.59 %
= * =
7 1110 =70
E.A 10.30 100 = 91.15 ¥%
= —_— %k =
71130 70
E.A 10.30 100 = 91.15 ¥%
= * =
71130 70

Tabla 3.4 de valores del equivalente de arena para el sellador

Muestra del equivalente de arena Unidad Valor
Equivalente de arena (muestra 1) % 89.19
Equivalente de arena (muestra 2) % 91.15
Equivalente de arena (muestra 3) % 91.89

Promedio (%) 90.74

Fuente: Elaboracién propia

El equivalente de arena resultante es el promedio de las tres lecturas, el mismo que

resulta igual a 92.30 % , mayor al 50% que la norma especifica como minimo.

3.2.1.3 Determinacion del peso especifico de los aridos

Arena: Peso especifico

Se prepar0 la arena de manera que se puso a saturar un dia anterior, para que ésta esteé
durante 24 horas reposando en agua Yy asi poder realizar la practica de peso especifico en
una muestra de 500 gramos.
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Con la muestra saturada a 24 horas se separo6 el agua y se procedié a secar las caras de
las particulas con un secador hasta que la misma deba ser sometida a la prueba del cono.
Como se muestra en la siguientes figuras, se debe tener cuidado en el secado de caras de
la arena, cuando el material haya llegado a estar en condiciones, se debe agregar al
matraz y tomar el peso, sin olvidar de hacer la calibracion del matraz a través del método
del peso-volumen, posteriormente con el material en el matraz se agrega agua hasta
llenar 500 ml, luego se devuelve el material sin perder particula a una bandeja para
dejarlo secar en el horno durante 24 horas a una temperatura de 105 °C, ahy se toma la
ultima lectura para proceder al célculo correspondiente y determinar el peso especifico
de la arena y su porcentaje de absorcion.

Figura 3.6 Pasos seguidos en la obtencion del peso especifico de arena

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5 Resultados del peso especifico de la arena

P.E. P.E. P.E. %
a granel saturado con aparente | de absorcion

(gr/icm3) sup. seca (gr/cm3)

(gr/cm3)
2.53 2.60 2.74 2.94
2.52 2.60 2.73 2.90
2.54 2.61 2.75 2.88

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.6 Resultados promedios del peso especifico de la arena

P.E. P.E. P.E. %
a granel saturado con | aparente | de absorcion

(gr/cm3) sup. seca (gr/cm3)

(gr/cm3)
2.53 2.61 2.74 2.91

Fuente: Elaboracién propia

Grava: Peso especifico

Este método tiene por objeto la determinacién del peso especifico aparente y del peso
especifico a granel, lo mismo que la cantidad de agua expresada como porcentaje que
absorbe el agregado grueso cuando es sumergido en agua por un periodo de tiempo.

Resumen del método

Se prepara la muestra pesando porciones de 5000 g de agregado, tanto de la grava y
gravilla en estado seco, se sumergira la muestra, material retenido en el tamiz N° 4
durante 24 horas para quitar las impurezas y el material fino del agregado, después del
periodo de inmersion se secara la muestra con un pafio con el fin de eliminar el exceso
de agua superficial, se pesara y se asignara como variable B, se volvera a sumergir, se

determinaréa el peso sumergido y se designara como variable C.

Se secard la muestra en el horno a una temperatura de 105°C, y se determinara el peso
seco, designado como variable A, con estos datos se realizard el calculo del peso

especifico.

Figura 3.7 Pesaje del material Figura 3.8 Muestra saturada

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.9 Muestras para peso especifico de agregado grueso

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.7 Resultados peso especifico del agregado grueso
P.E. P.E. P. E. %

a granel saturado con | aparente | de absorcion
(gr/cm3) sup. seca (gr/cm3)
(gr/cm3)
2.57 2.61 2.68 1.61

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.8 Resultados peso especifico del agregado grueso (gravilla)

Peso )
Peso . Peso | Porcentaje
. especifico .
especifico especifico de
saturada con y
a granel aparente | absorcion
sup. Seca
(gr/icm3) (gr/cm3) (%)
(gr/icm3)
2.56 2.61 2.70 2.09

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.4 Peso unitario de los agregados (ASTM: C 29 M) (AASHTO T 19)
El peso unitario de los agregados fino y grueso tiene como objetivo describir el peso

unitario de la medida de agregados a la temperatura ambiente.

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

condiciones de compactacion y humedad en que se efectlia el ensayo.
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Resumen del método

Este ensayo se realizara para peso suelto y peso compactado. El peso suelto se determina
Ilenando el recipiente con el agregado hasta el ras de la superficie del cilindro, se enrasa

el excedente y se toma el peso suelto, repitiendo el mismo tres veces.

Para el peso compactado se realiza en tres capas, para ello se llena 1/3 de la parte del
cilindro con el agregado, se apisona con una barra metalica, mediante 25 golpes, esto se

realiza con las dos capas faltantes y 3 veces para corroborar el ensayo.

Finalmente, se llena el recipiente con la Ultima capa hasta la superficie y se compacta
con 25 golpes y se enrasa el excedente, procediendo a pesar, con ello, se determina el
peso unitario compactado y se toma el promedio de estos valores como validos.

Tabla 3.9 Resultados peso unitario del agregado grueso (suelto)

N° de Peso
Muestra unitario
suelto
(g/cm3)
1 1.32
2 1.32
3 1.32
Promedio 1.32

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 3.10 Resultados peso unitario del agregado grueso (compactado)

N° Peso
muestra unitario
compactado
(g/cm3)
1 1.44
2 1.44
3 1.44
Promedio 1.44

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.11 Resultados peso unitario de gravilla (suelto)

N° Peso unitario
Muestra suelto
(g/cm3)
1 1.33
2 1.33
3 1.33
Promedio 1.33

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.12 Resultados peso unitario de gravilla (compactado)

Peso unitario
N° Muestra compactado
(g/cm3)
1 141
2 141
3 141
Promedio 1.41

Fuente: Elaboracion propia
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Peso unitario: Arena

Figura 3.10 Procedimiento del ensayo de peso unitario del material fino

.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.13 Resultados peso unitario del agregado fino (suelto)

N° Muestra Peso unitario suelto
(g/cm3)
1 1.67
2 1.67
3 1.67
Promedio 1.67

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.14 Resultados peso unitario del agregado fino (compactado)

N° Muestra Peso unitario
compactado
(g/cm3)
1 1.74
2 1.74
3 1.74
Promedio 1.74

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.5 Ensayo de desgaste de los angeles (ASTM : C131) (AASHTO: T96)

Este ensayo es para estimar el efecto perjudicial que origina a los materiales su grado de
alteracion, su baja resistencia estructural, plano de debilitamiento, plano de
cristalizacion, forma de las particulas, cuyo objetivo es determinar la dureza de los

materiales pétreos que se emplean en mezclas asfélticas.

Se tamizara el material de acuerdo a la (Tabla 3.15) y se mezclaran las cantidades de
acuerdo a lo indicado. La muestra preparada se introducira a la méaquina de los angeles
junto con las esferas de metalicas de acuerdo al tipo de gradacién del material a ser
analizado, se asegurara la maquina y se procedera a dar 500 revoluciones. Finalizado el
tiempo de rotacion se sacara el material y se tamizara en la criba N° 12, el material
retenido se lavara, se secard al horno a una temperatura constante de 105 °C y

finalmente se tomara el peso de la muestra seca.

Tabla 3.15 NUmero de esferas para ensayo de agregados gruesos

Gradacion A B C D
Diametro Cantidad de material a emplear (g)
Pasa Retenido
11/2" 1" 125025
1" 3/4" 1250425
3/4" 172" 1250+10| 2500+10
172" 3/8" 1250+10| 2500+10
3/8" 1/4" 2500410
1/4" N° 4 2500410
N° 4 N° 8 5000+£10
Peso total 5000+10| 5000+10 [ 5000+10 | 5000+10
N° de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacion 15 15 15 15

Fuente: Guia de laboratorio de tecnologia del hormigon
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Figura 3.11 Méaquina de los &ngeles en el proceso del ensayo

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.16 Resultados promedio del ensayo de grava

_ Peso Peso % de Especificacion
Gradacion o ]
inicial final desgaste ASTM C131
B 5000 3862 22.76 35% MAX

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.17 Resultados promedio del ensayo de gravilla

_ Peso Peso % de Especificacion
Gradacion o ]
inicial final desgaste ASTM C131
B 5000 4298.47 14.04 35% MAX

Fuente: Elaboracion propia
Las figuras y hoja de célculos de agregados se observan en el anexo 1

3.3 DOSIFICACION DE LOSAS DE HORMIGON
La dosificacion de la mezcla se realizd segun la recomendacion de la norma ACI-211.1,
mediante la cual se realiz6 el calculo de las proporciones de los materiales de agregados,

mas cemento IP30 de la fabrica el Puente para la elaboracion de losas de hormigon con

trabazon de agregado.
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Para la elaboracion de briquetas de ensayo se procedio a dosificar la mezcla y elaborar

los elementos a ensayar en laboratorio, siguiendo el procedimiento segin normativa.

Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion y sistemas de

colocacion y compactacion.

Tabla 3.18 Asentamiento
Consistencia Asentamiento cm
Muy seca 0-2,0
Seca 2,0-3,5
Semi - seca 3,5-5,0
Media ‘ 5,0-10,0
Humeda 10,0-15,0
Muy himeda 15,0 0 més

Fuente: Procedimiento de Disefio ACI-211

Tabla 3.19 Tamafios maximos de agregados segun el tipo de construccion

Dimensién minima

Tamafio maximo en pulg. (mm.)

