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RESUMEN

El presente documento tiene como finalidad ser una guia para ¢l diseno de juntas en
estructuras de concreto para obras de riego. Para desarrollar ¢l diseno general. se expone
la teoria de juntas, su relacion con el comportamiento del concreto y la funcion de los
selladores. Posteriormente se desarrolla el diseno de juntas en obras de riego y se presenta
la evaluacion del desempeno de lus mismas en canales construidos en diferentes zonas del

pais.

De la evaluacion se concluye que aun cuando el diseiio de juntas haya sido adecuado, el
pobre desempenio del sellador ha resultado en una de las principales causas de la pérdidua
de agua en las obras de riego. Por lo que se comprueba la importancia de elaborar luas
Juntas segun el disenio establecido y de seleccionar un sellador elustomérico apropiado;
descartando el uso de mezclas asfalticas y realizando la instalacion del selludor segun las

indicaciones del fubricante.



INTRODUCCION

El presente trabajo desarrolla el estudio de las juntas en estructuras de concreto para
obras de riego; entendiéndose como obra de riego a toda estructura utilizada para el
transporte del agua hacia aquellas zonas donde se necesita satisfacer las necesidades de
humedad del cultivo, cuando la disponibilidad del agua es menor que los requerimientos de

la planta. Especificamente, a los canales y a sus estructuras anexas.

Asimismo, el estudio comprende la observacion del estado actual de las juntas, tomando
como muestras, diferentes obras de riego en tres proyectos ubicados en cada una de las tres
regiones del puais. Estos son el Proyecto Especial Chavimochic en la costa, el Proyecto

Especial Rio Cachi en la sierra y el Proyecto Especial Alto Mayo en la selva.

El presente estudio consta de un total de 7 capitulos. El primer capitulo se refiere a los
conceptos basicos en el estudio de juntas como son la definicion, caracteristicas, tipos,

Sformas de elaboracion, asi como las razones de su utilizacion.

El capitulo dos esta referido a la relacion existente entre los cambios volumétricos que
experimenta el concreto con la utilizacion de juntas y la aparicion de fisuras debido a la
ausencia de las anteriores. Esto involucra la realizacion de un breve estudio de los

cambios volumétricos y de lus causas que originan el agrietamiento del concreto.

En el capitulo tres se realiza un breve estudio de los selladores de juntas. indicando las
razones de su utilizacion y clasificandolos de acuerdo «a sus propiedades y al
comportamiento que tienen frente a las condiciones externas y a los movimientos
producidos cuando se encuentran instalados en la junta.  Asimismo se da mencion de
aquellos materiales disponibles que han sido utilizados en el sellado de juntas en

estructuras que contienen o transportan agua.

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 1



En el capitulo cuatro se desarrolla el diseno general de las juntas en las estructuras de
concrelo, en las condiciones mas desfavorables y en funcion de los movimientos que se dan
lugar en la junta, condicionado sus dimensiones a las propiedades del sellador a utilizar, y

condicionando su espaciamiento y ubicacion a la configuracion de la estructura.

El capitulo cinco comprende el especializado estudio de las juntas en obras de riego:
canales, conductos, transiciones y caidas; tomando como ejemplos demostrativos aquellas
estructuras construidas en diferentes proyectos del pais. Ademas se da un breve estudio del

detalle en el diserio de juntas para estructuras hidraulicas.

El capitulo seis se desarrolla en dos etapas. En la primera etapa se explica brevemente y
en forma teorica los procedimientos de instalacion, mantenimiento y reparacion del
sellador.  En la segunda etapa se desarrolla en forma aplicativa el desemperio de los
selladores empleados en obras de riego del pais, tomando en cuenta los procedimientos de
instalacion, de mantenimiento y el estado actual de los selladores. Este estudio se
desenvuelve por separado de acuerdo a los tres proyectos ubicados en las tres regiones del
pais, segun sus caracteristicas propias de cada uno. Al final de cada uno se indican las

conclusiones y recomendaciones a seguir.

Se finaliza el presente estudio con el capitulo siete donde se indican las conclusiones a las
que se han llegado luego del estudio teorico de las juntas y del estudio del actual estado de
las mismas en las diferentes obras analizadas.  Por ultimo se dan a conocer las
recomendaciones que a futuro se han de seguir para un adecuado di eno de juntas. asi
como también para mejorar los trabajos de instalacion, mantenimiento y reparacion del

sellador.

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 11



cAarrruro 1

FUNDAMENTOS DE JUNTAS

El entendimiento del porque del uso de juntas, la determinacion del significado y el
establecimiento de lo diferentes tipos de juntas segun las caracteristicas que las denotan 'y
diferencian son requeridas para poder realizar cualquier estudio referente a la utilizacion
de juntas. Por consiguiente, el presente capitulo tiene como fin el dar a conocer los
Jundamentos de juntas validos para cualquier tipo de estructura y que son de importancia

para el de arrollo del presente e tudio.

1.1.  La necesidad de utilizar juntas

Toda obra de concreto, ademas de estar sujeta a los efectos producidos por la interaccion
existente entre los componentes del concreto, esta expuesta al medio ambiente y a la
imposicion o al mantenimiento de cargas. Todas estas condiciones originan pequenos
cambios en el volumen del concreto que se manifie tan en forma de contracciones o
expansiones, permanentes o ciclicas. Como resultado de estos cambios de volumen, va sea
por causas fisicas o quimicas, se producen movimientos permanentes o (ransitorios en los
extremos del elemento estructural. Tales movimientos son, en la practica y por lo general,

reprimidos parcial o completamente, llegando a provocar esfuerzo.

El problema radica en que debido a la presencia de esfuerzo a la tension provocado por
algun tipo de restriccion a estos movimientos, el concreto que es débil por naturaleza a la
tension, se llegue a agrietar. Asi si por alguna razon, los movimientos por contraccion son
excesivamente reprimidos, la restriccion a los mismos produciria el agrietamiento dentro
del elemento. Y en el caso de los movimientos por expansion, la restriccion  podria dar

como resultado la deformacion y el posterior agrietamiento del elemento en el interior o en

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO
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lo extremos del mismo, pudiéndose producir también la transmision de fuerzas no

anticipadas a los elementos contiguos.

En las estructuras de concreto, estos efectos deben ser evitados o controlados porque
ademas de ser estéticamente indeseables, afectan la durabilidad y la integridad estructural.
Mas aun, pueden ser inaceptables para aquellas estructuras que contengan o transporten

liquidos ya que van en contra de su principal caracteristica que es la impermeabilidad.

Es por estas razones que uno de los métodos empleados para llegar a cumplir con estos
objetivos es la utilizacion de juntas, de tal forma que el movimiento pueda ser acomodado

sin perder la integridad estructural.

Adicionalmente, las juntas pueden ser utilizadas para facilitar la construccion de la
estructura. Como ejemplo se tiene la formacion de juntas para permitir la reanudacion del

colocado del concreto después de un periodo de tiempo.

1.2.  Ladefinicion de junta y su terminologia

En términos generales, se puede definir a la junta como una hendidura o espacio pequeno
que media entre dos o mas partes componentes o entre las unidades adyacentes. Es comiin
que se considere a la junta como una fisura artificial, ya que es posible crear planos débiles
en la estructura por donde el agrietamiento podria ocurrir, teniendo un re ultado de poca
importancia o un minimo impacto visual. Adema también se le considera a la junta como
el método utilizado para evitar o para tratar de controlar el agrietumiento en lu

estructuras.
Como se puede notar, a la junta se le puede describir de diferente  maneras. Toda estas

definiciones posibilitan una definicion mas clara sobre la junta en la  obras de concreto.

El problema surge cuando es necesario dar una clasificacion coherente a la misma.

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO
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La exi tencia de varios términos que relacionan a la junta con sus diferentes caracteristicas
ha cau ado problemas y malentendidos en todo el mundo de la construccion.  Por tal

motivo fue necesario realizar una terminologia para la junta.

En 1979 el American Concrete Institute Technical Activities Committee (TAC) adopto una
terminologia para la junta.  Esta dice lo siguiente: “Las juntas se designaran por una
terminologia  basada en las siguientes caracteristicas: resistencia, configuracion,

elaboracion, ubicacion, tipo de estructura, y funcion.”

Segun esta terminologia, todas las caracteristicas de las juntas seran agrupadas de acuerdo

a las categorias indicadas. Como mue tra se tiene el cuadro 1. 1.

Ademas de las caracteristicas mencionadas en el cuadro, existen otras caracteristicas que
denotan a las juntas. Entre estas se deben de destacar dos términos que son comunmente
wtilizados: la junta de control y la junta de aislamiento. El término junta de control es
comunmente utilizado mas no es incluido en la relacion de terminologias debido a que no
tiene un real significado. Se le considera como la junta que da un “control™ sobre el
agrietamiento producto de los cambios volumétricos; pero realinente e le debe de
considerar como aquella junta que trata de controlar el agrietamiento debido a la
retraccion o a la contraccion térmica. Es decir, se le debe de considerar como una junta de
contraccion. Por otro lado, también existe un problema respecto a los términos: junta de
aislamiento y junta de expansion. Una junta de aislamiento es aquella junta que “uaisla ™ el
movimiento entre dos miembros contiguos. A esta junta se le suele conriderar como unu
Junta de expansion, pero esto solo sera cierto si en la junta no se colocan dowels que

(ransmitan un esfuerzo cortante en cualquier direccion.

e '
Qs . . = . .
o E H 0% s Figura 1.1. Junta de ai lamiento
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Por ultimo, se debe de mencionar otro tipo de clasificacion de juntas utilizado de forma
general e independientemente de la terminologia indicada anteriormente. De acuerdo a la
presencia de movimiento, a las juntas se les suelen mencionar como juntas funcionales o no
Sfuncionales. Mientras que las juntas funcionales son nombradas a aquellas donde se llega
a producir un importante movimiento en la junta, en las juntas no funcionales no se
presenta movimiento alguno y si lo hubiera, este seria de tales caracteristicas que no seria

de importancia.

1.3.  Los tipos de juntas segun su funcion

En general e considera a los tipos de juntas como aquellos que tienen como caracteristica
el cumplir con una determinada funcion. Estos son: las juntas de contraccion, las juntas de
expansion, las juntas de construccion, las juntas combinadas, las juntas que tienen un

proposito en especial y las grietas.

La importancia del buen disefio y de una cuidadosa construccion de las juntas radica en el
hecho de que al no cumplir con su funcion, estas se podrian convertir en zonas débiles para
la estructura.  Esta importancia es mayor cuando se refiere a la utilizacion de juntas en
obras hidraulicas donde se requiere cumplir con la condicion de impermeabilidad. siendo
necesario para lograr este objetivo, el uso de selludores metdlicos, de caucho o de

productos sintélicos.

Hay que indicar que ademas de los tipos de juntas antes mencionadas, existen autore que
indican como parte de esta relacion a otros dos tipos de juntas: las juntas frias y las
ranuras. A la junta fria se le puede considerar como un defecto en la colocacion del
concreto producto de una discontinuidad originada por alguna demora y que inhibe una
union monolitica entre dos vaciados sucesivos. A la ranura se le puede con iderar como
una forma que se le puede dar a un tipo de junta, la que es conuin a una junta de

contraccion.

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 5
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Por lo indicado, a estas dos clases de juntas no se les ha considerado como parte de esta

clasificacion pues no cumplen con una determinada funcion.

1.3.1. Juntas de contraccion

Las juntas de contraccion son utilizadas para controlar los esfuerzos producidos cuando el
concreto se contrae debido a la disminucion de la humedad (retraccion) o a la disminucion
de temperatura (contraccion térmica) mediante la formacion de planos de debilidad por
donde deberan de ocurrir los agrietamientos; agrietamientos, inevitables e impredecibles,
que son producidos por los esfuerzos de traccion no soportados por el concreto y que son

generados por dichos cambios volumétricos.

Las juntas de contraccion pueden dividir completa o parcialmente a la estructura.  Esto
dependera de las caracteristicas fisicas de la estructura y de la funcion que van ha
desempeniar.  Asi, i no es requerida una continuidad estructural. la junta puede dividir
completamente al elemento en dos o 3 partes. De lo contrario, si se requiere alguna
continuidad en la estructura mas no la restriccion del movimiento, se puede recurrir a la
utilizacion de dowels, escalones o llaves. Por otro lado, se podria optar por la utilizacion
de barras de amarre o por la continuacion del acero de refuerzo cuando sea requerida la

restriccion del movimiento para cumplir con la estabilidad estructural.

Las juntas de contraccion pueden ser elaboradas mediante la colocacion del concreto en
dos vaciados a ambos lados de la junta, o alternativamente mediante la colocacion del
concreto en un solo vaciado.  En este ultimo caso, el plano de debilidad de la junta de
contraccion puede ser obtenido mediante la instalacion de tiras delgada de metal, pla tico
0 de madera durante la colocacion del concreto, mediante el labrado, o mediante el

aserrado luego de que el concreto haya endurecido.

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 6
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Figura 1.2. Juntas de contraccion

1.3.2. Juntas de expansion

Las juntas de expansion tienen la misma funcion que las de contraccion, es decir, controlan
los cambios de volumen, con la diferencia que las juntas de expansion son utilizadas para
soportar los esfuerzos de compresion; esfuerzos que el concreto resiste de mejor manera,

por lo que el espaciamiento de dichas juntas es de mayor longitud.

Los esfuerzos de compresion que se generan en el concreto son debidos a la expansion
producto de los cambios de temperatura, a la aplicacion de cargas o a los movimientos
diferenciales producto de la configuracion de la estructura o por el usentamiento. Estos
esfuerzos pueden originar el aplastamiento y la posterior deformacion, deiplazamiento,
pandeo o alabeo de las unidades estructurales contiguas unas a otras. Para prevenir lu

ocurrencia de estos danios, se hace necesario utilizar junta- de expansion.

Las juntas de expansion son utilizadas para aislar los elementos estructurales y en los
lugares donde no es deseada la restriccion o la transmision de fuerzas secundarias. Este
caso se da cuando se desea aislar los muro de los pisos y techos, las columnas de los
pisos, entre otros. También son utilizadas las juntas de expansion cuando lo muros o las
losas cambian de direccion y en aquellos lugares donde se desarrollun secciones

transversales de dimensiones diferentes.

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 7
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La juntas de expan ion se forman creando una separacion en toda lu seccion transversal
de concreto de tal forma que sea lo suficientemente ancha para evitar la posibilidad de que
los elementos de concreto empalmados se lleguen a tocar en el futuro. Esta separacion se
puede realizar mediante la colocacion de tiras de material de relleno del espesor requerido
durante la colocacion del concreto. utilizando un molde divisorio o, dejando un espacio

cuando la - unidades prefabricadas son colocadus.

Es comun que a las junta de expansion se les llame también como juntas de aislamiento,
pues se les considera como las juntas que “aislan” a las unidades estructurales cuando
tienen comportamientos diferentes.  Esto es si no existe acero, dowels o llaves u otros
cruzando la junta. Pero si se da el caso como ejemplo, en donde se utilizan dowels de tal
Jorma que el movimiento puede ser acomodado pero existiendo una transmision de esfuerzo

cortante, no se puede mencionar a la junta de expan ‘ion como una junta de aislamiento.

(a) Simple (b) Enclavijada

Figura 1.3. Junta dc expan ion

1.3.3. Juntas de construccion

Las juntas de construccion ocurren cuando se produce una interrupcion en la colocacion
del concreto que dure lo suficiente para que el concreto anterior a la interrupcion llegue a
endurecer. También son hechas estas juntas cuando se realiza la colocacion de unidades

prefabricadas.

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 8
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La ubicacion de las juntas de construccion es comunmente predeterminada. Fsto se realiza
mediante la  colocacion del concreto con interrupciones programadas, marcando
generalmente el fin de una jornada de trabajo o el fin de un vaciado de dimensiones
prefijadas, de tal forma que se logre el menor deterioro de la estructura final acabada. Sin
embargo, también pueden ser utilizados en los casos en que se requiera realizar una

interrupcion imprevista durante la colocacion del concreto.

Debido a las caracteristicas de las juntas de construccion, estas pueden ser disehadas para
que funcionen posteriormente como juntas de expansion o de contraccion, o para que
Jformen una union monolitica, logrando una adhesion que mantenga la integridad completa

de la estructura.