» Muros reforzados, | Murossin | Losas muy reforzadas Losas sin refuerzo
de la seccion (cm)
vigas y columnas refuerzo 0 poco reforzadas
6-15 1/2"(12) - 3/4"(19) 3/4"(19) 3/4"(19) - 1"(25) 3/4"(19) - 1 3/4"(44)
19-29 3/4"(19) - 1 11/2"(38) 11/2"(38) 11/2*(38) - 3"(76)
30-74 11/2"(38) - 3"(76) 3"(76) 11/2"(38) - 3"(76) 3"(76)
75 0 mas 11/2"(38) - 3"(76) 6"(152) 11/2"(38) - 3"(76) 3"(76) - 6"(152)

Fuente: Procedimiento de Disefio ACI-211
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Tabla 3.20 Relacion asentamientos y tamafios maximos de agregados

] Tamano maximo del agregado, en mm (pulg.)
Asentamiento 9.51 12.70 19.00 25.40
3/8" 1/2" 3/4" 1"
mm pulg. Agua de mezclado, en Kg/m?® de hormigén
0 0 213 185 171 154
25 1 218 192 177 161
50 2 222 197 183 167
75 3 226 202 187 172
100 4 229 205 191 176
125 5 231 208 194 179
150 6 233 212 195 182
175 I 237 216 200 187
200 8 244 222 206 195
Fuente: Procedimiento de Disefio ACI-211

Tabla 3.21 Relacion de resistencia a la compresion y agua-cemento

Resistencia a la Relacién agua-cemento en peso
compresion Ka/cm? Limite superior Linea media Limite inferior
140 - 0.72 0.65
175 - 0.65 0.58
210 0.7 0.58 0.53
245 0.64 0.53 0.49
280 0.59 0.48 0.45
315 0.54 0.44 0.42
350 0.49 0.40 0.38

Fuente: Procedimiento de Disefio ACI-211

Tabla 3.22 Relacion del tamafio maximo nominal y médulo de finura de la arena

Tamafio maximo Médulo de finura de la arena
mm. pulg. 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
12.7 1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
19.0 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
25.4 1" 0.71 0.69 0.67 0.65
38.1 11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
50.8 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
76.1 3" 0.82 0.80 0.78 0.76
152.0 6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Procedimiento de Disefio ACI-211
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Tabla 3.23 Resultados pesos secos de las proporciones de material por (m?®) de concreto

Ingrediente Peso Seco Volumen absoluto Peso especifico
kg/m3 It/m?3 gr/cm3
Cemento 430.00 136.51 3.15
Agua 172 172 1
Grava 933.40 348.28 2.68
Arena 940.39 343.21 2.74

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.24 Resultado de proporciones de mezcla para 5 briquetas clbicas

cantidades de material + un

30%tomando como perdida
cemento 2.24 kg
agua 0.89 Its.
grava 3.64 kg
gravilla 1.21 kg
arena 4.89 kg

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1 Molde de losa

El molde empleado para la losa a ensayar, en formacion de junta, grieta y fisura es
construido de madera, con dimensiones de (10 * 10 * 8) cm3, modelados de acuerdo al
trabajo realizado por Tejerina V.I.R.,(2018),Analizar el Comportamiento del Cemento
Asféltico Reciclado Mezclado con Sellador Silicico en las Juntas de Pavimento Rigido.

Tesis de licenciatura. Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho, Tarija, Bolivia.
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Figura 3.12 Molde de ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Con los moldes preparados se procedié a dosificar en laboratorio, teniendo los aridos
limpios, secos, los instrumentos listos para proceder a obedecer el célculo de

dosificacion.
Se elaboré para 10 moldes de madera de dimension volumétrica: V = ( ladol*lado2*H )

V(5moldes) = (10 * 10 * 8) = 80 cm?3, de acuerdo a los datos de la Tabla 3.24.
proporciones de mezcla resultante para 5 briquetas cubicas, doblandose esta cantidad se

dosifico 10 moldes.

Se tomo en cuenta el 30 % de pérdidas por que los moldes eran pequefios y cabia la
posibilidad de mayores pérdidas de material. Se inici6 con el pesado de material a
emplear, se procedio con la mezcla durante un tiempo para lograr la homogenizacién del
material dosificado y posteriormente con los moldes ya listos y aceitados para evitar el

pegado de ellos, se deposito la mezcla.
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Figura 3.13 Mezclado de material

Fuente: Elaboracién propia

Dentro de este procedimiento se verifico los datos de asentamiento en el cono de
Abrams, golpes de ensayo de acuerdo a la normativa y enrasado de excedente de

material.

Figura 3.14 Moldes con la mezcla

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de ser dosificados los moldes se esperd 24 horas, teniendo en cuenta que estos no
pierdan demasiado calor hasta el desmoldado y se los llevo a ser curados en agua. Las

muestras dosificadas fueron 39 unidades, tanto para juntas, grietas y fisuras.

Tomando en cuenta los dias de curado se procedio a la rotura e induccién de carga para

logras las fisuras y grietas de las muestras.

3.4 MATERIAL PARA LA COMBINACION DEL SELLADOR ASFALTICO
3.4.1 Cemento asfaltico

El asfalto que se empled en la mezcla del sellador es de procedencia del proyecto de
asfaltado de la carretera interprovincial puente Méndez-Sella Méndez, del tipo 85/100

Pen (procedencia peruana).

Figura 3.15 Asfalto en tambor de 200 Kg

CA -85/100
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.25 Ficha técnica del cemento asfaltico de valores de produccion

Asfalto 85-100PEN

Prueba Método ASTM Resultado Unidad
Gravedad especifica 25/25 °C ASTM D -70 10000-10015 -
Viscosidad a 135 °C ASTM D - 2170 Minimo 170 cSt
Penetracion a 25°C,100 g, 5s ASTM D -5 85-100 1/10 mm
indice de penetracion AASHTO -2.00 - +1.00 -
Punto de inflamacion ASTM D -92 Minimo 232 °C
Ensayo a la mancha(20 % xileno) | ASTM D - 1328 Negativo -
Solubilidad en tricloroetileno ASTM D — 2042 Minimo 99 %
Penetracion retenida ASTM D — 1754 Minimo 47 %
Ductilidad a 25 °C, 5cm/min ASTM D - 113 Minimo 75 cm
Punto de ablandamiento ASTM D - 36 41.40-53.20 °C

Fuente: Ficha del cemento asfaltico 85/100

3.4.2 Silicio en polvo
El silicio en polvo, producto quimico como aditivo y/o modificador, se compr6 de una
distribuidora de productos quimicos de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, como silice

en polvo y finura inferior al tamiz N°200 (0.075 mm).

Figura 3.16 Presentacion de silice en polvo

Fuente: Elaboracion propia

FICHA TECNICA DE SILICIO EN POLVO
El silicio procede de rocas ricas en silice, tanto intrusivas como extrusivas y

sedimentarias como las areniscas. Es por causa de su estabilidad quimica y fisica el
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mineral detritico mas abundante, y entre todos los minerales casi el Unico que constituye
un compuesto quimico puro, ya que su composicién suele ser 100% de SiO2 (46.7% de
Siy 53.3% de 02).

El cuarzo o biéxido de silicio SiO2 cristaliza en el sistema trigonal. Se presenta en
cristales prismaticos terminados generalmente en una combinacion de romboedros
positivos y negativos que en ciertas ocasiones tienen idéntico desarrollo y producen el
efecto de una bipiramide hexagonal. Tiene una dureza de 7 en escala de Mohs; peso
especifico de 2.33 g/cm3; carece de exfoliacion evidente, tiene propiedades
piroeléctricas y piezoeléctricas.

Figura 3.17 Escala de dureza de los minerales
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Fuente: Elaboracién propia
El color del cuarzo varia de incoloro a blanco lechoso, amarillo, morado y gris. Las
variedades transparentes o trasldcidas microcristalinas tienen nombres especiales como:
variedad cristalina, cristal de roca, cuarzo rutilado, ojo de gato, venturina, cuarzo
ferrifero, citrino, cuarzo ahumado, amatista y cuarzo rosa.
Este mineral es Gtil debido a sus propiedades inherentes, entre las cuales se pueden citar
las siguientes: es quimicamente inerte en un rango muy amplio de pH, lo que permite su
aglutinamiento sin dejar residuos ajenos a la mezcla, conservando sus caracteristicas
fisicas, aun en condiciones de carga y temperatura refractaria; molida se emplea como
material de relleno en pastas de pulir, asi como filtro de liquidos y para tratamientos

abrasivos en la forma de chorros de arena. Los requerimientos que establecen las
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industrias consumidoras son muy especificos y particulares. EI uso en cada rama
industrial es diverso, utilizdndose como materia prima, producto terminado y en algunos
casos se llega a usar sin eliminar los contaminantes. La materia prima es empleada
principalmente en las industrias del vidrio y cerdmica, metaltrgica y fundicion,
construccion, abrasivos, productos quimicos a base de silice, industria del petroleo y
electronica.

Desde un punto practico, la mineralogia de los materiales mas comunes actia como
llenantes minerales, los mas comunes estan: Silicatos, Oxidos, carbonatos, sulfatos,
sulfuros, fosfatos y otros materiales de alteraciones minerales.

La granulometria del llenante mineral va directamente ligada con la finura que tienen las
particulas y es una de las caracteristicas mas importantes que influye al momento de
obtener un filler 6ptimo para ser utilizado en mezclas asfélticas.

Debido a la finura del llenante mineral, éste presenta una mayor actividad quimica frente
al asfalto. Es técnicamente conveniente conocer la distribucion de tamafios de las
particulas menores al tamiz No. 200, debido a que éstas ejercen una influencia
importante en las propiedades del material, ayudando también a prever su
comportamiento a futuro.

Silicio en polvo

La composicion mineraldgica del llenante mineral es un factor importante al momento
de evaluar la adhesion de las particulas. Si se utiliza un filler, al adicionarlo al asfalto se
presenta una adhesién mecénica causada por el aumento o reduccion de su viscosidad de
la composicién sello. La mineralogia de la mayoria de materiales utilizados como
Ilenantes minerales para mezclas asfalticas esta constituida de minerales compuestos por
silice o diéxido de silicio, con mas cantidad en algunos y con menos en otros. Siendo
dicho componente el mas importante en cuanto al comportamiento de los materiales con
el asfalto. El silicio es el constituyente comdn de las rocas igneas, el cuarzo y la arena.
Actla como desecante, es decir que quita la humedad del lugar en que se encuentra. Su
comportamiento en las mezclas asfalticas se basa en gran importancia debido a su
contenido de silicio, este elemento electropositivo es el mas abundante de la corteza
terrestre después del oxigeno, tiene un punto de fusion de 1.411°C, un punto de
ebullicion de 2.355°C, una densidad relativa tedrica de 2,33 y su masa atomica es
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28,086. A temperaturas normales el silicio no es atacado por el aire, pero a temperaturas
elevadas reacciona con el oxigeno formando una capa de silice que impide continuar la
reaccion.