1.3.4. Juntas combinadas y juntas con un proposito en especial

Todus las juntas mencionadas con anterioridad pueden fusionarse para convertirse en una
Junta combinada.  Si se realizara una interrupcion programada de tal forma que la
ubicacion de la junta de contraccion coincidiera con la ubicacion de otro tipo de junta, ya
sea de contraccion, de expansion o ambas, la junta disehada seria una combinacion de dos
0 de tres tipos de junta.  Asimismo, una junta de expansion funciona también como una
Junta de contraccion, esto es debido a que la abertura que es necesaria para la junta de

expansion es suficiente para cumplir la funcion de una junta de contraccion.

Tumbién existen otros tipos de junta disefiadas para un proposito en especial, esta  son las

Juntas de bisagra y las juntas deslizantes.

Las juntas de bisagra, también llamadas en las estructuras como uniones articuladas, son
Juntas que permiten la rotacion mas no el desplazamiento de las unidades empalmacdas.
Esta limitacion de desplazamiento se realiza mediante la utilizacion de barras de amarre o

mediante la continuacion del refuerzo a través de las juntus.
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La juntas deslizante son juntas que permiten el desplazamiento de un plano de una
e tructura en dangulo recto con respecto al plano de otra estructura.  Estuas juntas son
comunmente creadas mediante la utilizacion de materiales que interrumpan la adhesion de

lus dos unidades y que permitan su deslizamiento, tal como un compuesto bituminoso.

(a) Junta articulada (b) Junta deslizante

Figura 1.4. Junta con un propdsito en especial

1.3.5. Grietas

Las grietas son juntas creadas por el propio concreto y dan a conocer la dificultad que
existe en poder prevenir la aparicion de las mismas mediante el empleo de los anteriores
tipos de juntas. Estas juntas aparecen ocasionalmente entre las anteriores afectando la
estética de la estructura y en algunos casos, afectando la integridad estructural. También a
estas juntas se les suele considerar como juntas de contraccion conformadas por lineas
irregulares en el concreto. Esto sera cierto cuando la cau a de su aparicion se encuentre

relacionada con la contraccion del elemento.

1.4  Clasificacion de juntas segun su configuracion

Existen otros tipos de cluasificacion de juntas que no son de uso comun. Segun lua
configuracion de la junta, estas clasificaciones estan basadus en el tipo de movimiento a

presentarse en la junta 'y del sistema de sellado, lus cuales se exponen a continuacion.
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Respecto a la configuracion de la junta y tomando en cuenta los movimientos que se
presentaran en la misma, existen dos tipos de juntas para las estructuras de concreto: las
Junta de tope y las juntas montadas. La junta de tope es aquella en la cual las unidades
e tructurales van a er conectadas en forma contigua de tal forma que los esfuerzos
soportado  por el ellador producto del  movimiento en la junta seran de tension o
compresion entre las caras de la junta.  Cualquier movimiento que se produzca en una
Junta de tope sera en gran parte en angulo recto con respecto al plano de la junta (figuras
1.2 y 1.3). La junta montada es aquella en el cual las unidades estructurales van a ser
conectada una encima de la otra de tal forma que los esfuerzos soportados por el sellador,
producto del movimiento en la junta, seran de corte entre las caras de la junta. Cualquier
movimiento relativo que se produzca en una junta montada sera de deslizamiento.  Estas
pueden pre entar e en algunas juntas deslizantes (figura 1.4b), o entre las unidades

prefabricaduas.

Por otro lado, de acuerdo a la configuracion de la junta y desde el punto de vista del
sellador, se debe de mencionar dos tipos de sistemas de sellado: las juntas de superficie
expuesta y las juntas de sellado interior. En la junta de superficie expuesta. el sellador de
Junta se encuentra expuesto a las condiciones ambientales. Este es el caso de lus juntas en
canales trapezoidales.  En las juntas de sellado interior. ¢l ellador se encuentra embutido
profundamente en la junta. Este es el caso de las juntas en los canales rectangulares o en

las tuberias, donde se requiere una barrera de defensa contra el paso del agua.

Junla de construccion

4l 2 Qe Waterslop intemo

(a) Junta de superficie expuesta (b) Junta de sellado interior

Figura 1.5. Configuracion de junta
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1.5  Clasificacion de las juntas segun su elaboracion

Otra manera de clasificar a las juntas es de acuerdo al procedimiento a utilizar para su
elaboracion en las estructuras de concreto.  Existen cuatro principales métodos: el
premoldeado, el lubrado, el aserrado y la colocacion de matrices, las cuales se presentan a

continuacion.

1.5.1 El premoldeado de juntas

A este método de elaboracion se le puede encontrar cominmente en las juntas de

construccion formadas durante la construccion de losas o de muros de concreto.

En el caso de que se elaboren juntas machihembradas, el proceso de modelado se llevara
acabo mediante la utilizacion de varios listones prefabricados de metal o de madera,
elaborados de acuerdo a las condicione= del trabajo. Debido a que estos listones son
utilizados como guias, estos deben de estar sujetos firmemente para evitar que se

desencajen durante el proceso de vaciado de concreto.

Figura 1.6. Junta premoldeadas
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1.5.2 Juntas labradas

Este procedimiento es utilizado para la elaboracion de las juntas de contraccion durante

los procesos finales de construccion.

Para realizar una buena elaboracion de la junta wiilizando este método se requicre que la
ranura a labrar sea de la profundidad apropiada. FEn general y segun el ACI se
recomienda que la profundidad de lua junta labrada sea de por lo menos 7 del espesor del
concreto a fin de que la ranura creada funcione apropiadamente como una junta de
contraccion.  Si no se cumpliera con esta condicion, las fisuras podrian ocurrir no
solumente en la ranura labrada sino también en los alrededores de la junta o discurrir a

través de la misma.

Debido a que se realiza una disminucion del espesor del concreto, el refuerzo que pasa por
la junta debera de ser reducido en parte o en su totalidad.  Ademas se recomienda tomar en
cuenta que si se realiza el labrado de las juntas de contraccion a mayores distancias de
separacion entre si, el refuerzo a utilizar se incrementarda para controlar el aumento del

esfuerzo por tension originado en el concreto.

Figura 1.7. Juntas labradas

La junta es labrada por la maquina de encofrado deslizante durante el revestimiento del canal.
(Foto cortesia de GOMACO Internacional Ltd.)
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1.5.3 Juntas aserradas

El procedimiento de aserrado de junta se realiza posteriormente al fraguado inicial del
concreto, cuando este haya endurecido lo suficiente para evitar que la junta se desmorone
durante el aserrado. El momento ideal para realizar este procedimiento es cuando el
concreto alcanza las mas altas temperaturas debido al calor generado por la hidratacion.

Este proceso es el indicado cuando se desea disminuir el trabajo que se puede originar por
la gran cantidad de juntas a elaborar, siendo requerido maquinaria para realizar el corte.

Al igual que las juntas labrada. , el ACI recomienda que las ranuras aserradas tengan una
profundidad de por lo meno % del espe or de la estructura para que se cree un plano de
debilidad adecuado. Se debe de tomar en cuenta que si se presenta una demora en la
realizacion de la junta, de tal forma que se permita el suficiente desarrollo de esfuerzos a
ten ion en el concreto, el elemento se agrietara por delante de la junta aserrada con

anterioridad.

Otra consideracion a tomar en cuenta es que debido a que se utiliza maquinaria para
elaborar las juntas, estas no tienen la capacidad de llegar hasta las esquinas. En esto
casos el ACI recomienda elaborar una junta de mayor profundidad en la ultima seccion
aserrada para tratar de evitar la formacion de fisuras irregulares en aquellos lugares

donde no se ha logrado aserrar la junta.

Figura 1.8. Junta ascrrada

(Foto cortesia de - OFF-CUT International, Inc.)
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1.5.4 Matrices para juntas

La matrices o insertos parar juntas pueden ser utilizados durante la elaboracion de las
juntas de contraccion y de expansion, instalandose cuando el concreto se encuenira en
¢ tado fresco. Las matrices son por lo general de plastico y se fabrican con una linea de
rasgadura. Se deja agrietar el concreto y se extrae la porcion superior de la matriz,
dejando lista la junia para el sellado. Si se requiere bordes biselados, se puede utilizar

herramientas de reborde.

Figura 1.9. Matriz para juntas de contraccion
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CAPITULO 2
USO DE JUNTAS DEBIDO AL
COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO

Para poder realizar un adecuado diseno de juntas se debe comprender el comportamiento
que experimenta el concreto y que da lugar al uso de juntas, asi como el origen de las
fisuras y su relacion con la ausencia de juntas. En el presente capitulo se expone en forma
breve los cambio volumétricos que experimenta el concreto, las causas que originan la
aparicion de fisuras y los métodos para reducir la posibilidad del agrietamiento del

elemento, entre los cuales se encuentra el uso de juntas.

2.1.  Movimiento y restriccion

Como ya es sabido, una de las principales desventajas en la utilizacion del concreto son los
cambios de volumen que este sufre a lo largo del tiempo.  Estos cambios no son solo
importantes desde el aspecto del diserio, produccion, colocacion y curado sino también

desde el punto de vista estructural.

Cuando en un elemento se producen movimientos que van en todas las direcciones, estos
movimientos de por si no generan ningun peligro para el elemento. El problema urge

cuando se presenta algun tipo de restriccion.

En la realidad, todo elemento de concreto siempre se encuentra restringido a una cierta
cantidad de movimiento debido ya sea por los efectos producidos por el asentamiento o por
los cambios de volumen. Esta restriccion puede ser generada interna o externamente. La
restriccion externa se produce cuando el movimiento de un miembro e previene mediante
miembros adyacentes, siendo la superficie de contacto restringida parcial o completamente.

La restriccion interna existe cuando se presentan diferencias de temperatura y humedacd
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dentro de la seccion. Estas dos restricciones se encuentran interrelacionadas y usualmente

se presentan en cierto grado en todos los elementos de concrelo.

Las re tricciones que siempre se presentan en todo elemento son las que se generan por los
cambios de volumen.  Esto es debido a que siempre existiran restricciones a los
movimientos producidos por dichos cambios a causa del estrecho contacto que existe entre

elementos contiguos como son los de apoyo, o por las diferentes partes del mismo elemento.

Entonces, la restriccion puede llegar a producir esfuerzos en tension, compresion o flexion.
Estos esfuerzos dependeran del tipo de restriccion a que es sujeto el elemento y si el cambio

de volumen va en aumento o en disminucion.

El problema principal surge cuando las condiciones de restriccion llegan a inducir
esfuerzos que excedan la resistencia o la capacidad de deformacion del elemento,

produciendo el agrietamiento del mismo.

Como los agrietamientos son inaceptables en toda estructura hidraulica debido a que
deterioran la durabilidad y la integridad estructural, permitiendo la pérdida de agua o el
ingreso de sustancias contaminantes, se debe tratar de controlar su aparicion. Para poder
lograr este objetivo se debe tener una comprension de los cambios volumétricos que sufre
el concreto asi como de la aparicion de las fisuras relacionada a estos cambio que ocurren
en el transcurso de su vida. De esta manera, se podra tener un mejor entendimiento del

comportamiento del concreto y de la forma adecuada como se deben utilizar las junta. .

2.2. Cambios volumétricos en el concreto

Como es sabido, el concreto a lo largo del tiempo sufre cambios en u volumen debido a

causas fisicas o quimicas.
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Lo cambios de origen quimico son producidos generalmente por reacciones quimicas
originadas interna o externamente en el concreto y cuyo resultudo son cambios
volumétricos locales, los cuales llegan a generar el deterioro del concreto. A excepcion de
las reacciones quimicas propias del concreto originadas por el proceso de hidratacion, los
cambios de origen quimico no son considerados como cambios volumétricos a causa de la
naturaleza propia del concreto sino como el producto de algun suceso improvisto que
genera el deterioro. Debido a esto y a que estos cambios se encuentran relacionados con la
durabilidad del concreto y a la aparicion de ciertas fisuras a causa de sus efectos, mas no
tienen una relacion directa con la utilizacion de juntas, no se realizara una descripcion de
los mismos en el presente estudio. Un nombramiento de dichos cambios se podra

encontrar mas adelante al describir las causas que origina las fisuras en el concreto.

Por otro lado, lus causas de origen fisico se pueden agrupar de acuerdo a la accion que
estas ejercen sobre el concreto. Se definen dos grupos: los de caracter mecanico y los
agentes fenomenologicos. Los de cardacter mecanico son aquellos que originan cambios
debido a la aplicacion o al mantenimiento de un esfuerzo externo sobre el concreto como es
el caso de lus cargas. Los cambios generados por estos agentes son los comiinmente
llamados deformaciones. Los agentes fenomenologicos son aquellos que son producto del
medio ambiente. Entre estos agentes destacan la humedad y la temperatura debido a que
sus efectos sobre el concreto son los mas importantes. A los cambios originados por dichos

agentes se les considera como los cambios volumétricos propiamente dichos.

Como los elementos estructurales tienden a tener restricciones para dichos cambios, se
llegan a generar esfuerzos. Asi se tiene que mientra la expansion del elemento genera
esfuerzos de compresion, la compresion genera esfucrzos de tension. Como el concreto no
puede soportar grandes esfuerzos de tension, las contracciones en el concreto son los
cambios mas importantes debido a que si estos llegaran a generar esfuerzo  uperiores a la

resistencia a la tension del concreto, se producirian los agrietamientos.
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Debido a que las variaciones en las dimensiones del concreto se producen desde su
colocacion y prosiguen durante su etapa de servicio, siendo sus causas y manifestaciones
diferentes de acuerdo a cada etapa de la vida del concreto, se procedera al nombramiento
de los tipos de cambios volumétricos de acuerdo a dos etapas: 1) Antes y durante ¢l

fraguado del concreto, y 2) Después del fraguado del concreto.

En el cuadro 2.1 se da un resumen de los principales cambios volumétricos. clasificados de
acuerdo a las condiciones en que se encuentra expuesto el concreto, indicando la forma de

manifestarse y la causa de dichos cambios.

2.2.1. Cambios volumeétricos antes y durante el fraguado

Lo primeros cambios volumétricos que se producen en condiciones normales, estando el
concrelo fresco y en  proceso de endurecimiento, se manifiestan de acuerdo a dos

fenomenos distintos: la retraccion plastica y la retraccion autogena.

a) La retraccion plastica

La retraccion plastica es aquella contraccion que se produce debido fundamentalmente por
la pérdida de agua del elemento expuesto al aire cuando la velocidad de evaporacion
superficial del agua es mayor que la velocidad con que el agua aflora a la superficie. Esta
contraccion tiene lugar durante el periodo que precede al fraguado y continua en la fa e

inicial del mismo proceso.

En la figura 2.1 se muestra esquemdaticamente los primeros cambios de volumen que se
producen en la pasta de cemento. En el concreto, la retraccion pla tica es de menor
magnitud debido a la restriccion y a la disminucion del contenido unitario de la pasta

generada por la adicion del agregado.
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Figura 2.1. Retraccion Plastica de la pasta de cemento

lFuente: Comision Federal de la Electricidad: “Manual de Tecnologia del Concreto™ Seccion 3

b) La retraccion autogena

La retraccion autogena es la contraccion de fraguado que es producida por el proceso de
hidratacion del cemento. También es conocida como retraccion intrinseca o espontaned.

Esta contraccion representa una pequeria fraccion de la contraccion total que se produce
debido a la pérdida de agua en el concreto durante el transcur o del tiempo y continua de

Sforma indefinida durante toda la vida del concreto.

2.2.2. Cambios volumétricos después del fraguado

Posteriormente al fraguado del concreto, durante el proceso de endurecimiento del
concreto y cuando este ya se encuentra endurecido, se llegan a generar cambios
volumétricos que pueden ocasionar darnios en la estructura del concreto, comprometiendo su
SJuncionalidad y su durabilidad.  Estos cambios volumétricos son ocasionados por la

propiedades del mismo concreto o por factores externos relacionados con la expo icion y el
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servicio.  Dentro de estos cambios volumétricos se pueden distinguen tres principales
cambios: la retraccion por secado. la retraccion por carbonatacion y los cambios de origen

(ermico.

a) Retraccion por secado

Luego que el concreto haya fraguado, este seguira expuesto a la pérdida del agua debido a
la evaporacion y a la hidratacion del cemento. Como ocurrio en las etapas precedentes con
el fenomeno de retraccion plastica y debido a esta perdida de agua, el concreto seguird
contrayéndose de forma decreciente a medida en que este se vaya endureciendo. A esta
contraccion que se produce durante el proceso de endurecimiento 'y secado del concreto se

le denomina como retraccion por secado.