La granulometria por medio del método del hidrometro tipo 152-H demuestra que las
particulas del material silicio en polvo, tiene las caracteristicas emplazadas en la
siguiente gréfica.

Figura 3.18 Granulometria de silicio en polvo
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.26 Valores caracteristicos de silicio en polvo
Caracteristica Unidad Valor
Pureza % 76.12
Peso especifico g/lcm3 2.33
Material limoso % 94.49
Material arcilloso % 5.51
Granulometria Todas las particulas pasan el tamiz N° 200

Fuente: Elaboracién propia
3.4.3 Agregado fino como componente para sellos

La procedencia del material (arena triturada con contenido de filler), que propongo a ser
un agregado mas del sellador presentado a evaluar, es de procedencia de la clasificadora

Erika Srl. la misma que no es arena que pasa por el proceso de lavado, sino mantiene su
contenido de material fino entre sus particulas.
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En esta prueba se ensayd 3 muestras, de las cuales se hizo el tamizado en el equipo

proctor eléctrico mecanizado del laboratorio.

Tabla 3.27 Resultados de granulometria del agregado pétreo (arena triturada)

Peso total (gr.) =500
Tamices | tamafio | % que pasa
(mm) | del total
212" 63.00 100.00
2" 50.80 100.00
11/2" 38.10 100.00
1" 25.40 100.00
3/4" 19.00 100.00
1/2 12.50 100.00
3/8 9.50 100.00
N° 4 4.75 100.00
N° 8 2.36 94.00
N° 16 1.18 80.80
N° 30 0.60 62.40
N° 50 0.30 39.86
N° 100 0.15 18.46
N° 200 0.075 1.66
Base - 0.78

Fuente: Elaboracion propia

Las figuras y hoja de calculos de agregados se observan en el anexo 1, de

caracterizacion de &ridos en 3 ensayos.
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Para el ensayo de equivalente de arena

Resultado del ensayo de equivalente de arena

A 9-50 100 = 54.29 %
= —_— % =

"~ 17.50 ez

E.A 980 100 = 59.76 %
= —_— %k =

7 16.40 R0

E.A 940 100 = 53.41 %
= —_— %k =

7 1760 0

Tabla 3.28 de valores del equivalente de arena para el sellador

Muestra del equivalente de arena Unidad Valor
Equivalente de arena (muestra 1) % 54.29
Equivalente de arena (muestra 2) % 59.76
Equivalente de arena (muestra 3) % 53.41

Promedio (%) 55.82

Fuente: Elaboracién propia

3.5 CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO

El sellador usado en pavimentos tiene como objetivo formar un compuesto elastico y
adhesivo, resistente a los cambios de temperatura y a las diferentes cargas que tiene que
soportar durante su vida Gtil, manteniendo sus caracteristicas de adherencia, y otros. Para
el presente objetivo, solo se va a verificar los ensayos de penetracion y punto de
ablandamiento, para obtener resultados de adicionar silice en polvo a la mezcla en
caliente del asfalto convencional tipo 85-100, usado en el medio por tener

especificaciones favorables para clima templado segun especificacién de fabricacion.
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Tabla 3.29 Ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico y el aditivo

% de aditivo Penetracion Punto de ablandamiento Ductilidad

Dato del nimero de veces ensayadas
3 1

| O wW| | O

w| w| w| w|l w
A I e

10
Promedio 18 6 18

Wl W W Wl w w

Fuente: Elaboracién propia

3.5.1 Ensayo de penetracion de asfalto (ASTM: D5) (AASHTO: T49-97)

Este método describe un procedimiento para determinar el grado de dureza, mediante un
equipo denominado penetrometro. Este ensayo de penetracion se realiza por medio de un
cono estandar que penetra verticalmente dentro de la muestra, bajo condiciones
especificas de temperatura, carga y tiempo. Si no se mencionan especificamente otras

condiciones, se determina la penetracion normal a 25 °C.
Resumen del ensayo

Se diluyé la muestra de cemento asfaltico a temperatura cuidada de evitar que se
sobrecaliente luego se agrego y se enfrié la muestra en un bafio hasta una temperatura
determinada. La penetracién se realiz6 con una aguja cargada con 100 g y la carga se
aplicd durante 5 segundos cronometrados. La unidad de penetracion es la décima de

milimetro.

En consecuencia, se procedio al ensayo de verificacion de dureza mediante el ensayo
con asfalto calentado, diluido y ensayado en condiciones normales, obteniéndose los

siguientes resultados:
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Tabla 3.30 Resultados de penetracion del asfalto

Muestra Con carga de 100 g., 25°C, 55 (0.1 mm)
Promedio
Tara 1 96 94 93 94.33
Tara 2 94 96 94 94.67
Tara 3 95 96 94 95.00

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 3.30, muestra los resultados y sus promedios de las lecturas del ensayo de

penetracion del asfalto en condiciones normales.

Tabla 3.31 Resultados de penetracion del asfalto mas el 1 % de silicio

Muestra Con carga de 100 g., 25°C, 55 (0.1 mm)
Promedio
Tara 1 96 97 97 96.67
Tara 2 98 97 99 98.00
Tara 3 99 98 97 98.00

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.31, muestra los resultados y sus promedios de las lecturas del ensayo de
penetracion del asfalto mas la adicion del 1 % de silicio como modificador, donde se

aprecia cambios poco significativos en los resultados obtenidos en el ensayo de

penetracion.

Tabla 3.32 Resultados de penetracién del asfalto mas el 3 % de silicio

Muestra Con carga de 100 g., 25°C, 55 (0.1 mm)
Promedio
Taral 97 100 97 98.00
Tara 2 101 98 98 99.00
Tara 3 98 100 98 98.67

Fuente: Elaboracion propia
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La (tabla 3.32), muestra el promedio de las lecturas del ensayo de penetracion del asfalto
mas la adicion de silicio en polvo del 3% como modificador, cuyos cambios de

ablandamiento son poco apreciables.

Tabla 3.33 Resultados de penetracion del asfalto mas el 6 % de silicio

Muestra Con carga de 100 g., 25°C, 55 (0.1 mm)
Promedio
Tara 1l 101 101 104 102.00
Tara 2 110 110 115 111.67
Tara 3 115 110 115 113.33

Fuente: Elaboracion propia

La (tabla 3.33), muestra el promedio de las lecturas del ensayo de penetracion del asfalto
el 6 % de silicio, donde se observa que el producto provoca ablandamiento al cemento
asfaltico hasta valores de 112.5, depurandose el valor de lectura de 102 cm por no

encontrase en el rango de margen de error.

Tabla 3.34 Resultados de penetracion del asfalto el 8 % de silicio en polvo

Muestra Con carga de 100 g., 25°C, 55 (0.1 mm)

Promedio
Taral 190 194 194 192.67
Tara 2 192 195 195 194.00
Tara 3 194 195 196 195.00

Fuente: Elaboracion propia

La (tabla 3.34), muestra los resultados y el promedio de las lecturas del ensayo de
penetracion del asfalto mas la adicion de silicio en polvo del 8% como modificador.
Aqui se aprecian cambios importantes de ablandamiento en el cemento asfaltico, de una
dureza 85-100 a una dureza promedio de 193.89 décimas de milimetro lecturadas en el

penetrometro.
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Tabla 3.35 Resultados de penetracion del asfalto el 10 % de silicio en polvo

Muestra Con carga de 100 g, 25°C, 55 (0.1 mm)

Promedio
Tara 1 196 198 196 196.67
Tara 2 200 198 200 199.33
Tara 3 200 199 200 199.33

Fuente: Elaboracién propia

La (tabla 3.35), muestra los resultados y sus promedios de las lecturas del ensayo de
penetracion del asfalto mas la adicion de silicio en polvo del 10 % como modificador,
aqui se aprecian cambios de dureza a este porcentaje similares a los resultados con la

adicién del 8 %.

3.5.2 Ensayo de ductilidad (ASTM D113, AASHTO T51-00)

Este método de ensayo determina la ductilidad de un asfalto como la longitud, medida
en cm, la cual se somete a alargamiento antes de romperse cuando dos extremos de una
briqueta confeccionada con una muestra se traccionan a la velocidad y temperatura

especificadas.

A menos que otra condicidn se especifique, el ensayo se efectla a una temperatura de 25
+/- 0,5 °C y a una velocidad de 5 cm/min +/- 5%.

Resumen del ensayo

Se debe alistar los moldes a ensayar, para ellos con vaselina y talco se hace una mezcla 'y
se rebosa las briquetas normadas para el ensayo, luego se calienta la muestra y se vierte
en las briquetas ya listas hasta llenar el espacio de almacenamiento para el ensayo, luego
se reserva hasta un tiempo de 15 minutos y se enraza calentando una espatula y quitando
el exceso de material. Posterior a ello, se calienta el agua a temperatura especificada de
25 °C, una vez enfriado a un tiempo aproximado de 30 minutos, se procede a
desenmoldar y ensayar las muestras. La ductilidad serd la longitud medida en
centimetros, distancia a la cual se alargara antes de romper la muestra, cuando se tira de
un extremo del espécimen ensayado a una velocidad constante especificada por el

equipo de ductilimetro.
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Figura 3.19 Procedimiento del ensayo de ductilidad

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.20 Muestras en el ductilimetro

Fuente: Elaboracién propia
Ensayo con 0 % de adicion de modificador
Briqueta 1 = 100 cm
Briqueta 2 = 102 cm

Brigueta 3 = 105cm
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Figura 3.21 Briquetas con 0 % de adicion de silicio

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.36 Resultados de ductilidad del asfalto 85-100

Promedio | Especificaciones
(cm) Min Max
102.33 | >100 cm -
Fuente: Elaboracion propia

Con la adicion del 1 % de silicio al asfalto se tiene los siguientes resultados, para ello se
previno de un mezclado rdpido y continuo, evitando el quemado o la burbuja en el

asfalto caliente:
Briqueta 1 = 70.00 cm
Briqueta 2 = 70.00 cm
Briqueta 3 = 75.00 cm

Tabla 3.37 Resultados de ductilidad del asfalto mas el 1 % de silicio

Promedio | Especificaciones
(cm) Min Max
71.66 >100 cm -
Fuente: Elaboracion propia




Con la adicion del 3 % de silicio al asfalto se tiene los siguientes resultados:
Briqueta 1 = 62.00 cm
Brigueta 2 = 64.00 cm
Brigueta 3 =66.00 cm

Tabla 3.38 Resultados de ductilidad del asfalto mas el 3 % de silicio

Promedio | Especificaciones
(cm) Min Max
64.00 >100 cm -
Fuente: Elaboracién propia

Con la adicion del 6 % de silicio al asfalto se tiene los siguientes resultados:
Brigueta 1 = 60.00 cm
Brigueta 2 = 60.00 cm
Brigueta 3 =61.00 cm

Tabla 3.39 Resultados de ductilidad del asfalto mas el 6 % de silicio

Promedio Especificaciones
(cm) Min Max
60.33 >100 cm -

Fuente: Elaboracion propia
Con la adicidon del 8 % de silicio al asfalto se tiene los siguientes resultados:
Briqueta 1 = 58.00 cm
Briqueta 2 = 56.00cm

Briqueta 3 = 55.00 cm
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Tabla 3.40 Resultados de ductilidad del asfalto méas el 8 % de silicio

Promedio | Especificaciones

(cm) Min Max

56.33 >100 cm -

Fuente: Elaboracion propia
Con la adicion del 10 % de silicio al asfalto se tiene los siguientes resultados:
Brigueta 1 =54.00 cm
Brigueta 2 =52.00 cm
Brigueta 3 =54.00 cm

Tabla 3.41 Resultados de ductilidad del asfalto més el 10 % de silicio

Promedio | Especificaciones

(cm) Min Max

53.33 >100 cm -

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.22 Muestras en el ductilimetro del asfalto mas el 10 % de silicio

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3 Ensayo del punto de ablandamiento (ASTM: D36-89)

El punto de ablandamiento es otra medida de consistencia y se determina usualmente
con el aparato del anillo y bola. Se establece entonces un punto de ablandamiento-
fluidez, determinado por la temperatura aplicada al material, segun su especificacion

técnica del producto asféltico, los valores normales oscilan entre 41.40 a 53.20 °C
Resumen del método

El ensayo consiste en llenar de asfalto diluido en un anillo de dimensiones normalizadas,
para luego dejar enfriar a temperatura ambiente durante 20minutos, en la superficie
central de la muestra se sitla una bola de acero de dimensiones y peso especifico. Luego
se somete a la muestra a un bafio de agua, se calienta el bafio de tal manera que la
temperatura del agua aumente constantemente y posteriormente se registra el dato
observado a la temperatura en el momento en que la bola de acero provoca deformacion
hasta fondo del vaso de cristal. Esta temperatura es el punto de ablandamiento medido
en (°C).

Tabla 3.42 Resultados de ablandamiento del asfalto en condiciones normales

Promedio | Especificaciones °C
(°C) Min Max
45.50 41.40 53.20

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.43 Resultados de ablandamiento del asfalto méas el 1 % de silicio

Promedio | Especificaciones °C
(°C) Min Max
44.50 41.40 53.20

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 3.44 Resultados de ablandamiento del asfalto més el 3 % de silicio

Promedio Especificaciones °C
(°C) Min Max
44.00 414 53.20

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.45 Resultados de ablandamiento del asfalto més el 6 % de silicio

Promedio Especificaciones °C
(°C) Min Max
42.50 41.40 53.20

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.46 Resultados de ablandamiento del asfalto méas el 8 % de silicio

Promedio Especificaciones °C
( C ) Min Max
42.00 41.40 53.20

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.47 Resultados de ablandamiento del asfalto méas el 10 % de silicio

Promedio | Especificaciones °C
(°C) Min Max
40.50 41.40 53.20

Fuente: Elaboracion propia
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En los ensayos de caracterizacion se pudo observar que los cambios con la adicion de
silicio en polvo en las propiedades del cemento asfaltico normales cambiaron, pasando
de un cemento asféaltico de grado 85 — 100 (0.1mm), a un cemento de grado 192 - 199.33

(0.1 mm) de dureza, quiere decir con un comportamiento muy blando y plastico con la
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adicion de 8 % y 10 % de silicio, con caracteristicas ideales segun especificacion del
producto para climas frios, en el ensayo de ductilidad se observé que el producto colapso6

en el alargamiento y no se vio rotura en las muestras ensayadas.

3.6 PREPARACION Y DOSIFICACION DEL SELLADOR ASFALTICO
3.6.1 Preparacion del sellador asfaltico

Guia de aplicacion de materiales para el sellador asfaltico en el laboratorio
1.- Preparado de materiales (pesos y proporciones)
2.- Mezclado del silicio y arena hasta conseguir una mezcla homogénea.

3.- Llevar la muestra a una hornilla para el mezclado con la proporcion del cemento

asfaltico.

4.- Mezclar durante un tiempo determinado segun la paleta de mezclado, teniendo
cuidado de no permitir la formacién de burbujas y sobrecalentado del material sellador,
se recomienda mantener la temperatura de mezclado a 110 °C.

5.- Vertido del sellador a temperaturas superiores de 5 °C, sugerido segun el criterio de

normativas de sellos en caliente.

Guia de aplicacion de materiales para el sellador asféaltico en el sitio
Procedimiento de ejecucion:

1. Colocar sefiales preventivas y dispositivos de seguridad.

2. ldentificar las zonas de fisuras y grietas a sellar, procediendo a marcarlas e
identificarlas para trabajarlas. Estas marcas indican el inicio y final de cada grieta y

fisura.

3. Realizar la limpieza de la superficie utilizando escobillado y un chorro de aire a
presién (presién minima 120 psi). Tanto el espacio formado por las fallas, como el area

adyacente a la misma, debe estar libre de polvo o de cualquier otro material.
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4. Aplicar el material sellante tomando especial cuidado de producir una adherencia
efectiva del sellado con las paredes de la fisura y/o grieta.

El trabajo de sellado solo se debe realizar cuando la temperatura ambiente sea superior a
5° C e inferior a 30°C.

Habilitar el transito luego de 8 horas de colocado el sellado

5. Hacer la limpieza general del sitio de trabajo, retirar las sefiales y dispositivos de

seguridad.

3.6.2 Dosificacion del sellador asfaltico

La dosificacion del sello asfaltico se debe realizar bajo restriccién de rangos que segun
normativa se manejan para el uso de productos modificadores en la concepcion de
selladores asfalticos, pero a carencia de una normativa propia en nuestro pais, la tesis de
investigacion sobre evaluacion de tecnologia basada en el uso del silicio como material

modificador de una mezcla se realiza para los siguientes datos los cuales se pretende

evaluar:
Tabla 3.48 Detalle del nimero de muestras de ensayos
Muestra NuUmero de muestras
Juntas | Grietas | Fisuras

0% Si +50 % C.A. + 50 % arena 3 3 3
1 % Si +50 % C.A. + 49 % arena 3 3 3
3% Si+50% C.A. +47 % arena 3 3 3
6 % Si + 50 % C.A. + 44 % arena 3 3 3
8 % Si + 50 % C.A. + 42 % arena 3 3 3
10 % Si + 50 % C.A. + 40 % arena 3 3 3
Promedio 18 18 18

Promedio total muestras 54

Fuente: Elaboracién propia
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La dosificacion del sellador se hizo teniendo en cuenta cemento asfaltico, silicio y arena

Tabla 3.49 Datos de porcentajes propuestos para la elaboracion del sellador asfaltico

Producto % Propuestos
Cemento asfaltico 50 50 50 50 50 50
Silicio 0 1 3 6 8 10
Arena 50 49 47 44 42 40

Fuente: Elaboracidn propia

Se procedio al calculo en funcion del peso de materiales y porcentajes a usar para el

sellador
Cemento asfaltico en condiciones normales
3 juntas
3 grietas
3 fisuras
Porcentaje 50 % = 124.00 g de cemento asfaltico
Porcentaje 50 % = 124.00 g de arena

Tabla 3.50 Pesos de material al 0 % de silicio

Material Unidad Peso
Cemento asfaltico g 124.00
Silicio g 0.00
Arena g 124.00

Fuente: Elaboracién propia
Cemento asfaltico con un porcentaje de 50 % C.A. + 1 % Si + 49 % arena
Obtencion del peso de silicio a agregar:

124 C.A.- 50%
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X—=1%Si
Si=248¢g
Obtencion del peso de la arena a agregar:
124 C.A.-» 50 %
X = 49 % arena

Arena = 121.52 g

Tabla 3.51 Pesos de material al 1 % con aditivo

Material Unidad Peso
Cemento asfaltico g 124.00
Silicio g 2.48
Arena g 121.52

Fuente: Elaboracion propia
Cemento asfaltico con un porcentaje de 50 % C.A. + 3 % Si + 47 % arena
Obtencion del peso de silicio a agregar:
105 C.A.—» 50 %
X->3%Si
Si=6.30g
Obtencion del peso de la arena a agregar:
105 C.A.—» 50 %
X — 47 % Arena

Arena=98.70¢g



Tabla 3.52 Pesos de material al 3 % con aditivo

Material Unidad Peso
Cemento asfaltico g 105.00
Silicio g 6.30
Arena g 98.70

Fuente: Elaboracion propia
Cemento asfaltico con un porcentaje de 50 % C.A. + 6 % Si + 44 % arena
Obtencion del peso de silicio a agregar:
89C.A.—»50%
X - 6% Si

Si=10.68¢
Obtencion del peso de la arena a agregar:
89C.A.-50%

X — 44 % arena
Arena =78.32 g

Tabla 3.53 Pesos de material al 6 % con aditivo

Material Unidad Peso
Cemento asfaltico g 89.00
Silicio g 10.68
Arena g 78.32

Fuente: Elaboracién propia

Cemento asfaltico con un porcentaje de 50 % C.A. + 8 % Si + 42 % arena

Obtencidn del peso de silicio a agregar:
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110 C.A.-» 50 %
X - 8% Si
Si=17.60¢g
Obtencidn del peso de la arena a agregar:
110 C.A.-» 50 %
X = 42 % arena
Arena=92.40g

Tabla 3.54 Pesos de material al 8 % con aditivo

Material Unidad Peso
Cemento asfaltico g 110.00
Silicio g 17.60
Arena g 92.40

Fuente: Elaboracién propia
Cemento asfaltico con un porcentaje de 50 % C.A. + 10 % Si + 40 % arena
Obtencion del peso de silicio a agregar:
112C.A.-» 50 %
X = 10%Si
Si=2240¢
Obtencion del peso de la arena a agregar:
112 C.A.- 50%
X = 40 % arena

Arena = 89.60 g
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Tabla 3.55 Pesos de material al 10 % con aditivo

Material Unidad Peso
Cemento asfaltico g 112.00
Silicio g 22.40
Arena g 89.60

Fuente: Elaboracion propia

Las proporciones en pesos de las cantidades de los materiales se emplearon para sellar

juntas, grietas y fisuras en las losas de hormigdn elaboradas en el laboratorio.