En la figura 2.2. se puede apreciar los cambios de volumen que suelen ocurrir en el

transcurso del tiempo a partir de la colocacion del concreto.
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Figura 2.2. Retraccion por secado

Fuente: Comision Federal de la Electricidad: “*Manual de Teenologia del Concreto™,  eccion 3
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Como se puede observar, cuando el concreto himedo se expone al aire en un ambiente con
una humedad relativa baja, se produce una retraccion por secado inicial. Esta contraccion
¢ producto de una perdida continua y gradual del agua de acuerdo a la porosidad global

del concreto y originado por la evaporacion inicial.

Posteriormente. si el elemento es expuesto a periodos alternados de humedecimiento y
secado, se producen contracciones y expansiones alternadas de menor magnitud.
Aungue al elemento se le rehumedezca sumergiéndolo en agua. este solo llega a recuperar

una fraccion de la contraccion inicial.

Esta diferencia tiene sus origenes en la cantidad de agua perdida. Mientras que la pérdida
del agua ubicada desde las discontinuidades hasta los poros del concreto produce
contracciones que suelen ser reversibles, la pérdida del agua en los microporos del gel

llega a producir contracciones que son permanentes.

En conjunto, la contraccion permanente y la reversible constituyen lo que el concreto
experimenta como retraccion por secado, siendo responsable de cambios volumétricos

importantes y dificiles de prevenir.

b) Retraccion por carbonatacion

Paralelamente a la retraccion por secado también se produce otro tipo de contraccion
originada por el efecto del contacto del concreto con el aire y que se le denomina como

retraccion por carbonatacion.
Como ambos procesos ocurren al mismo tiempo, la medicion de la contraccion producto de

cada fenomeno no se realiza por separado ya que para fines practicos, lo que interesa es

determinar la contraccion total del elemento.
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¢) Cambios volumétricos de origen térmico

En lo que e refiereal e tudio de los cambios volumétricos que se originan en el concreto
por efectos térmicos, la propiedad a la que se debe de recurrir es el coeficiente de
expan ion térmica.  Este coeficiente es un indice de los cambios de volumen que se
producen en cada concreto conforme cambia su temperatura y su magnitud depende del
tipo de concreto, de los coeficientes de expansion térmica de los agregados 'y de la pasta de

cemento hidratada, asi como de las proporciones en la mezcla.

El coeficiente de expansion térmica del concreto puede oscilar en el intervalo de 5 a 14 x
-6 v . . . :

107/°C, dependiendo del tipo de concreto; siendo el valor promedio de un concreto normal

. 6 07t e c _6 - ., .. .

igual a 10 x 107/°C (5.5 x 107/°F). También este coeficiente puede ser determinado

experimentalmente, o bien puede ser estimado de acuerdo al informe del Comité ACI 209.

Los cambios volumétricos de origen térmico que se producen en el concreto pueden deberse
a causas internas y externas.  Ambas causas originan que en el concreto se produzcan

expansiones y conlracciones.

Como causa interna se debe de mencionar el calor generado por la hidratacion del
cemento. Este eleva la temperatura del concreto respecto a la del exterior hasta un cierto
nivel para que posteriormente disminuya hasta igualarse con la del exterior. De esta

manera el concreto ])I'ilﬂ(’)'() Se expandey /l(L’g() se conltrae.

Como causas externas se tienen a las variaciones de temperatura ambiental originada - por
los factores climatologicos y de las caracteristicas del sitio, las condiciones de servicio
producto del calor generado por maquinarias o equipos que se encuentran proximo al
concrelto y, las condiciones extremus originadas por fenomenos naturale = o casos fortuitos
cuando el concreto es expuesto a temperaturas muy bajas o a temperaturas inusitadamente

altas. Esto suele suceder en los lugares de clima muy frio o cuando ocurre un incendio.
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Los cambios térmicos producidos por el calor de hidratacion del cemento son de mayor
importancia cuando se construyen estructuras de gran volumen, maus aun cuando estas
tienen poco o ningun acero de refuerzo, o cuando la relacion volumen/area superficial
expuesta e muy grande. Este es el caso de las estructuras de concreto masivo como son las

presa de concrelo.

Luego que el concreto es vaciado, se genera una rapida emision de calor producto de la
hidratacion del cemento (alrededor del 80% del calor producido es liberado en los
primeros 7 dias), provocando un incremento en su temperatura.  Pero debido a que se
realiza una transferencia del calor desde el concreto hacia un medio externo, se producirda
una disipacion de calor, logrando que la temperatura disminuya hasta llegar a un nivel de
equilibrio térmico entre el concreto y el medio externo. De esta forma, el valor maximo que
llega a incrementar la temperatura interna del concreto estarda en funcion de la produccion
de calor, en cantidad y rapidez, y de la velocidad como este es disipado. Mientras que el
calor que se produce estard influenciado por lus caracteristicas del cemento utilizado, la
velocidad de disipacion dependera del espesor del elemento y de la diferencia de
temperaturas que deben de equilibrase; es por esta razon, que la situacion mds
desfavorable para la disipacion de calor e presentara cuando se realice un vaciado de un
elemento voluminoso de concreto en un clima caluroso. Como resultado del aumento y de la
posterior disminucion de temperatura, el concreto experimenta primero una expansion y

después una contraccion.

Con respecto a los cambios térmicos originados por causas externas, esto estaran
relacionados con luas variaciones de temperatura que se presentan en el medio. en un
intervalo de tiempo largo o también de forma casi instantanea cuando el concreto e
encuentra en servicio. Como ejemplo se puede tomar a aquella diferencia que existira entre
la temperatura mas alta que se desarrollara en un verano muy caluroso con la temperatura
mas baja del mas frio invierno, también se puede considerar las diferencias que existiran
entre luas temperaturas extremas que se desarrollaran en el sitio con respecto a lua

temperatura existente en el momento en que se realiza la construccion.

[R)
N
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En general, se debe de considerar la diferencia mas grande de temperatura que se
desarrollara en el medio en donde se encuentra lu estructura ya sea, en un periodo largo o

corto de tiempo.

2.2.3. Cambios volumétricos cuando el concreto se encuentra sumergido

Cuando el concreto se encuentra completumente sumergido, se anula la posibilidad de que
se pierda agua por fuactores externos. Mas aun, se puede generar una constante adicion que

suele producir en el concreto una expansion conocida como abultamiento.

Se debe de considerar el hecho de que si para un concreto de peso normal, esta expansion
no es de mucha importancia, en los concrelos ligeros se puede llegar a experimentar

grandes cambios de volumen.

2.3.  Aparicion de fisuras

Las fisuras en el concreto tienen varias causas. Por lo general, las fisuras son causadu
por esfuerzos que se desarrollan en el concreto debido a la restriccion de los cambio

volumétricos o por la aplicacion de cargas sobre la estructura.

Las fisuras pueden solo afectar la apariencia o pueden indicar un significante deterioro del
concreto.  Su relevancia dependera del tipo de estructura, asi como de la naturaleza del

agrietumiento.
Para poder realizar el estudio de las causas que originan la aparicion de las fisuras, éstas

se nombraran de acuerdo al momento en que se originan. Este nombramiento serda imilar

al realizado para determinar los tipos de cambios volumétrico
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El adecuado conocimiento de las causas que originan la formacion de fisuras podra ayudar
a determinar un buen control de la aparicion de las mismas y sino, la seleccion del mejor

procedimiento de reparacion.

2.3.1. Agrietamiento del concreto antes y durante el fraguado

a) Agrietamiento por retraccion pldstica

Antes y durante la fase inicial del fraguado, cuando la velocidad de evaporacion del agua
superficial es mayor a la velocidad con que el agua aflora a la superficie, se produce el
fenomeno conocido como retraccion platica.  Esta retraccion produce una rigidez
diferencial entre la superficie y el interior del elemento, provocando el desarrollo de

esfuerzos a traccion.

Si la diferencia entre lu velocidad de evaporacion y la velocidad con que aflora el agua es
muy grande, se producira una rapida pérdida de humedad de tal forma que e llegan a
generar esfuerzos a tension muy elevados y, debido a que la resistencia inicial desarrollada
a la tension no es suficiente para soportar los esfuerzo a traccion creados, se produciran

los agrietamientos por retraccion plastica.

Estas grietas se producen en las primeras horas despué de la colocacion del concreto. Su
profundidad es variable, comunmente superficial pero pueden llegarse a convertir con el
tiempo en grietas muy profundas. Se pueden presentar al azar, con un patron poligonal o
pueden aparecer paralelas unas a otras. Su longitud es muy variable y se pueden encontrar
espaciadas a grandes distancias, con mayor frecuencia en los piso vy losas expuestas a
condiciones ambiéntuales adversas; o sea, en un ambiente representado por un clima calido,
seco y con viento.  Existe un mayor riesgo de ocurrencia cuando la velocidad de

. : Sy
evaporacion del agua se aproxima a |1 Kg/m“/h.
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La importancia de estas grietas consiste en ser un camino por donde ingresan los agentes

agre ivos al concreto, los cuales afectan la resistencia del concreto a la degradacion.

Para poder prevenir la aparicion de las grietas por contraccion plastica se pueden realizar
varias medidas como son: evitar la pérdida de agua por absorcion y fugas, no utilizar
agregados muy secos, elaborar el concreto a temperaturas bajas en tiempo calido, realizar
la colocacion durante las horas cuando el concreto es menos susceptible al secado,

proteger del sol y del viento al concreto recién colocado, utilizar un sistema de pronto

L'Ill'(ld(), enltre orros.

Figura 2.3. Grietas por retraccion plastica

(Fuente: USBR, “Guide to Concrete Repair™)

b) Agrietamiento por asentamiento

Cuando el concreto se encuentra en su estado plastico, y después del vibrado inicial, el
concrelo tiende a consolidarse.  Este proceso es el resultado natural del asentamiento de
las particulas solidas de mayor peso en el concreto recién colocado y genera el

desplazamiento del agua hacia la superficie.

Como se encuentran relacionados el afloramiento del agua con el asentamiento gue se

produce en el concreto, una mezcla que tienda a exudar demasiada agua generarda un fuerte
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a entamiento.  Cuando se presenta este caso, la rigidez del concreto aumenta,

di minuyendo su plasticidad.  Si durante el periodo que dura este proceso, se presentan
restricciones para su libre asentamiento debido a la presencia de elementos embebidos
como es el acero de refuerzo, o por la presencia de un concreto colocado con anterioridad,

el concreto tendera a agrietarse.

La grieta por asentamiento comunmente aparecen en elementos de grandes dimensiones
con objetos embebidos de un tamario considerable y con una cubierta superficial de poco

espesor, y también en elementos donde se producen cambios violentos de espesor.

Para poder controlar la aparicion de estas grietas se debe de evitar la utilizacion de
mezclas con una excesiva exudacion (utilizar mezclas con poco slump), ademas de realizar

una adecuada vibracion y de aumentar el espesor de la cubierta superficial de concreto.

Gristos pldsticas —\ L Superficie expuasto — ~— Gricto plastico
- % ! \
. Concrelo
Varillas de _
L~
‘ﬁ‘-“’ refuerzo = - .
Concreto
/
i A A i U T FIFTTTTFFF ,’.’,//
. ’ . . .
Grietas plasticas sabre !as varillas Grieta plastica en coincidencio
superficiales de refuerzo con un cambio brusco de espesor

Figura 2.4. Grietas plasticas

Fuente: Comision Federal de la Electricidad; “Manual de T'ecnologia del Concreto™. Seccion 3

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 29



CAPITULO 2
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA USO DE JUNTAS DEBIDO AL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO

2.3.2. Agrietamiento del concreto después del fraguado y cuando la estructura se

encuentra en servicio

a) Fisuras debidas a la retraccion por secado

Una causa comun de la aparicion de fisuras en el concreto es debido al fenomeno conocido
como refraccion por secado. Si esta retraccion pudiera producirse sin ningun tipo de
restriccion, el concreto no se agrietaria. Sin embargo, en la realidad, todu estructura de
concreto esta sujeta a un cierto grado de restriccion debido ya sea por la cimentacion o por
otra parte de la e tructura, por el acero de refuerzo embebido dentro del concreto o
también, debido a la diferencia de retraccion entre la superficie y el interior del elemento
de concreto. Es la combinacion de la retraccion por secado y la restriccion el que origina
que se desarrollen esfuerzos de tension. Cuando estos esfuerzos superan la resistencia a la

traccion del elemento, este se agrietara.

La magnitud de la retraccion es solo un fuctor que determina el ugrietamiento del elemento.
Esta cantidad es in fluenciadaprincipalmente por la cantidad y el tipo de agregado utilizado
y también, por la cantidad de agua utilizada en la mezcla. A mayor cantidad 'y a mayor
rigidez del agregado, menor sera la retraccion por secado; pero a mayor contenido de agua

en la mezcla, mayor sera la retraccion por secado.

Las fisuras producto de la contraccion por secado se caracterizan por su sutileza y por la
ausencia de  cualquier indicacion de movimiento.  Estas fisuras suelen ser de poca

profundidad y tienen por lo general, un patron ortogonal.

Para poder evitar la aparicion de las fisuras por retraccion por secado se debe de
considerar la relacion existente entre la retraccion y la restriccion. A<, cualquier método
que se utilice para disminuir la retraccion, también disminuira la restriccion del elemento y

viceversd.
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Figura 2.5. Fi uras por retraccion por sccado

(Fuente: USBR. “Guide to Concrete Repair™)

En general, se pueden seguir los siguientes procedimientos para disminuir la presencia de

las fisuras debido a la retraccion por secado:

Reduccion de la retraccion mediante el uso de una menor cantidad de agua en la mezcla.
El contenido de agua se puede disminuir mediante la utilizacion de un agregado bien
graduado de consistencia dura y con una temperatura inicial del concreto baja.
Reduccidn de la retraccion mediante el uso de un agregado mas grande. La wtilizacion
de una mayor cantidad de agregado en la mezcla origina que se requiera menor
cantidad de agua. Aunque el aumento de agregado tienda a awmentar la restriccion,
pudiendo provocar la aparicion de micro fisuras internas, la mayoria de estas fisuras
no son perjudiciales.

Aplicacion de un recubrimiento superficial obre el concreto. La aplicacion de un
recubrimiento superficial sobre el concreto evitara la perdida rapida de humedad.
Colocacion de cantidades adecuadas de refuerzo. Un disefio adecuado del refuerzo

distribuira las grietas de tal manera que se presentaran un gran numero de fisuras muy

finas en vez de unas cuantas grietas anchas. El uso del refuerzo para controlar ¢l

agrietamiento solo sera practico en el caso de los elementos de poco espesor.

El uso de juntas. La wtilizacion de las juntas de contraccion es el método mds efectivo
para prevenir la formacion de las fisuras. Si estas juntas no son provistas pard
acomodar la retraccion, la retraccion creara sus propias juntas mediante ¢l

agrietamiento de la estructura.
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Ademas de lo procedimientos anteriores, también se puede controlar la aparicion de

fisuras por retraccion mediante la utilizacion de concretos de retraccion compensada.

Los concretos de retraccion compensada contienen cementos expansivos que originan en
los primero  dias de curado una expansion que induce esfuerzos a tension en el acero y de
compresion en el concreto. Posteriormente, debido a la retraccion por secado, el concreto
se contrae, compensando de manera parcial o total estos esfuerzos. De esta forma, se logra
reducir o eliminar la tendencia al agrietamiento. Se debe de tomar en cuenta que si se
utilizan e tos tipos de concreto, es necesario que se permita la expansion del elemento
durante los primeros dias. En caso contrario, su efectividad para compensar la retraccion

disminuirad.

b) Agrietamiento por cambios de temperatura

Como ocurre en el caso de los agrietamientos producto de la restriccion a la retraccion por
secado, los cambios de volumen de origen térmico se deben de combinar con una cierta
restriccion para que se pueda producir el agrietamiento del elemento. A continuacion se
realizara el estudio de la aparicion de fisuras de acuerdo a los cambios térmicos que se

producen debido a causas internas y externas.