3.6.2.1 Sellado de juntas, grietas y fisuras en el laboratorio

Con la ropa adecuada de manipulacion de materiales sellantes en caliente se debe
proceder a los siguientes pasos para sellar juntas grietas y fisuras con el fin de
proporcionar resultados de selladores asfalticos mas la adicién de silicio y arena de la

clasificadora Erika.

Preparacion del armado de juntas con un factor de forma de 1:1.5 segun

especificacion en la tabla 2.8

Los materiales a emplear en la preparacion de las briquetas a ensayar para la junta
fueron: Balanza, moldes, tirilla o corddn de respaldo, pletinas de plancha de 1cm de
ancho, bandeja de calentado de material, espatula de mezcla, cono metélico de
aplicacion del sellador, guantes y barbijo.

Moldes de dosificacion.- Se volveran a emplear los moldes de dosificado de las losas

para soportar las juntas armadas.
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Figura 3.23 Preparado de la losa para vaciar el sellador

Fuente: Elaboracién propia

Se verific6 midiendo el ancho del factor de forma para la junta de la losa, para el

colocado del material sellante.

Figura 3.24 Medido e identificado del ancho de junta

G

/ P g

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las grietas (> 3 mm de grosor de abertura) y fisura (< 2 mm de grosor de
abertura), se procede a la preparacion de las mismas.
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Se procede a realizar una abertura con amoladora en las caras, con el objetivo de

permitir el ingreso del material sellador entre sus caras.

Figura 3.25 Aserrado en la superficie de la grieta

Fuente: Elaboracién propia

Se limpia bien las caras con una escobilla dejando el reservorio a sellar limpio, luego se

aplica el sellador en los diferentes porcentajes propuestos.

Figura 3.26 Proceso de preparacion de grietas y fisuras

Fuente: Elaboracion propia

Tirilla de respaldo para juntas.- Material de respaldo (backer rod), debe tener un
diametro de 25 % mayor al de la caja de la junta, indicado por ASTM D-5249, donde el

diametro o factor ancho de la junta es 1 cm y de profundidad 1.5 cm.
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Figura 3.27 Tirilla de respaldo

Fuente: Elaboracion propia

Soportes laterales (pletinas de fierro de 1 cm de ancho), para evitar se pierda material

sellador en las juntas.

Figura 3.28 Briqueta con sellador

Fuente: Elaboracién propia
v Colocado del sellador a juntas, grietas y fisuras

Con el material sellante listo, después de haber obtenido los pesos de cada elemento del
sello se procede a realizar la mezcla de la arena y el silicio, se debe lograr una mezcla
homogénea, luego a fuego lento se agrega el cemento asfaltico diluido y un mezclado en
forma rotacional de toda la pasta hasta obtener una mezcla de sellado homogénea y
controlada al fuego, evitando burbujas, o quemar el producto para posteriormente

agregar a las briquetas de ensayo.

Se repitid el ensayo con todos los porcentajes y los respectivos cuidados ya que es un

material asfaltico preparado y vertido en caliente.



129

Figura 3.29 Colocado del sellador a grietas y fisuras

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.30 Colocado del sellador a juntas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.31 Muestras de juntas, grietas y fisuras dosificadas

Fuente: Elaboracion propia
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Después de esperado el tiempo que el sellador repose hasta enfriar en las juntas, grietas
y fisuras se procedio con los ensayos para evaluar el sellador asfaltico obtenido.

3.7 ENSAYOS CON SELLADOR EN JUNTAS, GRIETAS Y FISURAS

3.7.1. Ensayo para determinar la textura en juntas, grietas y fisuras

Ensayo estandar para la medicion de la profundidad de macrotextura de un pavimento
utilizando una técnica volumétrica (mancha de arena), segn la norma de referencia:
ASTM E965 / NLT-335. Este ensayo es aplicable a cualquier tipo de pavimento, tanto
bituminoso como de hormigon. ElI método sirve como herramienta para caracterizar la

textura superficial del pavimento y determinar la calidad de los acabados finales.

El &rea de prueba fue medida y seleccionada; tomandose un area homogénea y seca que

no posea defectos.

La porosidad fue medida mediante el ensayo del método mancha de arena en funcion de

un area dada en la briqueta elaborada y preparada segun indica la normativa.
Area=8cm* 10 cm
Area = 80 cm2

Calculo de la profundidad de la textura en la cara de la junta

MTD — 4 % (0.83 cm3)
~ Pi* (10 cm)

MTD = 0.01 cm = 0.1 mm
Calculo del volumen de la muestra.
Viotar = A * profundidad briqueta
Viotal = (80 cm2 * 4.5 cm)

Vtotal = 360 Cm3
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Célculo de la porosidad de la cara de la junta.

.. Volumen de poros 100%
= *
p() Volumen total 0

N 100%
= *
p() 360 0

p(j) = 0.22 %
Area de la losa = 8cm * 10 cm
Area = 80 cm2
Célculo de la profundidad de la textura en la cara de la grieta - fisura

4 xV

MTD =
Pi* (D)

MTD — 4 % (3.75 cm3)
~ Pi* (10 cm)

MTD = 0.0477 cm = 0.477 mm
Calculo del volumen de la muestra.
Viotar = A * profundidad briqueta
Viotal = (80 cm2 * 4.5 cm)
Viotal = 360 cm3
El volumen de poros
Vporos = A * profundidad de textura

Vporos = 80 cm2 * 0.0477 cm

Vporos = 3.82 cm3
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Por lo tanto la porosidad es calculada por el método de la mancha de arena en un area

dada en la cara de la grieta y fisura.

Volumen de poros 100%
= *
p(e) Volumen total °

2
= 0,
p(g 360 * 100%

p(g) =1.06 %

Mediante este ensayo se pudo obtener la porosidad en la cara de la junta y la porosidad
en la cara de la grieta-fisura, partiendo de la obtencién de la profundidad de la textura en

la cara analizada a partir de un area definida.

Tabla 3.56 Textura de caras en la losa de pavimento de hormigon

Elemento profundidad de la textura (mm) | Porosidad (%)
Junta 0.1 0.22
Grieta — fisura 0.477 1.06

Fuente: Elaboracién propia

Rugosidad

El parametro de estado mas caracteristico de la condicion funcional de una superficie y
el que incide directamente en los costos de operacion de los vehiculos es medido a
través del indice de rugosidad internacional (IRI). En la presente tesis de investigacion
de selladores con la adicion de silicio en briquetas elaboradas en el laboratorio a partir
de la definicion de profundidad de textura como lo indica en el apartado 3.7.1, clasifica a
la cara de las juntas como una rugosidad plana lisa, mientras que en el caso de las caras
de las grietas y fisuras inducidas para el ensayo de selladores asfalticos es clasificada
como una superficie plana rugosa la cual tiene influencia en la trabajabilidad del

sellador propuesto.



133

3.7.2 Ensayo para determinar la adherencia del sellador en juntas, grietas y fisuras

Se procedio a ensayar las briquetas selladas en el equipo de corte, cada una de las
muestras en el equipo de corte directo en el laboratorio de suelos, teniendo en cuenta la
deformacion horizontal a la respuesta del desplazamiento y desprendimiento por una
fuerza impuesta a una velocidad de 1.5 mm/min, con la ayuda de un soporte metalico,

para el sostenimiento de cada briqueta a ensayar.

Se tomo los resultados del ensayo para determinar la adherencia a una velocidad y

fuerza dada para observar el comportamiento de los selladores propuestos.

Figura 3.32 Ensayo de adherencia de los selladores

Resultados de ensayo a corte directo

Las siguientes tablas tienen los datos de lecturas obtenidas del ensayo en el laboratorio

en juntas.



Tabla 3.57 Lecturas en juntas con asfalto en condiciones normales

Cemento asfaltico 85-100
Longitud de deformacion Longitud separacion

Muestra 1

cm mm

0.50 0.00

1.00 1.00

1.50 1.00
Muestra 2

0.50 0.00

1.00 0.00

1.50 1.00
Muestra 3

0.50 0.00

1.00 1.00

1.50 1.00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.58 Resultados en juntas con dosificacion (0.5:0.01:0.49)

Longitud de deformacion | Longitud separacion

Muestra 4

cm mm

0.50 0.00

1.00 1.00

1.50 1.00
Muestra 5

0.50 0.00

1.00 1.00

1.50 1.00
Muestra 6

0.50 0.00

1.00 1.00

1.50 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.59 Resultados en juntas con dosificacion (0.5:0.03:0.47)

Longitud de deformacién | Longitud de separacion
Muestra 7
cm mm
1.00 0.50
2.00 0.70
3.00 1.00
4.00 1.20
Muestra 8
1.00 0.50
2.00 0.70
3.00 1.00
4.00 1.50
Muestra 9
1.00 0.50
2.00 0.70
3.00 0.80
4.00 1.50

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.60 Resultados en juntas con dosificacion (0.5:0.06:0.44)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 10
cm mm
2.00 0.50
2.50 0.70
3.00 1.00
4.00 1.50
4.50 2.00
Muestra 11
2.00 0.50
2.50 0.80
3.00 1.00
4.00 2.00
4.50 2.50
Muestra 12
2.00 0.50
2.50 0.50
3.00 0.80
4.00 1.00
4.50 2.50

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.61 Resultados en juntas con dosificacion (0.5:0.08:0.42)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 13
cm mm
1.50 0.50
2.00 0.50
2.50 0.70
3.00 1.00
3.50 2.00
4.50 3.00
Muestra 14
1.50 0.00
2.00 0.50
2.50 0.50
3.00 1.00
4.00 2.00
4.50 3.00
Muestra 15
1.50 0.00
2.00 0.50
2.50 0.50
3.00 1.50
4.00 2.00
4.50 3.00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.62 Resultados en juntas con dosificacion (0.5:0.1:0.4)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 16
cm mm
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 2.00
2.00 2.50
2.50 3.00
3.00 4.00
3.50 4.50
Muestra 17
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.50
2.00 2.50
2.50 3.00
3.00 4.00
3.50 4.50
Muestra 18
0.50 0.50
1.00 1.50
1.50 1.50
2.00 2.50
2.50 3.00
3.00 4.00
3.50 4.50

Fuente: Elaboracion propia
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Fisuras: Las siguientes tablas detallan lecturas obtenidas en el laboratorio de briquetas

con fisuras.

Tabla 3.63 Lecturas en briquetas con fisuras con asfalto en condiciones normales

Cemento asfaltico 85-100
Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 1
cm mm
0.50 0,5
1.00 1.00
1.50 -
Muestra 2
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.00
Muestra 3
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.00

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.64 Lecturas en briquetas con fisuras con dosificacién (0.5:0.01:0.49)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 4
cm mm
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.00
2.00 1.20
Muestra 5
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.00
2.00 1.00
Muestra 6
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.00
2.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.65 Lecturas en briquetas con fisuras con dosificacion (0.5:0.03:0.47)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 7
cm mm
1.00 0.50
2.00 0.70
3.00 1.00
4.00 1.20
Muestra 8
1.00 0.50
2.00 0.70
3.00 1.00
4.00 1.50
Muestra 9
1.00 0.50
2.00 0.70
3.00 0.80
4.00 1.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.66 Lecturas en briquetas con fisuras con dosificacion (0.5:0.06:0.44)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 10
cm mm
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 1.00
2.00 1.00
Muestra 11
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 1.00
2.00 1.00
Muestra 12
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 0.50
2.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.67 Lecturas en briquetas con fisuras con dosificacion (0.5:0.08:0.42)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 13
cm mm
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 1.00
2.00 1.00
2.50 1.50
3.00 2.00
3.50 2.00
Muestra 14
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 0.50
2.00 1.00
2.50 1.00
3.00 1.50
Muestra 15
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 0.50
2.00 1.00
2.50 1.00
3.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.68 Lecturas en briquetas con fisuras con dosificacion (0.5:0.1:0.4)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 16
cm mm
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 1.00
2.00 1.00
2.50 1.50
3.00 2.00
3.50 2.00
Muestra 17
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 1.00
2.00 1.00
2.50 1.00
3.00 1.50
3.50 2.00
Muestra 18
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 1.00
2.00 1.00
2.50 1.50
3.00 1.50
3.50 2.00

Fuente: Elaboracion propia
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Todas las muestras fueron ensayadas con el objetivo de valorar el comportamiento de los

sellos para los diferentes porcentajes ofrecidos.

Grietas: las siguientes tablas muestran las lecturas en el laboratorio.

Tabla 3.69 Lecturas en briquetas con grietas con asfalto en condiciones normales

Cemento asfaltico
Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 1
cm mm
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 1.00
Muestra 2
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 1.00
Muestra 3
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 1.00

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 3.70 Lecturas en briquetas con grietas con dosificacion (0.5:0.01:0.49)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 4
cm mm
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.00
2.00 -
Muestra 5
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.00
2.00 -
Muestra 6
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.00
2.00 -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.71 Lecturas en briquetas con grietas con dosificacion (0.5:0.03:0.47)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 7
cm mm
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.00
2.00 -
Muestra 8
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 1.00
2.00 1.50
Muestra 9
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 1.50
2.00 2.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.72 Lecturas en briquetas con grietas con dosificacion (0.5:0.06:0.44)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 10
cm mm
0.50 0.50
1.00 0.50
1.50 1.50
2.00 2.00
2.50 2.00
3.00 -
Muestra 11
0.50 0.00
1.00 0.50
1.50 1.50
2.00 2.00
2.50 2.00
3.00 -
Muestra 12
0.50 0.00
1.00 1.00
1.50 2.00
2.00 2.00
2.50 2.00
3.00 -

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.73 Lecturas en briquetas con grietas con dosificacion (0.5:0.08:0.42)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 13
cm mm
0.50 0.50
1.00 1.00
1.50 2.00
2.00 2.50
2.50 2.50
3.00 -
Muestra 14
0.50 0.50
1.00 1.50
1.50 2.00
2.00 2.00
2.50 2.50
3.00 2.50
Muestra 15
0.50 0.50
1.00 1.50
1.50 2.00
2.00 2.50
2.50 2.50
3.00 2.50

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.74 Lecturas en briquetas con grietas con dosificacion (0.5:0.1:0.4)

Longitud de deformacion Longitud separacion
Muestra 16
cm mm
0.50 0.50
1.00 2.00
1.50 3.00
2.00 3.50
2.50 3.50
3.00 4.00
3.50 4.50
Muestra 17
0.50 0.50
1.00 2.00
1.50 3.50
2.00 3.50
2.50 4.00
3.00 4.00
3.50 4.50
Muestra 18
0.50 0.50
1.00 2.00
1.50 3.50
2.00 3.50
2.50 4.00
3.00 4.50
3.50 4.50

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.2.1 Adherencia en selladores asfalticos

La determinacion de la adherencia entre las caras de las juntas, grietas y fisuras en la
presente investigacion estd basada en la descripcion de las juntas, grietas y fisuras
indicadas segun la norma ACI 224.2R.95, y tiene por objeto determinar la fuerza de
adhesion entre caras lisas y no lisas de una losa propuesta con trabazon de agregado

tanto para juntas, grietas y fisuras.

Se ensaya selladores asfalticos con el uso de polvo de silicio como aditivo y arena de la
clasificadora Erika situada en la comunidad de Rancho Sud de la provincia Méndez, con
aridos procedentes del rio Guadalquivir; para el ensayo de resistencia a la traccion se
emplea el equipo de corte directo del laboratorio de suelos de la Universidad Juan
Misael Saracho de Tarija, Bolivia, para ello se tiene moldes metalicos, los cuales sirven
como abrazaderas de cada una de las losas ya listas después de dosificadas, se empled
una velocidad constante de 1.5 mm/min, posterior a ello la losa fue tensionada para
obtener los siguientes resultados de adherencia, bajo una fuerza generada por el equipo
de ensayo con deformaciones a una velocidad constante y un area de contacto. EIl valor
de la fuerza tensionante se produce al deslizamiento continuo horizontal hasta provocar

el desprendimiento del material en el ensayo.
Analisis de la adherencia en las juntas

Las tablas 3.57, 3.58, 3.59, 3.60, 3.61 y 3.62 de resultados del ensayo de traccion, que
determina la adherencia de los selladores a los diferentes porcentajes estudiados en las
juntas, permite la valoraciéon de la capacidad en fuerza de adhesion entre caras lisas
hasta lograr el desprendimiento.
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Figura 3.33 Esfuerzo deformacion de los selladores en juntas
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Fuente: Elaboracién propia

La grafica permite observar el esfuerzo deformacion los selladores, con un sellador
normal sin modificador se tiene una deformacion méaxima de 1.5 cm, frente al esfuerzo
de 8.54 kg/cm2, con el sellador de adicionado 1 % de silicio un alargamiento o
deformacion de 1.5 y un esfuerzo de 8.54 kg/ cm2 similar o el mismo que el sellador
patron, Con el sellador de 0.5:0.030:0.47 tolera 4 cm de deformacion y esfuerzo de 8.55
kg/cm2 trabaja mucho mejor que los primeros. Con el sellador de 0.5:0.06:0.44, soporta
un alargamiento de 4.5 cm a un esfuerzo de 8.58 kg/cm2, 0.5 cm de longitud de
separacion mas que el anterior. Con el sellador del 8 % y el 10 % es superior la
resistencia deformable respecto a los anteriores selladores en comportamientos

mostrados en la (figura 3.33).
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Figura 3.34 Barras comparativas entre selladores en juntas
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Fuente: Elaboracion propia

Para el sellado de juntas se utilizan materiales viscosos que después de aplicados

cambian a un estado sélido duro y resistente a la rodadura.

En el gréafico 3.34 tipo columna se observa el comportamiento del alargamiento en las
muestras de juntas con los selladores obtenidos, producto que se logré con el mezclado
de acuerdo a la dosificacion estudiada, donde la capacidad del producto resiste hasta
valores superiores al sellador en condiciones normales, vale decir, sin adicionar silicio,
mostrandose como un producto de mas adhesividad pero de bajo endurecimiento a corto
tiempo. Este permite la expansion moderada y materializa la impermeabilidad de los
elementos a sellar. También se observa que el desprendimiento es gradual ascendente

en funcion al porcentaje modificado con el silicio.
Analisis de la adherencia en grietas

Las (tablas 3.69, 3.70, 3.71, 3.72, 3.73, 3.74), son los resultado del ensayo de traccion el
equipo de corte, el que nos permite determinar el esfuerzo de traccién soportados por los
selladores con la adicion de silicio y arena para la composicion de selladores asfalticos.
Asi se puede determinar la capacidad de adherencia en grietas de una losa de 8 cm de

espesor y 3 mm de abertura, la (figura 3.34) muestra el esfuerzo deformacion de los
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selladores, que con un sellador normal sin modificar se tiene una deformacion maxima
de 1.5 mm, y un esfuerzo de 8.54 kg/cm2. Similares resultados en grietas con los sellos
de 1% y 3 % en lo que respecta al alargamiento o deformacidn y en los porcentajes de 6
%, 8 % y 10 % permiten longitudes de alargamiento de 2.5 hasta 3 mm a esfuerzos de

8.58 a 8.72 kg/cm2 donde es producida la rotura.

Figura 3.35 Esfuerzo deformacion de los sellos en grietas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.35 del esfuerzo deformacion en grietas ensayadas con sellador en

condiciones normales, y selladores con adicién de silicio, se observa que el aumento de
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adherencia aumenta en forma gradual, el comportamiento del sellador sin adicion de
silicio y con adicion del 1 % de silicio, solo transitan en la zona eléstica de la grafica
indicada , mientras que los selladores con adicién de 6 % de aditivo alcanza una tension
méaxima de 2 mm con un esfuerzo de 8.58 kg/cm2. En cuanto al 8 % alcanza un
alargamiento de 2 mm y una deformacion 8.62 kg/cm2 y se rompe, mientras que con el
porcentaje de 10 % de silicio alcanza un alargamiento de 2.00 a 2.50 mm para una
tension de 8.72 kg/cm2.