Fisuras debido a la diferencia de temperatura generada internamente

Durante la colocacion de grandes volumene de concreto se generan  cantidades
considerables de calor producto de la hidratacion del cemento.  Esto origina que la
temperatura interna del concreto se eleve sobre la temperatura de colocacion, la cual

después de alcanzar un maximo comienza a descender.
Como en el concreto se producen un aumento y una di minucion de temperatura, e te
experimenta primero una expansion y después una contraccion. Si el elemento e tuviera

restringido, se producirian esfuerzos de compresion y de tension seguidos; iendo los
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segundo los de mayor interés ya que pueden exceder la reducida capacidad que tiene el

concreto para trabajar en tension, produciendo el agrietamiento del elemento.

Respecto a las restricciones que se pueden desarrollar, se deben diferenciar las

restricciones internas de lus externaus.

Comunmente, las temperaturas que se desarrollan producto del calor de hidratacion no son
uniformes dentro de todo el elemento.  Debido a esto, se producen gradientes de
temperatura muy pronunciados que originan restricciones internas. Se puede dar el caso
que mientas que en las partes externas del elemento se pierda calor, en las partes internas
se gana calor. Si el diferencial de los cambios de volumen producto de estus diferencias de
temperatura es demasiado grande, se generardan esfuerzos de tension que excederan la
resistencia del concreto a la tension, produciendo la aparicion de fisuras en el elemento.
Este tipo de restriccion normalmente se presenta en las estructuras de concreto musivo,
donde se producen diferenciales de temperatura debido a las diferentes velocidades de

disipacion de calor entre el interior y el exterior del elemento.

Ademas de las restricciones internas, se pueden desarrollar restricciones externas durante
la disminucion de temperatura del elemento, originadas por condiciones del exterior como
son los elementos que rodean o que se encuentran anexados o embebidos en lua estructura.
Dichas restricciones se opondran a la contraccion del elemento. Si la restriccion es
demasiado grande, el concreto se agrietara. Un ejemplo de este caso es cuando se realiza
el vaciado de concreto fresco sobre una base rigida o sobre un concreto colocado con
anterioridad.  En este proceso se pueden originar fiuras inducidas por variaciones de
temperatura. Esto es debido a que el concreto antiguo o una base rigida restringira las
deformaciones que se llevarian a cabo cuando el concreto nuevo se expanda y se contraiga

por el calor de hidratacion.

Las fisuras inducidas por cambios de temperatura se caracterizan por presentarse, en la
estructura, espaciadas uniformemente y ser perpendiculares a la dimension mas larga del

elemento.  Mientras que las fisuras que resulten de luas restricciones internas serdan

98}
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relativamente poco profundas y aisladas, las fisuras producto de las restricciones externas

comunmente se extenderan a traveés de toda la seccion.

1 s‘ S Figura 2.6. Fisura por contraccion en
concreto [re co sobre concrcto colocado

con anterioridad.

Para poder evitar la aparicion de las fisuras debido a la diferencia de temperaturas
generada internamente, se debe de limitar la magnitud de las contracciones que se
producen por efecto del descenso de temperatura v sino, permitir el movimiento del

elemento a contraerse.

Entre los procedimientos que ayudan a reducir la aparicion de estas fisuras se tienen: el
reducir la temperatura interna maxima, el retardar el comienzo del enfriamiento, el
controlar la velocidad con que el concreto se enfria, el incrementar la resistencia a la
tension del concreto, entre otros.  Estos procedimientos se pueden llevar a cabo mediante:
el enfriamiento del concreto en lugares estratégicos dentro de la estructura, el aislamiento
del concreto, el calentamiento selectivo del elemento, el uso de refuerzo adicional y
apropiadamente ubicado, la utilizacion de cementos de bajo calor de hidratacion, una

continua secuencia de vaciado y también, el disefio adecuado de las junta

Fisuras debido a la diferencia de temperatura generada externamente
El mecanismo de falla por el cual se producen estas fisuras es el mismo que el de crito en

las anteriores.  La diferencia consiste en que las variaciones de temperatura son

originadas por factores externos, comunmente por condiciones climatologicas cambiantes.
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Las condiciones ambientales producen el enfriamiento o el calentamiento de una porcion de
la estructura a diferente grado o velocidad que otra porcion de la estructura.  Estus
diferencias de temperatura resultan en cambios de volumen diferenciales. Dichos cambios
originan esfuerzos que pueden superar la resistencia «a la tension, provocando el

agrietamiento del elemento.

Una especial consideracion se debe dar a aquellas estructuras en que algunas partes de la
misma se encuentran expuestas a los cambios de temperatura mientras que las otras partes
se encuentran parcial o completamente protegidas.  Mientras que una disminucion de la
temperatura producira el agrietamiento de la parte expuesta, un aumento de temperatura
originara el agrietamiento de lu parte protegida de la estructura.  Dentro de esta caso se
tienen a las estructuras en donde la razon volumen / superficie expuesta es pequeiia. Aqui
se debe de tomar en consideracion las diferencias de temperaturas que se presentaran en
las caras opuestas. Si las diferencia en temperatura son muy altas, se generarian flexiones
y esfuerzos de traccion superficial de magnitud suficiente para producir el agrietamiento en

la estructura.

En nuestro pais, en algunas zonas de la costa, la temperatura puede descender 20°C entre
el dia y la noche (Colan Subauste, José E.; “Técnicas de reforzamiento v reparacion de
edificaciones de concreto armado que sufren degradaciones de origen fisico y quimico "
Tesis de Grado, 1989). Esto puede producir cambios de volumen alrededor de 0.2 mm. por

cada m. de longitud. Si la contraccion es restringida, se produciran fisuras en el elemento.

Las fisuras producto de los cambios de temperatura generados externamente se

caracterizan por presentarse aisladas y regularmente espaciadas o formando un patron.

Para prevenir la aparicion de este tipo de fisura se debe de permitir el movimiento
mediante el diseno y uso apropiado de las juntas de expansion y contraccion.  Ademds,
mediante la utilizacion del refuerzo se podra distribuir las fisuras y disminuir el tumaiio de

aquellus que aparezcan.

jo%}
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Figura 2.7. Fisuras por la restriccion a
lo cambios de volumen por variacion
de temperatura generada externamente.
(Fuente: USACE. “Evaluation and Repair of

Concrete Structures™)

c) Agrietamiento debido a otras causas

Ademas de la formacion de fisuras debido a los cambios volumétricos propios de la
naturaleza del concreto, existen otras causas que pueden originar la aparicion de fisuras.
Estas causas estan relacionadas con factores externos que son producto de un hecho
imprevisto o por la presencia de deficiencias en los procedimientos que se deben de seguir
en la realizacion del proyecto, en el diseno, durante su elaboracion y en su periodo de

funcionamiento.

La aparicion de estas fisuras esta relacionada con el deterioro del concreto, mas no tienen
una relacion directa con la utilizacion de las juntas. Pero debido a que el conocimiento de
la existencia de éstas ayudara a determinar durante la evaluacion de las estructuras. si las

Sisuras encontradas tienen relacion con la utilizacion de juntas; su estudio es requerido.

Entonces la aparicion de fisuras en la estructura de concreto se puede deber también a las
siguientes causas: las cargas accidentales, las reacciones quimicas, los errores en el
proceso de construccion, la corrosion de los metales embebidos, los errore en el diseio, el

congelamiento y deshielo y, el asentamiento y movimiento de la estructura.
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Cargas accidentales

Estas se pueden caracterizar por ser de corta duracion, un evento fortuito como es el caso
de un terremoto o la aplicacion de una fuerza de impacto. Estas cargas pueden generar
esfuerzos que sobrepasan la resistencia del concreto, resultando en fallus generales o
localizada. . En las zonas donde se han aplicado dichas cargas se puede observar la

generacion de astillas o la presencia de grietas.

Reacciones quimicas

Los ataques quimicos externos y las reacciones quimicas internas pueden generar la
aparicion de fisuras. Como ejemplo se tienen el ataque de dcidos, él cual puede generar la
corrosion del acero de refuerzo, manife tandose con la aparicion de manchas de oxido,
fisuras y del desarrollo de astillas en el concreto.  Ademas, altas reacciones carbonato-
alcalina y silice-alcalina de los agregados se manifestaran mediante el hinchamiento del

concreto, formando fisuras delineadas o con un patron.

Errores en el proceso de construccion

Una falla en el cumplimiento de los procedimientos generales o especificos puede acarrear

indirectamente la fualla o el deterioro del concreto. Entre estos errores se deben mencionar:

e La impropia consolidacion. Este error puede resultar ademdas de la aparicion de
cangrejeras, la formacion de las juntas frias.

e la colocacion incorrecta del acero de refuerzo. Si el acero de refuerzo es
incorrectamente ubicado o si no es adecuadamente asegurado en su lugar, puede
causar que el acero no tenga un funcionamiento estructuralmente adecuado, resultando
en el desarrollo de grietas estructurales o en la falla estructural.

e El movimiento del encofrado. Si se producen movimientos del encofrado durante el
periodo de fraguado, se puede inducir al agrietamiento y la separacion interior del
concreto. Si se desarrollan fisuras en la superficie, éstas se convertiran en un medio
por donde ingresara el agua al interior del concreto y si los vacios interno. . on

saturados pueden acarrear problemas de congelumiento y de corrosion.
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o El a entamiento del agregado. Si se wutilizan concretos altumente fluidos sin tener en
consideracion el asentamiento del agregado que se producira antes y durante el
fraguado, se generara la aparicion de fisuras. Ademas, si estas fisuras son saturaduas,
pueden acarrear problemas de corrosion o de congelumiento.

e El inadecuado acabado de lo trabajos realizados ~obre uperficies planas. La causa

mds frecuente de aparicion de fisuras en estos tipos de trabajo es debido a la mala

ubicacion de la junias.

Figura 2.8. Junta fria
(Fuente: ACI, 309.2R: Identificacion y Control
de Defectos Superficiales en Concreto Encofrado.

relacionados con la Compactacion™)

Corrosion de metales embebidos

La corrosion puede ser desarrollada por las caracteristica quimicas de lo  componentes
del concreto, por un ataque quimico o por la presencia de corriente eléctrica. Esta origina
la reduccion de la seccion del acero, reduciendo la capacidad de carga y ademds. la
presencia del oxido expande el volumen del concreto.  Esto origina el agrietamicnto y el
desarrollo de astillas. Las grietas producto de la corrosion tienden a formarse en lineas

rectas y paralelas a una distancia igual al espaciamiento del refuerzo.

Errores en el diseno

Los errores de disenos se pueden dividir en dos clases: errores que son debido a un diseno
estructural incorrecto y errores que son debido a la falta de atencion a lo  detalles de

diseno:
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o Un diseio estructural incorrecto.  Este producira que el concreto no soporte los
evfuerzos que deberia de soportar si se hubiera realizado un buen diseio. [stos errores
se presentan como grietas cuando se han desarrollado esfuerzos altos a la tension,
torsiony corte.

e Detalles pobres de diseiio. E to e debe a la falta de consideracion de varios detalles
que pueden afectar a la estructura.  El agrietamiento puede ser generado por la
concentracion de esfuerzos debido a cambios abruptos de seccion, a la colocacion
insuficiente de refuerzo en las aberturas, a la presencia no anticipada de flexiones muy
altas 'y al no tomar en cuenta el efecto del flujo. También, el uso de materiales
adyacentes con propiedades diferentes (diferentes maodulos de elasticidad o de
diferentes coeficientes de expansion térmica)  puede generar el agrietamiento o el
desarrollo de astillas cuando una estructura es expuesta a las variaciones de
temperatura.  Ademas, un inadecuado diseio de las juntas de expansion y de

contraccion puede originar el desarrollo de astillas y la aparicion de fisuras.

Congelamiento y deshielo

Si un concreto saturado es expuesto a cambios extremos de temperatura, el incremento del
volumen del agua producto de los ciclos de  congelamiento y deshielo producira
expansiones que pueden llegar a generar fisuras en el elemento.  Las estructuras
hidraulicas son especialmente vulnerables debido a que parte de la estructura se
encuentran completumente saturada.  También el concreto que es expuesto a las
fuctuaciones de los niveles del agua es vulnerable debido a los continuos ciclos de
congelamiento y deshielo. El agrietumiento producto de estos cambios se caracteriza por

estar conformado por una serie de fisuras paralelas a la superficie de la estructura.

Asentamiento y movimiento de la estructura

Como las estructuras de concreto son comunmente rigida., éstas solo pueden soportar
pequenios movimientos diferenciales.  Si se llegaran a desarrollar grandes movimientos
diferenciales, estos generarian una condicion de sobreesfuerzo sobre la estructura.  Como

resultado, los elementos de la estructura se agrietarian o se astillarian.
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2.4.  La fisura como junta

Como se ha podido notar, no todas las fisuras que se presentan en el concreto se pueden
evitar mediante el uso de juntas. Ma aun, no todas las fisuras producto de los cambios

volumétricos son debido a la ausencia de juntas.

De todos los cambios volumétricos que se pueden presentar en el concreto, solo dos
fenomenos causantes de dichos cambios y que pueden producir el agrietumiento del
elemento tienen relacion con la utilizacion de juntas. Estos son: la retraccion por secado y

los cambios de origen térmico.

También es necesario indicar que no solo la aparicion de fisuras es un indicador de lu
ausencia de juntas, también el desarrollo de astillus evidencia un inadecuado diserio de

Jjuntas.

Aunque las fisuras demuestran que han existido esfuerzos que sobrepasaron la resistencia a
la tension del concreto, estos esfuerzos no son solo originados por una contraccion del
elemento, sino también por el pandeo, alubeo o el encorvamiento del elemento producto de
una expansion.  Mientras que una contraccion restringida se puede denotar por la
aparicion de fisuras, una expansion restringida se manifiesta mediante el desarrollo de
astillas en los bordes de los elementos adyacentes y en la aparicion de fisuras en el interior

del elemento.

Entonces, el desarrollo de lus astillas obedece al poco espacio que existe (si es que existe
algun espacio) entre dos elementos estructurales, espacio que puede ser denotado como una

Junta de expansion mal disefada.
Finalmente se puede concluir que para poder evitar la aparicion de fisuras en el concreto

es necesario, principalmente, un  adecuado disefio de mezcla de acuerdo a las

caracteristicas de la estructura y del sitio donde éste se construira.
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El desarrollo de un estudio de juntas implica la necesidad de tener conocimientos con
respecto a la funcion, caracteristicas y propiedades de aquellos materiales utilizados para
el selludo de las juntas. En el presente capitulo se expone un breve estudio de estos
selladores, indicando las razones de su utilizacion y clasificandolos de acuerdo a sus
propiedades y al comportamiento que tienen frente a las condiciones externas y a los
movimientos producidos cuando se encuentran instalados en la junta.  Ademas, se
presentan los materiales disponibles a er utilizados en el selludo de juntas en aquellas

estructuras que soportan la presion de fluidos.

3.1.  La necesidad de utilizar selladores en juntas

La necesidad de utilizar juntas en las estructuras de concreto también crea la necesidad de
wtilizar un adecuado sistema de sellado.  FEsto es requerido en la mayoria de juntas
elaboradas donde se desea tener una barrera en contra de los efectos adversos del medio
ambiente y también, en contra de las condiciones de servicio que se podrian dar mediante
el paso de liquidos, gases o de sustancias indeseables a través de dichas aberturas.

Entonces, al material designado para mantener el sello entre los lados de la junta,

pudiendo estar sujeta a algun grado de movimicnto, se le denomina sellador.

Los selladores han de desemperiar su funcion mientras que son sometidos a sucesivas
contracciones 'y expansiones, y mientras que son expuestos al calor, frio, humedad,
insolacion y algunas veces, al ataque quimico. Esto implica la necesidad de utilizar
materiales que cumplan con las propiedades requeridas para dichas condiciones v que

cuenten con un adecuado procedimiento de instalacion.
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Por lo tanto, el material utilizado como sellador debe de tener una buena elasticidad,
resistiendo y absorbiendo dilataciones, deformaciones y vibraciones que se produzcan
debido a las fluctuaciones de temperatura y a las fuerzas mecdnicas; también debe de
contar con buenas propiedades de adhesion con los elementos que separa la junta y debe

de tener buenus propiedades de cohesion, no debiéndose asentar o fluir por las aberturas.

En el caso de la estructuras hidraulicas. el sellado de las juntas se hace necesario, en
primer lugar, para impedir la pérdida del agua que fluye o es contenida. Como estas
estructuras de concreto estan expuestas al medio ambiente, la utilizacion de un sistema de
sellado evita el paso o la concentracion de agua en las juntas. Esto no permite que se
produzca el deterioro de la estructura debido a los ciclos de hielo y deshielo. de remojo y
de secado, y de la erosion de los elementos adyacentes en la junta por la presencia del

agua.

Mas aun, la wtilizacion del sellador previene del dafio que puede surgir por la presencia de
materia solida en la junta, la cual no permitiria el adecuado funcionamiento de la junta,
produciendo la restriccion del movimiento y generando esfuerzos no anticipados que

podrian llegar a producir el agrietamiento del elemento.

Como se puede ver, el sellado es muy importante y su buen funcionamiento depende tanto
del movimiento a ser acomodado como de las caracteristicas de la junta.  Debido a e 1o,
para poder realizar un adecuado diseiio de junta, se debe tomar en cuenta la interrelacion
de estos fuctores y las propiedades de los materiales disponibles para el sellado.

3.2.  Tipos de selladores

Los selladores se pueden clasificar en dos grandes grupos. Estos on: los selladores

moldeados en campo y los selladores preformuados.
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3.2.1. Selladores moldeados en campo

Los selladores moldeados en campo son materiales aplicados en forma liguida o
semiliquida de manera tal que toman su forma de acuerdo al molde provisto por la abertura
de la junta. En algunos métodos de construccion, pueden ser vaciados también dentro de
una cavidad formada en el interior de la junta. Estos se agrupan en tres tipos: las masillas,

los termopldasticos y los elustomeros.

Las funciones de los selladores moldeados en campo son: el sellar la junta contra el paso
del agua, el prevenir el ingreso de arena o de otro material del exterior, y el proveer de

proteccion al material de relleno para junta cuando sea necesario.

3.2.2. Selladores preformados

Los selladores preformados son fabricados en la planta de manufacturacion, funcionan de
acuerdo a su forma establecida y no requieren de un gran espacio de elaboracion para su
instalacion.  Entre estos se pueden mencionar a: los sellos de compresion. las
empaquetaduras y los tapajuntas (waterstops), los cuales son utilizados en las estructuras

hidraulicas.

1. Los tapajuntas (Waterstops)

Ll tapajuntas es un material preformado para juntas, metdlico o no metdlico, cuva funcion
es el servir como una barrera en contra del paso del agua y de las materias que son
arrastradas por el agua al interior, a través o a lo largo de la junta, y al mismo tiempo,
permitir el movimiento no solo en angulo recto al plano de la junta, sino que también un

posible movimiento a lo largo del plano.
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Este tipo de sellador es usado principalnente en las juntas de las estructuras expuestas al

agua. Entre tales estructuras se encuentran las presas y los revestimientos de canales.

Segun lo indicado por Critchell, los waterstops son provistos a través de las juntas o en los
planos de debilidad de las estructuras cuando se presenta alguna de las siguientes
circunstancias:

o Enlos lugares en que se puedan desarrollar presiones por aguas subterraneas.

o Enlos lugares donde el agua es encerrada bajo una carga de presion mayor o igual a 3

metros.

o Enlos lugares donde es esencial el que no exista ningun riesgo de penetracion del agua.
o En los lugares donde el trabajo de encofrado o el método de construccion dificulta la

adecuada elaboracion de una cavidad para un sellado superficial.

2. Los sellos de compresion

El sello de compresion es una forma de sellador preformado dividido en compartimientos,
el cual es diserado como una estructura celular compresible para ser comprimido e
insertado en una junta elaborada con anterioridad.  Este tipo de sellador tiene como
Juncion el sellar las juntas para evitar la intrusion o el paso del agua, de las particulas
solidas (particulas de arena o de material desechable), o de las sustancias indeseables

(combustibles y otros quimicos) dentro de la junta.

3. Las empaquetaduras

Las empaquetaduras son utilizadas en las juntas wbicadas entre las tuberias y en los
conductos de servicio. Su accion de sellado es obtenido mediante la compresion de este
material entre las paredes de la junta igual como es el caso de los sellos de compresion o
también mediante la adhesion del sellador a la superficie de la junta cuando el material

utilizado es susceptible a la presion.
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4. Sellos miscelaneos

Ademas de los selludores anteriormente mencionados, existen otros tipos de selladores
preformados que son utilizados en estructuras que no se encuentran expuestas al paso del
agua. Entre estos selladores se pueden mencionar a las cintas, las espumas flexibles. los
sellos en tiras y a los sellos de tension-compresion. A estos ultimos se les puede dar uso

también en estructuras que soportan la presion de fluidos como caso especial.

3.3.  El comportamiento del sellador

3.3.1. El adecuado funcionamiento del sellador

En general, el material utilizado en el sellado de una junta puede estar sujeto a tres tipos de
esfuerzo: esfuerzos de tension, de compresion y de corte.  Estos esfuerzos estan
relacionados con la configuracion de la junta y con el tipo de sellador utilizado en dicha

junta.

Entonces, para que funcione adecuadamente el sellador, este debe de deformarse en
respuesta a los esfuerzos originados por los movimientos que se producen en la junta, sin
que se presente algun cambio en su composicion que pueda afectar su capacidad de

mantener un adecuado sellado.

Como el material de sellado se comporta de forma eldastica o plastica, el tipo y la magnitud
de cada uno de estos comportamientos dependeran de la cantidad y del tipo de movimiento
a presentarse, de la temperatura durante y después de su instalacion, y de las propiedades

fisicas del material.
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3.3.2. El comportamiento del sellador moldeado in situ

Este comportamiento se caracteriza por los constantes ciclos de tension y compresion a las
que es sujeto el sellador mientras que la junta de superficie expuesta se abre y se cierra,

respectivamente.

Luego que el sellador es instalado en la junta, si se produce algun movimicento que
originarda que la junta se abriera, en este se darian lugar diferentes tipos de esfuerzos:
mientras que en el sellador se producirian esfuerzos de cohesion (tension), en la zona de
union entre el sellador y el material de la cara de la junta se produciriun esfuerzos de
adhesion, de tension y de desprendimiento. En cambio, si se produce algin movimiento que
originara que la junta se cerrara, se desarrollarian solo esfuerzos de compresion en el

sellador. Esto se puede observar esquematicamente en la figura 3. 1.

Esfuerzo cohesivo (tension) en el sellador
Esfuerzo adhesivo (unién) en la cara intema
Esfuerzo de desprendimiento al borde
Esfuerzo de tension en la cara del material

Esfuerzo de compresion en
el sellador

Figura 3.1. Comportamiento del sellador moldeado in situ en juntas de tope

Fuente: ACI Committee 504; “Guide 1o Sealing Joints in Concrete Structures™

Para que el sellador cumpla con su funcion, este debera de cambiar su_forma sin cambiar
su volumen. Esto se logra mediante el cumplimiento de las siguientes condiciones:
1. El sellador debe de ser homogéneo y tener una baja retraccion. Este debe de instalarse

con fucilidad, adhiriéndose firmemente a las caras de la junta.
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2. Durante la abertura de la junta, los materiales deberan de tener un elevado ltimo
esfuerzo, contando con un modulo de elasticidad bajo y siendo resistentes a los
procesos de flujo y de relajamiento de esfuerzo, y

3. Cuando la junta se cierra, ademas de resistir el flujo y el relajamiento de esfuerzo, el

sellador deberda de tener una baja deformacion permanente por compresion.

3.3.3. El comportamiento del sellador preformado

El comportamiento de los selladores preformados depende de la combinacion de sus
propiedades elasticas y plasticas de acuerdo al tipo de sellador empleado, las cuales

intervienen durante la aplicacion de esfuerzos de compresion o tension.

a) El comportamiento del waterstop

El waterstop se caracteriza por estar normalmente sometido a esfuerzos de tension durante
su rango de trabajo.  Esto presupone que su instalacion se realiza cuando la junta se
encuentra en una posicion completamente cerrada de tal forma que, cuando la junta se abre
o se cierra, el sellador siempre estara siendo extendido. Esto se dara lugar solo cuando
este tipo de sellador sea embebido dentro del concreto fresco o en su superficie y se

encuentre firmemente anclado.

La presion a la que es sujeto el waterstop asi como los movimientos que se producen en el
elemento de concreto, originan altas concentraciones de esfuerzos en los puntos de anclaje.

Esto se observa en la figura 3.2.

Si se instala un tapajuntas en una junta funcional, este debe de ser un material flexible y
debe de contar con el tamano correcto y con la configuracion mas adecuada de acuerdo a

la cantidad de movimiento esperado, teniendo una buena adhesion con el concrelto.
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Presion del agua

Retraccion o
Contraccién

-—
Presion del agua ~

e e

Esfuerzo de tension — —— -

sobre el waterstop

Figura 3.2. Esfucrzos soportados por ¢l waterstop

Ademas, el tapajuntas debe de soportar la deformacion debido a la presion del agua y debe
de tener una alta durabilidad debido a que el reemplazo no es practico en este caso. a

menos que sea instalado superficialmente.

b) El comportamiento del sello de compresion y de la empaquetadura

En el caso de los sellos de compresion y de las empaquetaduras, su comportamiento se rige

por la condicion de un esfuerzo constante a compresion.

Para que cumpla el sellador con su funcion cuando la junta se abre o se cierra. este debe de
cambiar su forma de acuerdo a como cambia su ancho, manteniendo la accion selladora
mediante la aplicacion de una constante presion sobre las caras adyacentes en la junta.

Esto se puede observar esquematicamente en la figura 3.3.
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La presion ejercida sobre
las caras mantiene la accion
de sellado

Figura 3.3. Comportamiento del sello de compresion o de la empaquetadura

Fuente: Report ACI Committee 504: “Guide to Sealing Joints in Concrete Structures™

Este comportamiento se mantendra si se cumplen con ciertos requisitos:

1. Al ser instalado, el sellador debe de tener un buen contacto con ambaus caras de
concreto.  Ademas, este debera de contar con el tamaiio y la configuracion mas
adecuados.

2. Luego, durante la apertura de la junta, el sellador debera de comportarse como un
material elastico con el fin de obtener un adecuado funcionamiento.

3. Y finalmente, para que se comporte adecuadamente cuando la junta se cierra, este
debe de tener una baja deformacion permanente por compresion, no permitiéndose
la fusion interna del material componente ni tampoco, la extrusion del sellador

hacia fuera de la junta.

3.3.4. La relacion de los cambios de temperatura con el comportamiento del sellador

Un importante factor en el comportamiento del selludor es el efecto que tiene lu

temperatura en el momento en que el sellador es instalado en relacion con al rango de

temperaturas madximas y minimas que se presentan cuando el elemento esta en servicio.
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Este rango de temperaturas en servicio estda condicionado por la cantidad de calor que es
absorbida y transferida, dependiendo de la ubicacion, del tiempo de exposicion y de los
tipos de materiales a ser unidos; no pudiéndose considerar una igualdad con la
temperatura del medio ambiente, ya que los rangos de ambas temperaturas podrian variar

considerablemente.

Entonces, para su uso en este estudio, se considerarda el intervalo de temperaturas tomado
por el ACI Commitee504: desde -29°C hasta 54°C (-20°F a 130°F). Aunque este sea un
rango de temperaturas superior a los que se presentan en nuestro medio, sirve de referencia
para el estudio general de las juntas. Ademds, en esta variacion de temperatura se
considera no solamente la influencia de factores externos como son el medio ambiente. sino
también la influencia de factores internos como es la emision de calor producto de la
hidratacion del elemento, la cual puede ser de gran importancia cuando se construyen

estructuras de concreto masivo.

Adicionalmente, en el caso de las estructuras hidraulicas se debe de considerar el hecho
que no toda la estructura se encuentra sumergida debajo el agua, siendo los intervalos de
humedecimientos asi como las zonas no expuestas, factores que modificaran el rango de

temperatura.

En la figura 3.4 se esquematiza el comportamiento del sellador frente a tres condiciones:
cuando el sellador esta siendo instalado a una temperatura promedio, cuando es instalado
a la mas baja temperatura y cuando es instalado a la mas alta temperatura.  Para este
andlisis solo se considera el efecto de la temperatura y se asume hipotéticamente que el
ancho de la junta cuando el sellador es instalado a una temperatura promedio es igual al
movimiento total desde el momento en que la junta se abre completumente hasta que se

cierra completamente.

Como se puede observar, las situaciones menos favorables para la colocacion del sellador
ocurren cuando la temperatura de servicio es demasiado alta o demasiado baja.  Si se

instalara el sellador cuando la temperatura es minima, el sellador tendria que comprimirse

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL FUNCION DE SELLADORES EN LAS JUNTAS

hasta un 66.66% durante su servicio (desde un ancho igual a 3b hasta un ancho igual a b),
utilizando una mayor cantidad de material (50% mds) y existiendo ademas, la posibilidacd
que se produzca una deformacion permanente o la extrusion del sellador. Si se instalara el
sellador cuando la temperatura es mdxima, el sellador tendria que soportar una
deformacion del 200% en servicio (desde un ancho igual a b hasta un ancho igual a 3b.)
Esto originaria definitivamente la ocurrencia de una falla por adhesion, por cohesion o por

peladura.

Entonces se puede concluir que el mejor momento para realizar la instalacion de sellador
es cuando la temperatura de instalacion se aproxime mas hacia la temperatura media
anual. Tomando en cuenta consideraciones practicas, el ACI ha determinado que el rango
de temperatura para la instalacion del sellador mas aceptable es desde 4°C hasta 32°C
(40°F a 90°F). No obstante, se debe tomar en cuenta que este rango de temperatura puede
ser variado de acuerdo a las especificaciones de instalacion dadas por cada fabricante de

sellador.

Otro factor a tomar en cuenta es la velocidad con que se producen los movimientos por
variaciones de temperatura. Como la restriccion del elemento ocasiona una acumulacion
de fuerzas que se oponen a las fuerzas de friccion, cuando estas fuerzas superan a las
anteriores, se genera un rapido movimiento que puede daniar a un fragil sellador. Debido
a esto se debe de considerar la importancia de seleccionar el material de sellador segun su

fexibilidad en un gran rango de temperaturas.

Adicionalmente, en las estructuras que cuentan con un gran numero de juntas en serie,
como es el caso de los recubrimientos de canales, se debe de esperar que una de estas
Juntas absorba mayor cantidad de movimiento que las otras durante los primeros momentos
del movimiento. Por esto se debe de considerar la peor combinacion de movimientos que se

puedan presentar sobre los selladores instalados en dichas juntas.

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 51



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO 3
FUNCION DE SELLADORES EN LAS JUNTAS

1. Sellador instalado a una temperatura promedio

(A) Instalacion a una (B) Junta abierta a una (C) Junta cerrada a una
temperatura promedio (13°C) temperatura de -29°C temperatura de 54°C

2. Sellador instalado a una temperatura muy baja

(A) Instalacion a una (B) Junta media cerrada a una (C) Junta cerrada a una
temperatura minima (-29°C) temperatura de 13°C temperatura de 54°C

T
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3. Sellador instalado a una temperatura muy alta

(A) Instalacion a una (B) Junta media abierta a una (C) Junta abierta a una
temperatura maxima (54°C) temperatura de 13°C temperatura de 54°C

Figura 3.4. Efccto de la temperatura sobre los selladores moldeados in situ

Fuente: Report ACI Committee 504; “Guide to Sealing Joints in Concrete Structures™
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3.3.5. Lafuncion de los materiales accesorios

Cabe mencionar que existen materiales que son utilizados como accesorios a los selladores.
Estos materiales accesorios avudan a los selladores a cumplir con el disefio requerido y asi
poder lograr un adecuado sellado de la junta.  Estos son: el material de respaldo. el

interruptor de adhesion y el imprimador.

a) El material de respaldo y el interruptor de adhesion

El material de respaldo asi como el interruptor de adhesion son utilizados como elementos
de ayuda cuando se requiere obtener el factor de forma deseado en los selludores

moldeados in situ. Ver figura 3.5.

La funcion del interruptor de adhesion es no permitir que el sellador se adhiera al fondo de
la cavidad elaborada para ser rellenada por el sellador.  De esta forma el sellador podra
asumir la forma deseada y podra deformarse adecuadamente, asumiendo igual forma
parabolica en las superficies inferior y superior. Para que cumpla con su funcion, este
material no debe de adherirse al sellador. En caso contrario. este se convertiria en un

obstaculo para que el sellador se deforme libremente.