Figura 3.36 Comportamiento de los selladores en grietas
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Fuente: Elaboracién propia

La (figura 3.36), muestra la variacion de los porcentajes aplicados a las muestras
selladas en grietas. Los selladores usados en las losas agrietadas deben ser compuestos
elasticos y adhesivos, resistentes a los cambios de temperatura y a las diferentes cargas
que tiene que soportar durante su vida util, En el grafico se observa que a mayores
porcentajes, es decir 6 %, 8 % y 10 % el alargamiento es mayor, y a menores porcentajes
y el sello en condicion normal, con adicion de 1 % de silicio y 3 % , se mantiene con

0.50 y 1 mm de alargamiento respecto a la fuerza aplicada.
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Andlisis de la adherencia en fisuras

Los datos de la tabla 3.63, 3.64, 3.65, 3.66 3.67 y 3.68 permiten el gréfico siguiente en
el cual se observa el comportamiento esfuerzo deformacion en losas selladas a sus
fisuras de 2 mm de abertura, en las que se ensayé selladores asfalticos con la adicion de
silicio en polvo y arena de la clasificadora Erika. Segun el comportamiento a la traccion

se muestra el gréfico.

Figura 3.37 Esfuerzo deformacion de los sellos en fisuras
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Fuente: Elaboracion propia

En el andlisis de la (figura 3.37), se observa los diferentes comportamientos del esfuerzo
deformacion o alargamiento que puede soportar cada sello ensayado. En el sello en
condiciones normales, se observa en su zona elastica con 1.00 mm de alargamiento,

mientras que al 1 % de adicionado silicio soporta un alargamiento de 1.50 mm con un
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esfuerzo de 8.55 kg/cm2, con el 3 %, 2 mm en la zona elastica, mas 1.50 mm en la zona
plastica hasta llegar a su punto de méxima tension de 8.54 kg/cm2 donde es provocada
su rotura o desprendimiento total. Respecto al 6 % el sello tolera un alargamiento de
1.50 mm y un esfuerzo de 8.54 kg/cm2 en este porcentaje se puede decir que sufrié un
desfase por el area que hizo contacto, porque los resultados son asintdticos a porcentajes
superiores. En el caso del 8 %, se mantuvo con 1.50 mm en su zona elastica, y se
muestra como un material plastico mas 1.00 mm hasta lograr su maxima tension a los
8.56 kg/cm2, donde fue provocada su rotura o desprendimiento de las muestras. En el
sello con el 10 % de silicio ensayado en las losas fisuradas su comportamiento es
elastico hasta los 2.00 mm de alargamiento, mientras que se observé un alargamiento de
1.00 mm en la zona pléstica del sellador rompiendose a una tensién de 8.57 kg/cm2 a los

3.00 mm de alargamiento del sellador.

En el siguiente grafico se observa el comportamiento del material en todas las muestras

fisuradas respecto a la longitud de separacion

Figura 3.38 Comportamiento de los selladores en las fisuras
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m 6%Si 1,00 1,00 0,50 0,50

Fuente: Elaboracion propia

La respuesta en el analisis en fisuras dentro de lo que corresponden tienen similar
respuesta que las primeras, sin embargo, se observa la importancia del area de contacto

en cada losa ensayada.



158

Con el uso del 100 % del asfalto puro se obtiene un sello patron de caracteristicas
viscosas, de baja densidad con contenidos de minerales diversos y con longitud de
separacién muy corta. Con los selladores de baja adicion de silicio también se obtiene
un producto similar al primero aumentando muy levemente su aumento, mientras que en
los adicionados con 8 % y 10 % de silicio, se permitio una longitud de 1.00 mm maés de
separacion que el de condiciones normales, eso permite definir que mejora en un 100 %

mas de longitud de separacidn para estos selladores.

3.7.3 Trabajabilidad en juntas, grietas y fisuras

La trabajabilidad en un sellador es la propiedad del sellador que determina su facilidad
de colocado, moldeado, acabado del sellador asfaltico, facilidad con que el material
sellante puede manejarse y colocarse en una posicion inicial hasta una posicion final

tanto en las juntas, grietas como en las fisuras de la losa de hormigon.

Esta propiedad caracteristica fisica depende de las proporciones, el tipo de sellador, el
ancho y/o forma del elemento a sellar, la temperatura a la que se encuentra expuesto en
el colocado y uso, para la determinacion de la trabajabilidad en juntas, grietas y fisuras
selladas se evalUa desde el punto de vista de los ensayos de recuperacion elastica y
expansion de los selladores.

El concepto de trabajabilidad es medido a través del comportamiento y la aplicacion del
material en la cavidad de la junta, la cual toma en cuenta la textura de la cara con la que
va a hacer contacto el sellador, la capacidad de adherirse, la facilidad de acomodarse en
la cavidad sellada y el buen acabado del producto en la junta. Para el ensayo tenemos
los siguientes porcentajes de silicio en polvo como modificador del sellador asféltico del
1%, 3 %, 6 %, 8 % y 10 % y un sellador sin adicion de silicio, arena de la clasificadora
Erika ubicada en la comunidad de Rancho sud con aridos procedentes del rio

Guadalquivir, cemento asfaltico 85/100 Pen como producto ligante.

Desde el criterio de recuperacion elastica los selladores asfalticos experimentales a
diferentes porcentajes de adicion de silicio, arena y cemento asfaltico se observa un
resultado favorable a la recuperacion elastica a mayor adicion de silicio, resultados

mostrados en la (tabla 3.70) del ensayo de recuperacion elastica.
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Ensayo de recuperacion elastica

El objetivo es establecer un procedimiento para determinar el grado de elasticidad del

sellador asfaltico modificado con silicio en polvo y arena de la clasificadora Erika.

Figura 3.39 Ensayo de recuperacion eléstica

Fuente: Elaboracién propia

Se prepararon las muestras a ensayar, y se desarrollaron en las briquetas normalizadas
de ductilidad, en tiempo normalizado y a temperatura de 25 °C y ensayado a velocidad
de 5 cm/min la cual se corta intencionalmente transcurridos 20 cm de recorrido a una
distancia equidistante de ambos extremos para observar la capacidad de contraccién del
sellador. Transcurridos 60 minutos, se calcula la distancia de contraccion sufrida por la
muestra con la cual se determina la recuperacién elastica porcentual. Se anota la

longitud recuperada entre ambos extremos cortados de la muestra.

Se calcula el porcentaje de recuperacion como:
d

Donde d (cm) es la distancia entre los extremos cortados de la muestra.

Ensayo de recuperacion elastica del sellador 0.5 C.A.: 0.5 Ar

R(0) = =5

* 100

R = 5.00%

Ensayo de recuperacion elastica del sellador 0.5 C.A.: 0.01 Si: 0.49 Ar



.10
R(%) = 20 * 100
R = 550%

Ensayo de recuperacion eléstica del sellador 0.5 C.A.: 0.03 Si: 0.47 Ar

.30
R(%) = 20 * 100
R=650%

Ensayo de recuperacion elastica del sellador 0.5 C.A.: 0.06 Si: 0.44 Ar

.55
R(%) = 50 * 100
R=775%

Ensayo de recuperacion elastica del sellador 0.5 C.A.: 0.08 Si: 0.42 Ar

.00
R(%) = 50 * 100
R = 10.00%

Ensayo de recuperacion elastica del sellador 0.5 C.A.: 0.1 Si: 0.40 Ar

R(%) = =5

* 100

R=11.00%

160
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Tabla 3.70 Resumen del resultado del ensayo de recuperacion elastica

Muestra Grado de elasticidad
Unidad Recuperacion elastica
50 % C.A. + 50 % arena % 5.00
50 % C.A. +1% Si + 49 % arena % 5.50
50% C.A. +3 % Si + 47 % arena % 6.50
50 % C.A. + 6 % Si + 44 % arena % 7.75
50 % C.A. + 8 % Si + 42 % arena % 10.00
50 % C.A. + 10 % Si + 40 % arena % 11.00

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.40 Barras comparativas de recuperacion elastica de los sellos
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Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica 3.40, en base a resultados del ensayo de recuperacion eléstica de los
selladores propuestos en esta investigacion se observa el comportamiento y manifiesto
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gradual del sellador con dosificacién experimental en el laboratorio, misma que permite
observar el cambio de comportamiento del sellador asfaltico en condiciones normales y
los selladores con adicion del modificador quimico, silicio en polvo. Para el sellador
cemento asfaltico y arena se observa menor porcentaje de recuperacion elastica, pero su
progreso es gradual ascendente con la adicién de mayor porcentaje de silicio a los
selladores.

Bajo el concepto de trabajabilidad de un material sellante asfaltico se realizd el ensayo
del comportamiento del material segin su maleabilidad y muestra de viscosidad o

plasticidad de los selladores, mediante el uso de un volumen dado.

Con un deposito cilindrico con capacidad de volumen de:

T
A= —=xD?
4*

A= g % 5.352 = 22.48 cm? y altura h = 3.50 cm

V = 22.48 « 3.50 = 78.68 cm3

Se procedio a preparar y pesar cada material componente de los selladores de acuerdo a

los porcentajes estudiados.

Se vacid la mezcla en una losa horizontal, determinando la capacidad de expansion, el

tiempo de expansion del material antes de endurecer el producto sellante.



Tabla 3.71 Lectura de resultado de la capacidad de expansién de los selladores
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Dosificacion W(tara) Tiempo de AL
Expansion cm

(min)
50 % C.A. + 50 % arena 22.50 2.50 54
50 % C.A. +1 % Si + 49 % arena 22.50 2.70 54
50 % C.A. + 3% Si + 47 % arena 22.50 2.75 51
50 % C.A. + 6 % Si + 44 % arena 22.50 3.05 50
50 % C.A. + 8 % Si + 42 % arena 22.50 3.20 47
50 % C.A. + 10 % Si + 40 % arena 22.50 3.40 42

Fuente: Elaboracién propia

Este ensayo demuestra la capacidad del sellante de expandirse a una temperatura

ambiente en un tiempo dado hasta que el material deja su trabajo expansivo. Por lo tanto

se observa que a menores porcentajes el sellador tiene mayor fluidez y endurece a menor

tiempo, mientras que los selladores a mayor porcentaje adicionado de silicio tiene

expansiones menores, y mayores tiempos de fluidez hasta su endurecimiento.