La funcion del material de respaldo es el limitar la profundidad del sellador. controlando
su forma, sirviéndole de soporte y previniendo que discurra a través de la junta.  Ademads
limita el desplazamiento producto de la presion del fluido, facilita la instalacion del
sellador y también puede funcionar como un interruptor de adhesion, previniendo que el
sellador se una por su parte inferior con la junta. Su instalacion se hace necesaria en el
caso que una junta sea elaborada con una abertura cuya profundidad sea mayor a la

requerida por el sellador.
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El material de respaldo debe de comprimirse dentro de si mismo, de tal forma que ¢l
sellador no sea forzado hacia fuera cuando la junta se cierre y también debe de recuperar
su_forma cuando la junta se abra de tal forma que mantenga un constante contacto con las
superficies en la junta. Adicionalmente, se debe de tener cuidado al seleccionar el ancho y

la forma del material de tal forma que este quede comprimido luego de su instalacion.

Funcion del Interruptor de adhesion Funcion del material de respaldo

Interruptor de Jr\ El material de

adhesion respaldo limita la
profunidad del sellador
y controla su forma

Sellador puede asumir Ademas soporta al sellador
libremente superficies y previene que fluya hacia
parabolicas en |a parte el interior de la junta

supenor como inferior

(@) (b)

Practica Comun de uso

Debido alaformaya
la mayor superficie de
adhesioén, se da por
hecho la reduccién de
los esfuerzos de
adhesion

Superficie ,"':

Material de respaldo
barra redonda preformada

(c)

Figura 3.5. El interruptor de adhesion y el material de respaldo

Fuente: Report ACH Committee 504; “*Guide 10 Sealing Joints in Concrete Structures™
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Un detalle del disero ampliamente aceptado y de uso prdctico que se dan a estos dos
materiales se muestra en la figura 3.5¢. Aun cuando se asume que el uso de una barra
redonda preformada como material de respaldo ayuda a reducir los esfuerzos de adhesion
mediante el aumento del area de union entre el sellador y las superficies en la junta,
dandole ademas una adecuada forma al sellador; el ACI recomienda el uso de materiales
de respaldo que cuenten con una superficie plana en contacto con ¢l sellador debido a que

resulta mas conveniente al reducir esfuerzos de desprendimiento. (Figura 3.5b)

b) El imprimador

El imprimador es utilizado con algunos selladores moldeados in-situ con la finalidad de
mejorar la union entre este y las superficies en la junta, especialmente cuando la junta se
abre por la presencia de bajas temperaturas. En general, cuanto mas elastico es el

sellador, mas necesita de un imprimador para garantizar una buena adhesion.

Este material realiza algunos de los siguientes procedimientos para cumplir con su
objetivo: penetra y sella los poros del concreto, recubre los poros de concreto, recubre las
particulas de polvo, reduce la formacion de burbujas y, reduce la absorcion de aceites por

parte del concrelo.

3.3.6. La funcion del material de relleno para juntas

El material de relleno para juntas es una tira de material compresible, él cual es utilizado
para dar forma y servir de relleno para las juntas de expansion durante su elaboracion.
Ademas, tiene como funcion el permitir al concreto expandirse libremente y si fuera el caso,
proveer de soporte a los selladores o limitar su profundidad de la misma manera como lo

hace un material de respaldo.

Para poder cumplir con sus funciones, el material de relleno para junta debe de cumplir

con las siguientes propiedades.: debe de comprimirse sin extrudir, debe de recuperar lo mas

‘AN
9y}
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antes posible su ancho luego que la presion actuante deje de ser ejercida sobre éste, debe

durar y tener resistencia a la descomposicion, y debe de ser lo suficientemente rigido para

mantener su alineamiento durante la colocacion del concreto.

3.4.

Materiales disponibles

3.4.1. Propiedades que deben cumplir los selladores

Para que todo material utilizado como sellador se desempere de forma satisfactoria, deben

de cumplir con las siguientes propiedades:

Ser un material impermeable.

Deformarse para acomodar los movimientos que ocurren en la junta.

Retener en grado suficiente su forma y sus propiedades originales si es sometido a
ciclicas deformaciones.

Adherirse a las superficies de concreto, no desprendiéndose en las esquinas o en
otras dreas donde es sometido a altos esfuerzos. (Esta propiedad no es aplicable a
los selladores preformados que ejercen presion sobre las superficies de concreto o
estan firmemente anclados.)

No debe de fallar por cohesion. (Es decir, presentar ruptura interna parcial o total.)

Ser resistente al flujo debido a la gravedad o la presion ejercida por algun tipo de

Sluido o al inaceptable ablandamiento a altas temperaturas de servicio.

No debe endurecerse o volverse quebradizo a bajas temperaturas de servicio.

No debe ser afectado por el envejecimiento, la erosion u otros fuctores de servicio
durante un adecuado tiempo de servicio.

Ser manipulable, siendo facil su instalacion, libre de sustancias nocivas para el
operador y para los materiales a unir y ademdas, debe de preservarse por un periodo

razonable de tiempo cuando es almacenado antes de su utilizacion.
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Aun cuando el material utilizado como sellador cumpla con estas propiedades. no existe un
solo material que pueda cumplir con todos los requerimientos de todas y cada una de las
aplicaciones. Los tipos de materiales que podrian ser aceptables para una determinada
aplicacion se ven restringidos debido a sus limitaciones fisicas, a la configuracion de la
Junta, al método de elaboracion de la junta y al espacio requerido por el sellador para su
instalacion.  Ademas. debido a las condiciones particulares que se imponen durante el
servicio, el material debe de cumplir con ciertos requisitos adicionales a aquellos

establecidos anteriormente.

Por otro lado, durante varios aiios se habia utilizado materiales metalicos y compuesios
bituminosos como los unicos materiales disponibles para el sellado hasta el desarrollo de

los elastomeros.

Los selladores elastomeros tienen un comportamiento mas elastico que pldastico por lo que
son mds flexibles que rigidos frente a las temperaturas normales de servicio y estan
disponibles como selludores moldeados in situ o como selladores preformados. Aunque su
costo inicial es alto, el costo a largo tiempo de estos materiales como selludores
preformados puede ser mas bajo debido a que usualmente tienen un mayor tiempo de vida
en servicio. Y en el caso de los selladores elastomeros moldeados in situ, estos pueden
sellar juntas en donde se producen grandes desplazamientos, lo cual no es posible por los

materiales con un comportamiento en gran parte plastico.

Por lo tanto, al seleccionar los materiales a ser utilizados en una determinada aplicacion,
estos deben de ser los mas adecuados economica y fisicamente. Esto requiere determinar
las propiedades basicas de cada material propuesto, clasificandolas y relacionandolas de
acuerdo a su aplicabilidad frente a los diferentes tipos de junta y al costo que originaria su

utilizacion.

Un resumen de todos los tipos de materiales utilizados, sus propiedades, su forma de
instalacion, asi como su aplicacion en determinadas estructuras se encuentra descrito en

los cuadros 3.1 al 3.5.
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3.4.2. Selladores moldeados in-situ

I. Las masillas

Las masillas estan compuestas por un liquido viscoso, por fibras v otros materiales de
relleno, los cuales lo convierten en un material inmovil.  Estos materiales no endurecen,
fraguan o curan después de la instalacion, pero forman una pelicula sobre la superficie
expuesta. Entre los tipos de masillas existentes, Los asfaltos de bajo punto de fusion son los
recomendados por el ACI para las estructuras bajo presion de fluidos. Ll rango funcional

de tension-compresion de estos materiales es aproximadamente del orden de +3%.

Estos pueden ser utilizados en las juntas donde se espera que se presenten pequeios
movimientos y cuyo costo inicial es mds importante que el costo por mantenimiento y
reparacion.  Con el tiempo, la mayoria de las masillas tienden a endurecerse en una
creciente profundidad a medida que se vaya produciendo la oxidacion y la perdida de los

volatiles.

11. Los Termoplasticos aplicados en caliente

Estos materiales tienen la propiedad de volverse blandos con el calor y endurecerse con el
Jrio sin que usualmente ocurra algiin cambio quimico. Son generalmente de color negro
Entre los tipos de termoplasticos aplicados en frio existen dos tipos que son recomendados
para las estructuras que soportan la presion de fluidos: Los caucho-bituminosos y el P1°C-

Brea aplicado en caliente.

Con respecto a los caucho-bituminosos, su rango funcional de tension-compresion es
aproximadamente del orden del 5%. Este rango puede variar de acuerdo a las condiciones
de temperatura del sitio y del proceso de envejecimiento del material.  Aunque ¢s mds
barato que otros materiales, su tiempo de vida efectivo es menor.  Tienden a perder su

clasticidad 'y su plasticidad con el tiempo, empiezan a aceptar envés de rechazar los
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materiales del exterior 'y son expulsados hacia fuera cuando la junta se clerra
estrechamente o cuando ha sido saturada.  Ademds, sus propiedades fisicas pueden ser
afectadas si se sobrecalienta durante el proceso de instalacion y este puede ser ablandado
por hidrocarburos como los aceites y la gasolina. El uso de este sellador esta restringido a
las juntas horizontales debido a que si se instalaran en juntas verticales, se produciria el
derramamiento de este material durante la instalacion o posteriormente a la misma en

lugares de clima cdlido.

En el caso de las PVC-breuas, su rango funcional de tension-compresion llega hasta un
+25%. Su costo unitario es mediano, no fluyen a altas temperaturas de servicio, son
elasticos, tienen una buena resistencia a la erosion y al envejecimiento, y resisten la accion
agresiva de los quimicos. El ACl y el USBR recomiendan su uso en las juntas de los

recubrimientos de canales.

III.  Los Termoplasticos aplicados en frio

Estos materiales fraguan mediante la liberacion de solventes o mediante la ruptura de las
emulsiones cuando son expuestas al aire. Algunas veces son calentados a temperaturas no
mayores de 49°C (120°F) con el fin de facilitar su aplicacion pero generalmente son
utilizados a temperatura ambiente. La liberacion del solvente o del agua puede causar la
retraccion y el incremento de su solidez, dando como resultado la reduccion del movimiento
permisible en la junta 'y por ende, de su utilidad. Entre los tipos de termoplasticos aplicados
en frio, los caucho-bituminosos son los adecuados para las estructuras bajo presion de
Sfluidos.  El rango funcional de tension-compresion de estos materiales es aproximadamente
del orden de +7%. Sin embargo, este rango puede ser reducido por el ablandamiento por

calor y por el endurecimiento debido al frio.

Estos materiales solo se pueden utilizar en juntas donde se presentardan pequenos
movimientos. FEn el caso de los caucho-bituminosos, estos son recomendados para el

sellado de juntas en recubrimientos de canales y como materiales de relleno para fisuras.
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Iv. Los de fraguado térmico por curado quimico

Aungue los selladores de fraguado térmico se dividen en dos tipos: los de curado quimico y
los de liberacion del solvente, solo la mayoria del tipo de curado quimico pueden ser
utilizados en estructuras de retencion de fluidos. Estos son: polisulfuiros, polisulfuro-breas.

poliuretanos y siliconas.

Los selladores de fraguado térmico por curado quimico estan compuestos por un sistema de
uno o dos componentes, los cuales curan de su estado liquido de aplicacion a un estado
solido mediante la reaccion quimica. Las propiedades de estos materiales hacen que sean
utiles para diferentes tipos de aplicaciones: son resistentes a la erosion, son flexibles y
elasticos a altas y a bajas temperaturas, y permanecen inactivos frente a un amplio rango
de sustancias quimicas. El rango funcional de tension-compresion de estos materiales llega
a ser hasta del orden de +100 / -350% para siliconas y de 25% para poliuretanos y
polisulfuros.  Debido a estas propiedades y si las condiciones de instalacion son las
apropiadas, estos materiales pueden soportar mayores movimientos que otros selladores

moldeados in situ, teniendo generalmente un mayor tiempo de vida en servicio.

Las propiedades de este material asi como de todos los materiales que se pueden aplicar en

las juntas de superficie expuesta se pueden ver en el cuadro 3. 1.

V. Materiales accesorios

Los imprimantes

El material mas adecuado para que cumpla con la funcion del imprimante y al mismo
tiempo sea compatible con el sellador es comunmente suministrado junto con este ultimo.
Estos materiales quedan mejor colocados sobre los poros de la junta si se aplican con

brocha de cerda dura.
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Los interruptores de adhesion

Cuando ea requerido un interruptor de adhesion, los materiales utilizados con frecuencia
son la cintas de polietileno. Se dispone de cintas especiales enceradus, pero la cinta
adhe.iva de papel (masking tape) puede también realizar un buen trabajo en una
emergencia. Se debe de resaltar el hecho que estos materiales no son usualmente utilizados
cuando e colocan materiales de respaldo ya que estos ultimos son fabricados para que no

se adhieren al sellador.

Los materiales de respaldo

Cuando sea necesaria la utilizacion del material de respaldo, se deben de seguir las
indicaciones dadas por el fabricante del sellador para asegurar la compatibilidad entre
ambos materiales.  Existe una variedad de materiales preformados utilizados como
materiales de respaldo. Entre estos es comun en nuestro medio el uso de la espuma rigida
de poliestireno expandido (Teknopor) y de la  espuma flexible de polietileno de células

cerradas.

Los materiales de relleno para juntas

Aunque al material de relleno para juntas se le puede considerar como un material
accesorio al selludor moldeado in situ, este material también pude servir de soporte para
algunos selladores preformados. En el caso de las estructura que soportan la presion de
fluidos, el material de relleno para juntas debe, sobre todo, proveer de un adecuado soporte
para el sellador a fin de prevenir su desplazamiento debido a la presion que ejerce el fluido
sobre la superficie. En los lugares donde la presion sea alta, es conveniente utilizar un

material de relleno relativamente incompresible.

Para facilitar la instalacion de los materiales de relleno para juntas en aquellas estructuras
que contengan secciones irregulares, este material debe de estar disponible en la forma de
largas planchas; y aunque este material no debe de estar normalmente en contacto con el
liguido contenido en la estructura, es conveniente que este material sea impermeable y que
su compresibilidad no se vea afectada cuando entre en contacto con el agua.  Asi como los

materiales de respaldo, existe una gran variedad de materiales utilizados como materiales
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de relleno. Entre estos es comun en nuestro medio el uso de la espuma rigida de poliestireno

expandido (Teknopor), el cual es colocado durante el proceso de colocacion del concreto.

Por otro lado, también se considera como material de relleno para junta a la lechada o
mortero de cemento Portland.  Este material es asentado (mortero) o inyectado (lechada)
en la junta entre unidades prefabricadas y de tuberias con el fin de llenar la abertura

dejada y cuando no se espera la ocurrencia de algun movimiento.

Ademas se puede dar uso como material temporal de relleno a la cuerda de manilla u otro
similar, tal que se atiborra la junta, evitando la entrada de materia solida hasta el momento

en que se proceda con la instalacion del sellador.

3.4.3. Selladores preformados

En el cuadro 3.2 se puede apreciar los materiales utilizados, sus propiedades, su
disponibilidad y los usos que se les pueden dar de acuerdo a los diferentes tipos de

selladores preformados utilizados en estructuras que soportan la presion de fluidos.

VI.  Sellos de compresion

Los sellos de compresion son elementos preformados elaborados cominmente a base de
compuestos elastoméricos, como el neopreno.  Cuando son elaborado  con estos
materiales, los sellos de compresion brindan una alta resistencia al deterioro por accion
del ozono, resistencia a los combustibles, alta recuperacion frente a elevadas y bajas

temperaturas, y una gran flexibilidad.
Si fuera necesario se pueden utilizar lubricantes adhesivos para facilitar su instalacion, los

cuales mejoran el sellado mediante la adhesion del sello de compresion a las unidades

adyacentes en la junta.
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Composicion y Tipo

Importantes Propiedades
para su aplicacion

Disponible en

Usos

(1) Butilo = Hule
convencional curado

Alta resistencia al agua, al vapor y
a la erosiéon. Baja deformacion
permanente, alta cohesion y
recuperacion. Duro. Color negro,
puede ser pintado.

Listones, varillas, tubos,
planchas planas, cintas y
en formas elaboradas para
cumplir con un propésito.