En consecuencia, se observa que para sellos asfalticos la temperatura juega un papel

importante en el colocado del sellador en juntas, grietas y fisuras; también la textura por

la que va a fluir la mezcla del mismo.
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE SELLADOR 0.5 CA:0.5 ARENA

DATOS GENERALES
Proyecto: EVALUACION DE TECNOLOGIA BASADA EN EL SILICIO PARA SELLOS EN EL PAVIMENTO DE HORMIGON
Actividad: 1 SELLOS DE JUNTAS
Cantidad: 100
Unidad: ML
Moneda: BOLIVIANOS
1.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo Total
1 CEMENTO ASFALTICO KG 0.124 29.9300 3.71
2 ARENA FINA M3 0.124 130.000 16.12
3 BAKER ROD (TIRA DE RESPLADO) 15sMM ML 1.00000 5.00000 5.00
TOTAL MATERIALES 24.83
2.- MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo Total
1 CAPATAZ HR 0.0800 22.0000 1.76
2 OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HR 0.1700 20.0000 3.40
4 PEON HR 0.0800 12.5000 1.00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 6.16
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71.18%) 71.18% 4.38
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE
OBRA + CARGAS SOCIALES) 14.94% 1.58
TOTAL MANO DE OBRA 12.12
3.- EQUIPO, MAQUINARIAYY HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo total
1 VOLQUETA 6 M3 HR 0.1500 100.0000 15.00
2 CORTADORA DE ASFALTOS 9HP HR 0.1000 35.0000 3.50
3 DILUIDOR DE ASFALTO 500 | HR 0.0400 35.0000 1.40
4 COMPRESORA 50 ft3/min HR 0.0300 140.0000 4.20
5 MOTOBOMBA 2" 3HP HR 0.1000 25.0000 2.50
5.00% HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 5.00% 0.61
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 27.21
4.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Costo total
10.00% GASTOS GENERALES = % DE 1+2+3 10.00% 6.42
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 6.42
5.- UTILIDAD
Costo total
8.00% UTILIDAD = % DE 1+2+3+4 8.00% 5.65
TOTAL UTILIDAD 5.65
6.- IMPUESTOS
Costo
Total
3.09% IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5 3.09% 2.36
TOTAL IMPUESTOS 2.36
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 78.57
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con cuatro (4) decimales) 78.57
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ANALISIS DE PRECIO UNITARIO DE SELLADOR 0.5CA:0.1 SI: 0.4ARENA

DATOS GENERALES
Proyecto: | \/ALUACION DE TECNOLOGIA BASADA EN EL SILICIO PARA SELLOS EN EL PAVIMENTO DE HORMIGON
Actividad: 1 SELLOS DE JUNTAS
Cantidad: 100
Unidad: ML
Moneda: BOLIVIANOS
1.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo Total
1 CEMENTO ASFALTICO KG 0.124 29.93 3.71
2 ARENA FINA M3 0.124 130.00 16.12
3 SILICIO EN POLVO KG 0.00025 50.00 0.0124
4 BAKER ROD (TIRA DE RESPLADO) 15MM ML 1.00 5.00 5.00
TOTAL MATERIALES 24.84
2.- MANO DE OBRA
Descripcién Unidad Cantidad Precio unitario Costo Total
1 CAPATAZ HR 0.0800 22.0000 1.76
2 OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HR 0.1700 20.0000 3.40
4 PEON HR 0.0800 12.5000 1.00
SUBTOTAL MANO DE OBRA 6.16
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71.18%) 71.18% 4.38
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE
OBRA + CARGAS SOCIALES) 14.94% 1.58
TOTAL MANO DE OBRA 12.12
3.- EQUIPO, MAQUINARIAYY HERRAMIENTAS
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo_total
1 VOLQUETA 6 M3 HR 0.1500 100.0000 15.00
2 CORTADORA DE ASFALTOS 9HP HR 0.1000 35.0000 3.50
3 DILUIDOR DE ASFALTO 500 | HR 0.0400 35.0000 1.40
4 COMPRESORA 50 ft3/min HR 0.0300 140.0000 4.20
5 MOTOBOMBA 2" 3HP HR 0.1000 25.0000 2.50
5.00% HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 5.00% 0.61
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 27.21
4.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Costo total
10.00% GASTOS GENERALES = % DE 1+2+3 10.00% 6.42
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 6.42
5.- UTILIDAD
Costo total
8.00% UTILIDAD = % DE 1+2+3+4 8.00% 5.65
TOTAL UTILIDAD 5.65
6.- IMPUESTOS
Costo total
3.09% IMPUESTOS IT = % DE 1+2+3+4+5 3.09% 2.36
TOTAL IMPUESTOS 2.36
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 78.59
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con cuatro (4) decimales) 78.59
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En la siguiente investigacion:

v

Se utilizd6 materiales agregados para la elaboracion de briquetas de losa de
hormigon y el empleo de agregado fino para los selladores proveniente de la
clasificadora Erika, de la comunidad de Rancho Sud, Provincia Méndez,
Departamento de Tarija, Bolivia.

En la conformacion de la mezcla para el hormigdn de la losa se utilizd cemento
IP — 30 de la fabrica “EL Puente” con caracteristicas de fabrica el cual registra
segun la norma boliviana NB-011, en presentacion de venta en bolsa de 50 kg.

El cemento asfaltico que se utilizo en la conformacion del sello es de industria
peruana, de grado 85 — 100 Pen.

Como material aditivo se utilizo silicio en polvo obtenido de un distribuidor en la
ciudad de Santa Cruz de procedencia extranjera.

Se determind una dosificacion del hormigon de pavimento con una relacion a/c
igual a 0.40, y dosificacion 1:2.19:2.17 cuyas caracteristicas de los componentes
cumplen las especificaciones de la norma ACI211

Se investigd el comportamiento del silicio en polvo con pureza de 76.16 % y
peso especifico de 2.33 g/cm3, como aditivo en selladores asfélticos con
porcentajes de 1 %, 3 %, 6%, 8 %, 10 % y un sellador en condiciones normales.
Para la investigacion se simularon briquetas de losas de hormigon preparadas
para juntas con un factor de forma de 1:1.5 (cm), grietas de 3 mm y fisuras de
2mm de abertura total, donde se aplicaron los selladores propuestos.

Se concluye que la textura en la junta es de 0.1mm y en las grietas y fisuras de
0.48 mm, lo que permite concluir que la porosidad y rugosidad de las caras de los
elementos estudiados tienen influencia en la velocidad de colocado, en su
formacion y tiempo de posicion interno de los elementos ensayados.

Como resultado de la trabajabilidad a través del ensayo de recuperacion elastica
del sello se comprueba que a mayor porcentaje de silicio, permite una mayor

fluidez, consistencia blanda y permite un tiempo mayor de endurecimiento del
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sellador, por lo tanto mayor capacidad de ingresar a sellar las juntas, grietas y
fisuras, adicionado el 6 %, 8% y 10% de silicio los resultados son asintoticos.

v El resultado de la adherencia del sello investigado concluye que para el caso de
los mismos, aumentan a medida que se incrementa el porcentaje de silicio, en el
caso de juntas soportan esfuerzos desde 8.46 kg/cm2 a 8.71 kg/cm2 y
alargamientos incrementales hasta el desprendimiento entre sus caras, lo cual la
propiedad mejora en un 2.96%, teniendo en cuenta una briqueta de 10 cm de
longitud; en el caso de grietas entre un esfuerzo de 8.50 kg/cm2 a 8.72 kg/cm2,
lo cual mejora la propiedad en un 2.59 %, analizado en una briqueta de 10 cm de
longitud y en el caso de fisuras entre un esfuerzo de 8.50 kg/cm2 a 8.57 kg/cmz2,
correspondiendo a un incremento de propiedad de 0.82 % teniendo en cuenta en
una fisura de 2 mm de ancho y 10 cm de largo.

v" Referente al costo del sellador con la incorporacién del silicio requiere de un
costo mayor, Este es incrementado en un 0.025 % mas que el sellador en
condiciones no modificadas teniendo en cuenta una briqueta de analizada en el
laboratorio de 8 cm de altura y 10 cm de largo, sin embargo, el mismo es
retribuido por un mejor comportamiento del sello en trabajabilidad y adherencia
en los sellos; este producto modificado no presenta riesgos para la salud y la
seguridad siempre que sea usado como indica la recomendacion en el presente
trabajo.

v Como conclusién final, luego de realizar la investigacion, se puede afirmar que
la utilizacion de sellos con la incorporacion de silicio es favorable aunque méas
costosa, por ello, debe analizarse en la concepcién de cada proyecto la decision

de su utilizacién.

4.2 RECOMENDACIONES
A través del presente trabajo de estudio de selladores asfalticos con incorporacion de

silicio es importante recomendar lo siguiente:

v El uso de material de seguridad para la manipulacion del producto sellador como
(guantes, lentes, barbijo, botas entre otros) necesarios para la manipulacion del

sello asfaltico en caliente. En el caso que el manipulante haya inhalado polvos o
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gases producidos por el material y éste respire con dificultad, se debe suministrar
oxigeno. En el caso de salpicaduras en los ojos, se debe lavar inmediatamente
con abundante agua. En el caso de contacto con la piel en caliente, se recomienda
lavar la zona con solvente adecuado (querosene o gasolina) para quitar el asfalto
de la piel y luego proceder a lavar inmediatamente con abundante agua y jabon
neutro.

Se recomienda experiencia y mucho cuidado en los controles de temperatura en
los ensayos de caracterizacion en el laboratorio a la hora de emplear calentados y
bafios del asfalto, también es importante controlar que la temperatura del sello
sea superior a los 60 °C y menor a los 110 °C para conservar las propiedades
estudiadas del sellador asféltico.

Se recomienda que la losa a ser sellada esté totalmente seca para la aplicacion
del sellador asfaltico.

Se recomienda, en cuanto a las juntas, que deben ser limpiadas con agua y
secadas con aire a presion, evitando que quede humedad y restos de material
suelto.

Se recomienda, para grietas y fisuras, que se realice un buen aserrado para
lograr la inmersion del sellante, posterior a ello que se realice una buena limpieza
antes de aplicar el sello.

Se recomienda como aspecto muy importante el equipo y forma para el colocado
de los sellos en juntas, grietas y fisuras en las losas de hormigon.

Se recomienda que se estudié y analice el uso del producto sellador en climas

frios.