Waterstops,
combinacion de un
inductor de fisura y
sello.

(3) Neopreno - Hule
convencional curado

Alta resistencia al aceite, al agua,
vapor y erosion. Baja deformacién
permanente. Color basicamente
negro pero pueden ser
incorporados otros colores en la
superficie.

Listones, varillas, tubos,
planchas planas, cintas,
en formas elaboradas para
cumplir con un proposito
Esponjas sélidas o de
célula abierta o cerrada.

Waterstops. Sellos
de compresion
Sellos de tensién-
compresion
Empaquetaduras.

(4) PVC (Policloruro de
vinilo)

Alta resistencia al agua, al vapor.
Moderada resistencia a los
quimicos. Baja deformacién
permanente, alta cohesion y
recuperaciéon. Duro Puede ser
ablandado por calentamiento para
empalmar. Color pigmentado
negro, marron, verde, etc.

Listones, varillas, tubos,
planchas planas, cintas,
empaquetaduras, en
formas elaboradas para
cumplir con un propésito.

Waterstops,
empagquetadura,
combinacién de un
inductor de fisura y
sello.

(5) Poliisobutileno no
curado

Alta resistencia al agua y al
vapor. Alta adhesion. Alta
flexibilidad a bajas temperaturas.
Fluye bajo presion, la superficie es
susceptible a la presion. Algunas
veces es usado con componentes
de butilo para controlar en cierto
grado el curado. Color negro,
plomo, blanco.

Listones, cintas, anillos,
empaquetaduras.

Empaquetaduras

(6)a SBR (Hule estireno
butadieno)

(6)b NBR (Hule nitrilo

Alta resistencia al agua. NBR
tiene alta resistencia a los aceites.

Listones, varillas, planchas
planas, cintas,
empaquetaduras, anillos,
en formas elaboradas para

Waterstops,

empagquetaduras en
tuberias, aislantes y
de separacion en los

butadieno) cumplir con un propdésito conductos de
Esponjas sélidas o Sservicio.
celulares.
(8)a Hule natural — curado | Alta resistencia al agua pero se Formas elaboradas para Waterstops,

(vulcanizado)
(8)b EPDM

(8)c Siliconas

deteriora cuando esta expuesto al
aire o al sol. Baja resistencia a los
aceites o solventes. Ahora son en
gran parte reemplazados por los

materiales sintéticos. Color negro

cumplir con un proposito.

empaquetaduras para
tuberias. Sellos de
tensién-compresion
Sellos de compresion

(9) Metdlico
(a) Cobre
(b) Acero (inoxidable)
(c) Plomo
(d) Bronce

Para waterstops:

(a) Ductil y fiexible, pero al trabajar
a flexion se endurece vy fractura
(b) Rigido, debe ser acanalado en
V o U para acomodar cualquier
movimiento y anclarse.

(c) Deforma facilmente pero es
inelastico a la deformacion bajo
movimiento.

Tiras planas o
preformadas. El plomo
también se encuentra
formando un pabilo o
derretido.

(a) (b) Waterstops
(c) Proteccién para
los borde de las

juntas en los pisos.

(10) caucho-bituminosos

Hule natural (8), Butilo (1), o
Neopreno (3) asimilado en asfalto.
Alta viscosidad, alguna
elasticidad. Moldeable en el sitio.

Listones, varillas, planchas
planas (tiras).
Empaquetaduras cuando
se use en (-G y IlI-K)

Como una alternativa
a los caucho-
bituminosos
termoplasticos (1I-G y
111-K), empaquetadura
para las tuberias

Nota.- Los materiales tipo (2) y (7) no son enunciados debido a que no son recomendados por el ACI para estructuras
que soportan la presién de fluidos.

Cuadro 3.2. Algunos materiales utilizado como  clladore  preformados

Fuente: Report ACI Committee 504; “Guide to Sealing Joints in Concrete Structures™
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Generalimente se elaboran tres formas basicas de selladores preformados.  Su entretejido
interno es casi similar pero se diferencian por la forma de sus superficies. Estas son de
forma de V, Wy de onda-. El mas comun y con un amplio rango de tamanos es el sello

preformado en forma de V. (Ver figura 3.6 y cuadro 3.3)

Su campo de aplicacion esta restringido a aquellas estructuras que soportan pequerias
presiones de fluido . En el caso especifico de los canales, su utilizacion no es difundida

debido a su alto co to de instalacion.

| Fat BEEE44

Sello de compresion Sello de compresion Sello de compresion
en forma de V en forma de W en forma de ondas

Figura 3.6. Tres de los varios tipos de sellos de compresion disponibles

Fuente: U ACE: “Waterstops and other preformed joint materials for civil works structures™

Forma de la parte _ ' Movimiento
Ancho nominal Alto nominal L
superior Maximo
Sl 8a 150 mm 16a 141 mm 3.5a82.5mm
En forma de V 5 5 5
(“/16 @ 6 pulg.) (*/g a 5°/s pulg.) (0.14 a 3.25 pulg.)
== ~ 31.5a150 mm '31.5a 141 mm 12.5a 75 mm
En forma de W : : 5
(1'/4 @ 6 pulg.) (1'/4 @ 578 pulg.) (0.5 a 3 pulg.)
= 50 a 150 mm [ 37.5a90 mm 18 a 75 mm
En forma de Ondas 1 1
(2 a6 pulg.) (1'/2a3 /2 pulg.) (0.7 a3 pulg.)

Cuadro 3.3. Dimensiones de los sellos de compresion en existencia

Fuente: USACE; “Waterstops and other preformed joint materials for civil works structure
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VII.  Waterstops
Los water. tops pueden er metalicos y no metalicos. Mientras los waterstops metdalicos son

rigidos y elaborados con acero, cobre y ocasionalmente con plomo:; los waterstops no

metalico estan compuestos por hule natural, hules sintéticos y por PVC.

Waterstops metdalicos

Los waterstops metdlicos pueden ser utilizados en grandes represas o en proyectos de
construccion de gran envergadura donde se requiere una mayor resistencia mas que

fexibilidad.

Entre los diferentes tipos de metales utilizados, el cobre es el material mas utilizado como
waterstop debido a su conocida durabilidad y alta resistencia a la corrosion. No obstante,
como los waterstops deben de soportar continuas flexiones, extensiones y compresiones da
causa de los movimientos que se producen en la junta, la habilidad del cobre para
acomodar estos movimientos se ve limitada por su caracteristica de endurecerse durante
un largo periodo de trabajo. Mas aun, lu aplicacion de una flexion continua sobre un
waterstop de cobre producira el endurecimiento y cristalizacion del cobre, lo cual puede
resultar en fractura. Para evitar esto inconvenientes se deben de tomar en cuenta sus
propiedades al momento de realizar el disefio de la junta, la seleccion del waterstop y la

Jabricacion del material con un apropiado tratamiento.

Waterstops no metdlicos

Este tipo de waterstop provee flexibilidad en vez de resistencia y debe de poseer una buena

extensibilidad, buena recuperacion, resistencia quimica y resistencia a la fatiga.

(1) Hule natural. Aun cuando esta establecido el hecho que el hule se deteriora cuando e
expuesto al aire o a la luz del sol, se ha determinado que debido a las condicione * a los
cuales es sujeto el hule dentro del concreto, se puede esperar que este tenga una vida util

muy extensa.
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El hule natwral e. un material compuesto que es producido de tal forma que posee la
mayoria de las propiedades requeridas por un waterstop. Su comportamiento eldstico es
apropiado y . u flexibilidad a egura que se mantendra un estrecho contacto entre los puntos
de anclaje con el concreto con la finalidad de obtener un efectivo sellado. Ademas, aunque
no debe ser expuesto a los aceites ni a los solventes organicos, la resistencia quimica que
tiene el hule natural lo hace adecuado para la mayoria de las aplicaciones. Los waterstops
de hule tienen la habilidad de acomodar los asentamientos diferenciales de las secciones de
concreto adyacentes. . u instalacion es relativamente simple debido a la facilidad con que
pueden ser doblados y luas intersecciones pueden ser vulcanizadas in situ mediante la

utilizacion del equipo provisto por el fabricante.

(i) Hules sintéticos. Los hules sintéticos (butilo, neopreno, entre otros) presentan las
mismas propiedades que los hules: poseen una alta extensibilidad, una alta resistencia al
agua y a la mayoria de los quimicos y ademas, pueden ser formulados para tener una
rdapida recuperacion y una buena resistencia a la fatiga. Su principal ventaja frente al uso
de los hules naturales es la resistencia que tienen a la oxidacion y al envejecimiento y a la
resistencia a los aceites y solventes organicos. Siendo vulcanizados, los waterstops de hule
sintético son empalmados de la misma manera que los de hule natural y por lo tanto. son

menos convenientes que los termoplasticos (waterstops de P1°C).

(1) PVC. Este material es facilmente manipulable y puede ser moldeado con una alta
precision. Aunque no son tan elasticos como los hules, u recuperacion es mas lenta frente
a la deformacion y son susceptibles a los aceites, este material puede ser formulado a
diferentes grados de flexibilidad, lo cual es importante a bajas temperaturas.  El PVC es el
material para waterstop de mayor uso y tiene la principal ventaja de ser un material
termoplastico, siendo facilmente empalmado en la zona de trabajo mediante un simple

tratamiento de calor y siendo factible para cualquier tipo de configuracion.

Los waterstops no metdlicos son fabricados en una gran variedad de formas y tamanos

como es ilustrado en la figura 3.7 e indicado en el cuadro 3.4.
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Figura 3.7. Varios tipos y formas de waterstops no metalicos

Fuente: USACE: *Waterstops and other preformed joint materials for civil works structures™

| Diametro del
Forma Grosor del ribete Ancho global .
Globulo
- —— S . — :
3.2a12.5mm 100 a 225 mm
Plana . .
(/8@ /2pulg.) (4 a9 pulg.)
4.7 2a9.5 mm 100 a 300 mm 9.5a25mm
Pesa : 3 o
| (/e @ “/a pulg.) (4 a 12 pulg.) (“/e @ 1 pulg.)
3.2a12.5mm 100 a 300 mm 6a70 mm
Globulo en el centro . . . .
(‘/sa 12 pulg.) l (4 a 12 pulg.) (/la@2/sa pulg.)
4.7a6.3mm 82 a 156 mm
Laberinto . : : .
' (*he a '14 puig.) (3142 6'/4 pulg.) |
— i B — ’ - -

Cuadro 3.4. Formas y dimensiones de los waterstops no metalicos en existencia

Fuente: USACE; *Waterstops and other preformed joint matcrials for civil works structures™
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En la actualidad, los waterstops no metdlicos son ampliamente empleados como el sistema

principal de sellado para eliminar la pérdida del agua.

Estos on generalmente utilizado. a través de juntas de expansion o contraccion. Mientras
que los de forma plana y los de forma de pesas pueden ser utilizados en juntas donde se
espera que se produzca pequenios movimientos laterales: los que tienen un globulo en el
centro son utilizados en las juntas donde se espera una cantidad significativa de
movimiento lateral y transversal. A diferencia de los anteriores, los de forma de laberinto
son disefiados para permanecer dentro de la junta en vez de estar extendido a través de esta
y su aplicacion se hace comun en las juntas que son clasificadas como juntas no

funcionales. (Ver figura 3.8)

Laberinto

Plano corrugado

Pesa de dos globulos

Pesa de tres globulos

Figura 3.8. Ubicacion de waterstops no metalicos en la junta

Fuente: HOFF y [IOUSTON; “Nonmctallic Waterstops™ en ACI Joumal. Enero 1973

VIIl. Empaquetaduras

Las empaquetaduras son comunmente elaboradas con Hule o PVC y son utilizadas en las
Juntas que unen tuberias o conductos de servicio. La accion de sellado es obtenido
mediante la compresion ejercida sobre el sellador entre las caras de la junta, como es el

caso de los sellos de compresion o también mediante la adhesion del material a lus
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superficie en la junta cuando el material utilizado como empaquetadura es sensible a la

presion, como es el caso del poliisobutileno.

IX. Miscelanceos

En este grupo e consideran a aquellos materiales que se les puede dar uso en diversas
aplicaciones. En el ca o de las estructuras que soportan la presion de algun fluido, existen

dos materiales a tomar en consideracion: los caucho-bituminosos y el neopreno.

Los caucho-bituminosos pueden ser preformados o moldeados in situ. En el caso de los
preformados, estos pueden ser utilizados como una alternativa en aquellas aplicaciones
donde se usan los elaborados en campo. Ademas, pueden ser utilizados como material de

empaquetadura para tuberias.

En el caso del neopreno, este material puede ser adicionalmente utilizado cuando se
requiere el uso de sellos de tension-compresion.  Estos sellos se diferencian de los
selladores preformados anteriormente mencionados debido a que pueden estar sujetos a

tension y compresion, ubicandose en juntas funcionales de superficie expuesta.

En el cuadro 3.5 se muestra un resumen del uso que se le puede dar a los materiales de lo
diferentes tipos de selladores enunciados de acuerdo a los diferentes tipos de estructuras
que soportan lua presion del fluido. Las letras y los numeros que se indican en e te cuadro
dan referencia a los materiales descritos anteriormente ya sea para los elladores
moldeados in situ (letras) o los preformados (mimeros).  Estas relaciones se encuentran

enunciados en los cuadros 3.1y 3.2.
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El diserio de la junta se realiza no solo considerando los cambios volumétricos que se dardn
en el concreto sino que también tomando en cuenta las propiedades del sellador a utilizar.
En el presente capitulo se expone el disefio general de las juntas en las estructuras de
concreto en funcion de los movimientos que se dan en la junta, condicionando sus
dimen iones a las propiedades del sellador a utilizar.  También se expone como el

espaciamiento y ubicacion son condicionados por la configuracion de la estructura.

4.1.  Movimientos en la junta

La determinacion con anticipacion de los cambios de volumen que se pueden producir
dentro de la estructura tendra como proposito el tratar de eliminar sus efectos nocivos,
mediante la utilizacion de juntas que acomoden los movimientos a producirse, hiendo en
concordancia con el diseno estructural y manteniendo la integridad estructural de las

unidades adyuacentes.

Sin embargo y debido a la necesidad de utilizar diferentes tipos de selladores. lus
propiedades fisicas de estos imponen limitaciones especificas tanto en la forma de la junta
como en los movimientos que pueden ser acomodados. Lo que es mas aun. la
determinacion del origen, la naturaleza y la magnitud de los cambios de volumen que se
pueden producir en un corto o largo periodo de tiempo se vuelve mas dificil en estructuras
mas complejus, viéndose afectado el comportamiento del sellador (como se mostro en la

seccion 3.3.4) y complicando mas la adecuada determinacion de la ubicacion de las juntas.

Por lo tanto, la experiencia jugara un papel muy importante en el disefio de una junta que

Juncione satisfuctoriamente; siendo pertinente resaltar que, luego de varios arios de
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experiencia Iratando de mantener las juntas selludus, se ha determinado que los
movimiento que se producen durante el servicio pueden variar en gran magnitud con

respecto a los postulado solo teoricamente.

4.2.  El espaciamiento entre juntas

El espaciamiento entre juntas debe variar de acuerdo a los esfuerzos que pueden
desarrollarse en luas estructuras de concreto. Como se ha mencionado con anterioridacd,
estos esfuerzos dependen de dos factores: del grado de exposicion de la estructura y de la
restriccion a la que es sometida sus miembros debido a su construccion o a su posicion con
respecto a otras partes de la estructura y al material que le sirve de apoyo. Es por esta
razon que el espaciamiento entre juntas es considerado en funcion del tipo de estructura, de

lus condiciones de exposiciony del método de construccion.

En las obras hidraulicas, las superficies de las estructuras de concreto se encuentran
generalmente expuestas a la presion del agua. Esta presion puede ser debida solamente a
la carga de presion estatica del agua o al conjunto de ésta mas la presion ejercida por el
movimiento del agua. Como la funcion de estas estructuras es retener el agua, la seleccion
del espaciamiento entre juntas se debe de realizar con un especial cuidado. Es esencial el
prevenir el desarrollo de grietas por los cuales el agua bajo presion pueda penetrar hasta

el refuerzo o llegue a atravesar la estructura.

Tomando en cuenta solamente las condiciones de exposicion, en una estructura hidraulica
se presentaran movimientos en menor magnitud que en otros tipos de estructura. Esto e.
producto del aislamiento en contra de las variaciones climaticas a la que es ometido este
tipo de estructura debido a dos factores: por el agua que contienen y, por el material
utilizado como relleno y que es depositado en contra de las paredes de la estructura o, en el

caso de las estructuras cubiertas, sobre el techo.
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Si se considerard solamente los movimientos que pudieran ocurrir mientras una estructura
hidraulica se encuentra en servicio, se podria suponer que no existe una verdudera
necesidad de proveer de juntas a dichas estructuras. Sin embargo, debido a que su proceso
de construccion dura varios meses, durante este periodo de tiempo estas estructuras se
encuentran expuestas al medio ambiente. Es en este intervalo de tiempo en que se pueden
producir las grietas debido a la retraccion y a las contracciones y expansiones producto de
los cambio térmicos. Si no se hace uso de las juntas para acomodar estos movimientos, los
planos de debilidad que comunmente existen en las juntas de construccion se fracturarian,

empezando a funcionar estas juntas como juntas funcionales.

Entonces, a menos que algunas medidas de precaucion hayan sido tomadas de tal forma
que se sellen estas juntas durante el proceso de construccion de la estructura, estas se
convertiran en un camino de facil acceso por donde el agua discurrira a través de la

estructura luego que ésta se ponga en funcionamiento.

Por otro lado, la adecuada seleccion de los tipos de junta a utilizar en las estructura
hidraulicas ira de acuerdo a sus caracteristicas estructurales de cada tipo de estructura.
Esto implica diferenciar a las e tructuras di efiadas monoliticamente del resto de
estructuras, ya sea de concreto masivo o de concreto armado pero sin un diserio monolitico.
Los espacios, que se sugeriran mas adelante, entre las juntas disefiadas en estructuras
hidraulicas deben de dar resultados satisfactorios bajos las condiciones de construccion y
servicio de canales, de conductos y de todas aquellas estructuras que se encuentran en
continuo uso. En el caso de los canales de alivio de avenidas, de los muros de retencion,
entre otras estructuras que contienen y transportan el agua solo periodicamente, se pueden
requerir espaciamientos menores con el fin de acomodar movimiento mayores y mds
rdpidos que puedan ocurrir debido a las condiciones de exposicion completa a las que son

sometidas estas estructuras.
Por ultimo, se debe de considerar que las juntas de construccion son provistas para
Jacilitar o hacer posible la construccion de la estructura. Su e paciamiento . e determina en

Suncion del tipo de trabajo, de las condiciones del sitio, de la capacidad de produccion de
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la planta o de la cantidad de obreros empleados. s por esta razon que la determinacion
de lu necesidad de utilizar juntas de construccion durante la etapa de diseiio de la
estructura es de suma importancia a fin de reducirlos al minimo mediante el adecuado
espaciamiento de las juntas funcionales. Ademads, es muy importante que el espaciamiento
de las juntas de construccion sea planeado de tal forma que estas juntas, mientras vayan en
relacion con la capacidad de produccion, no sean ubicadas en zonas donde no puedan ser

con truidas apropiadamente o en zonas indeseables debido a las condiciones de esfuerzo.

4.3.  Determinacion de la ubicacion de las juntas

Cuando se necesite tomar una decision respecto a la dimension y a la posicion de una junta,
ya sea o no funcional, se debe de considerar los siguientes aspectos: la estabilidad de la
estructura, los requerimientos funcionales del sellador, el tipo de material conforme a estos

requerimientos y, la apariencia final de la junta en la estructura.

En general, las juntas deben ser ubicadus en lo lugares donde el esfuerzo cortante seu
minimo para que no se vea dfectada la estabilidad estructural de cualquier tipo de

estructura de concreto y tomando en cuenta también, la apariencia final de la estructura.

Con respecto a las juntas en las estructuras que soportan la presion del fluido, estas pueden
ser ubicadas ya sea como continuos cortes a lo largo de la estructura o aislando el techo y
el piso de los muros. En ambos métodos, se debe de evitar la colocacion de las juntuas en
las esquinas de los muros a fin de procurar wuna estabilidad estructural y facilitar la
instalacion del sellador. Ademads, las juntas en los techos y pisos deben de seguir un solo
sentido (no zigzagueante), ya que de lo contrario se desarrollarian restricciones entre los
elementos adyacentes, pudiendo resultar en la aparicion de fisuras. Adicionalmente, la
habilidad que poseen los selladores preformados para conformar las curvas horizontales y

verticales influenciara a menudo en la seleccion de la ubicacion de las juntas.
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4.4. La dimension de la junta

La dimension de la junta se establece en funcion no solo de los movimientos que se esperan
se den lugar en la junta, sino que también del tipo de sellador y del material disponible que
pueda soportar dichos movimientos anticipados. Esto implica la necesidad de determinar
el tamario del sellador de acuerdo al material y a las deformaciones y esfuerzos a los que
serda sometido; tal que, la aplicabilidad del material mas adecuado se establecerd segin sus

propiedades y su costo.

4.4.1. El tamaiio de la junta con un sellador moldeado in-situ

Una consideracion adicional se debe tomar en cuenta al momento de dimensionar una junta
cuando el tipo de sellador empleado es aquel que sea moldeado in-situ. Esta es el factor de

forma.

a) El factor de forma en los selladores moldeados in-situ

El factor forma se refiere a la relacion entre la profundidad (espesor) del selludor con
respecto a su ancho.  Este factor tiene fundamental importancia en los selladores
moldeados in-situ debido a que determinarad la maxima deformacion que se puede presentar
en la superficie expuesta del selludor cuando este es sometido a compresion o expan ion

durante el cierre o la apertura de la junta.
Como se puede ver en la figura 4.1 la maxima deformacion eldastica que se presentard en

las superficies expuestas del sellador se dard lugar cuando la profundidad del sellador sea

mayor con respecto al ancho del sellador en la junta.
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1. Relacién entre la profundidad y el ancho de la junta igual a 2:1

(A) Sellador instalado a un (B) Junta abierta
ancho promedio

(C) Junta cerrada

==
=
e

LKL
l

i

I

Ml

S=94% A
S=250%
2. Relacion entre la profundidad y el ancho de la junta igual a 1:1
(A) Sellador instalado a un (B) Junta abierta (C) Junta cerrada

ancho promedio

3. Relacion entre la profundidad y el ancho de la junta igual a 1:2

(A) Sellador instalado a un (B) Junta abierta (C) Junta cerrada
ancho promedio

- % o
==
S=20%

Nota 1 - S es la maxima deformacién que ocurre en la superficie expuesta del sellador
Nota 2 - Se asume que el sellador se expande y se contrae la mitad del ancho instalado.

Figura 4.1. El Factor de forma en los sclladores moldeados in situ

Fuente: ACI, 504R: Guidce to Scaling Joints in Concrete  tructures”
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Entonces se puede concluir que incrementando el ancho y reduciendo la profundidad del
sellador se reduciran las deformaciones y por ende, se mejorara el rendimiento del sellador
y ademas, se disminuira la cantidad de sellador requerido, disminuyendo el costo que

significa su adicion en la junta.

Teoricamente se puede considerar que el fuctor de forma mdas provechoso es aquel cuya
relacion es de 1:2 o sino de |:1. Pero debido a que se debe de dar una superficie en las
caras laterales de la junta lo suficientemente grande para acomodar los esfuerzos de
adhesion (union), en algunas aplicaciones e considera mas provechoso el empleo de un
Juctor de forma de 3:2. Adicionalmente, el fabricante del selludor puede indicar el factor

de forma mas indicado para su producto.

b) Determinacion del ancho de la junta con un sellador moldeado in-situ

El tamarnio del selludor moldeado in-situ sera determinado de acuerdo a la deformacion
maxima que puede soportar el sellador cuando este realice el acomodo del movimiento que
se da lugar en la junta. Este movimiento sera parte del movimiento total que se dara lugar,
siendo la diferencia entre el ancho de la junta en el momento en que el sellador es instalado

y el ancho de la junta cuando este se encuentra a su maxima abertura.

Adicionalmente se debe considerar que aun cuando la diferencia de temperatura que se
presentan entre el momento en que el sellador es instalado y cuando se produce la meaxima
abertura de la junta sera el factor que tendra mayor influencia sobre la extension del
sellador, también la retraccion impondra una adicional extension ya que luego de dar e

origen, su aplicacion continuarda con el transcurso del tiempo.

En general, para poder determinar la capacidad que tiene el material del sellador para
expandirse o contraerse, se puede utilizar de manera practica los datos dado en el cuadro
3.1, donde se muestra los porcentajes de extension-compresion permitidos por cada tipo de

material. Este porcentaje de extension-compresion es aquel que muestra el incremento o la
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reduccion a la que puede ser sometido con seguridad el sellador moldeado in-situ cuando

la junta se abre o se cierra.

Entonces, la determinacion del ancho del selludor se puede realizar mediante un simple
calculo de tal forma que en servicio, el rango de extension-compresion permisible no seu
excedido. E te calculo debera de tener en cuenta la temperatura que se espera se de lugar
durante la elaboracion de la junta, la temperatura al momento de realizar la instalacion del
sellador, las expansiones adicionales que se daran lugar debido a la retraccion, las
temperaturas extremas que se presentaran durante el servicio, y las restricciones debido a

las propiedades del material a utilizar.

Como la temperatura de instalacion no puede ser determinada o especificada cuando se
realiza el disefio del ancho de la junta, lo que se puede hacer es especificar la instalacion
dentro de un rango de temperaturas. Las variaciones de temperaturas se pueden
determinar considerando que en las peores temperaturas de instalacion, el sellador debera
seguir funcionando adecuadamente; esto quiere decir que, la temperatura mas elevada del
rango se utilizara para la extension del sellador y la temperatura mas baja para la
compresion del sellador. El ACI ha determinado como un rango practico de temperaturas
para la instalacion del sellador y aplicable para la mayoria de aplicaciones, desde 4°C a
32°C (40°F a 90°F). Esto es debido a que se ha establecido que la peor condicion para la
instalacion del sellador se dara cuando este se realice a mayores temperaturas, ya que la
tension producida cuando la junta se abre debido al descenso de la temperatura es la peor
condicion a la que puede estar sujeto el sellador. (Ver indice 3.3.4.). Aun asi, si por alguna
razon fuera necesario realizar la instalacion fuera de este rango, se debera de modificar el
disefio de la junta, aumentando su ancho, modificando <u factor de forma o cambiando de
material o de tipo de sellador de tal manera que se pueda asegurar la obtencion de una

mayor extensibilidad.

Por ultimo, el rango de tamarios y la cantidad de movimiento también se encuentran

limitados por el tipo de material utilizado. Asi se tiene que:

Q
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El ancho mninimo de la junta para todo sellador moldeado in situ, segun el ACI, debe de ser
generalmente mayor o igual a 6 mm. ();"). Esto es debido a la necesidad de contar con
suficiente material en caso de que se presente una pérdida de material por extrusion o que

se produzcan movimientos imprevistos durante el servicio.

El ancho maximo de la junta asi como la cantidad de movimiento permisible dependera si el
material utilizado es una masilla, un sellador termopldstico o un sellador de fraguado
térmico. Segun el ACI, mientras que las masillas y los selladores termoplasticos pueden ser
utilizados en juntas con un ancho mdximo de 40 mm. (1)4"). teniendo un movimiento
permisible maximo de 6 mm. (") los selladores de fraguado térmico por curado quimico
pueden ser utilizados en juntas de hasta 100 mm. (47) de ancho y con movimientos del
orden de 50 mm. (27), aunque por motivos de economia y buen desempeno se hace mdas

comun utilizar juntas de menor ancho.

A continuacion se realizara como ejemplo teorico demostrativo, el disefio del ancho de una
Junta con un sellador moldeado in-situ. (Solo se ha considerado la contraccion producto de

las variaciones de temperatura.)

Longitud efectiva: 16 m

Coe ficiente de expansion: 11.9 x 10°%/°C (6.6 x 10°°/°F)

Tipo de Sellador: Moldeado in-situ

Material del sellador: Sellador de fraguado térmico por curado quimico
Rango de extension-compresion: + 25%

Rango de temperaturas en servicio: -29°C a 54°C (-20°F a 130°F)

Rango de temperaturas para instalacion: 4°C a 32°C (40°F a 90°F)

» Cdlculo de las variaciones mdximas de temperatura a la que puede estar sometido el

sellador:
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" 50 °C R
' 61°C .
r 1
-29°C 4°C 32°C 54°C

Temperatura de instalacion = 32°C: AT —=32-(-29)=61°C

Temperatura de instalacion = 4°C = AT, =54-4=50°C

Calculo de la maxima contraccion del concreto:

Y

AL, =L -a-AT_,
AL, =16-(1000)-(11.9-107%)-(61)=11.6 mm

» Cadlculo del ancho minimo de la junta:

11.6 m
25% e mm ) 100
Wmm = I l.()‘ —22 = 464 nn = l%"

El ancho minimo de la junta sera igual a 46 mm (174")

» Calculo del ancho maximo de la junta:

=W, +AL_

mias min

W =46.4+16-1000-(11.9-10°)-(61) =58 mm =2 ;"

El ancho mdximo de la junta sera igual a 58 mm (2 ")
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» Determinacion del ancho de junta de instalacion del sellador si esta se ha proyectado
realizar a los: 16°C (60°F)
— 47
I/Vm.\l =N min + A1"/ (max)—7 (insr)

W, =46.4+16-1000-(11.9-10°)-(32-16) = 49.4 mm

mnst

l"‘n’fl‘n’ = 4q '????, {I I;{n ..]

Utilizando los anteriores procedimientos y condiciones se pueden elaborar un cuadro de
grdficos que determine los anchos de juntas mdximos, minimos y de instalacion en funcion
de la longitud efectiva del elemento (cuadro 4.1). Con esto se puede llegar a determinar el
ancho de junta mas adecuado y sino, se podrd realizar un rediseiio a fin de que los

movimientos a acomodar sean tolerados por el sellador.

Similares grdficas se pueden elaborar para otros tipos de selludores en condiciones
diferentes. Adicionalmente, algunos fabricantes de selladores publican graficas o cuadros
con el objeto de servir de ayuda para determinar el tamafio de junta mds adecuado de

acuerdo a las caracteristicas de sus productos.

En el anterior procedimiento de diseiio no se ha considerado la retraccion de elemento.
Esto presupone que los movimientos producto de la retraccion que se vayan a producir en
el elemento posteriormente a la instalacion del sellador son de tal magnitud que se pueden
despreciar. En el caso especifico del disenio de una junta de expansion, se espera que lo
movimientos producto de la retraccion sean ab orbidos por las juntas de contraccion. Pero
si estos movimientos son de una considerable magnitud, se deben de tomar en cuenta

durante el disefio de la junta.

A continuacion se realizara el procedimiento de diseio de una junta de expansion tomando

en consideracion la retraccion de los elementos adyacentes:

2
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Luego de: Ancho de la junta Movimientos sobre
el sellador

la elaboracion de la junta Wiunta

la instalacion del sellador Wiunta + Cinst ALy

haberse producido gran
parte de la retraccion total Winta + Ciom Alr £ AL,

De lo anterior se determina que:

1. La cantidad de movimiento permisible por el sellador sera aquel que incluyva los
movimientos producto de las variaciones de temperatura y de la retraccion de los elementos
desde el momento en que se instala el sellador.

2. El ancho del sellador sera igual al ancho de la junta durante su elaboracion mas el
movimiento producto de la retraccion de los elementos desde la elaboracion de la junta

hasta el momento en que el sellador es instalado.

Sea:

ALy any Movimiento mdaximo producto de las variaciones de temperatura

R, Movimiento por retraccion que se dard lugar en la junta desde su formacion
hasta la instalacion del sellador

R .. = Maximo movimiento por retraccion que se dard lugar en la junta

AL, Movimiento por retraccion que soporta el sellador =R, — R,

k (%) = Rango de movimiento permisible por el material del sellador

W junta Ancho de la junta

Weottiador = Ancho del sellador
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Entonces:

Lm.m =AL, FAL,

\L‘i\‘d/adnr =W Junia + Rm\l

El ancho minimo de la junta durante la instalacion del sellador:

) |
Fi.q..'.'l'ql..l'.l”'ﬂl"b = afd"""" (IL‘TI-!J

100
"Vjuma(mm) + Rm.u = (AL/ (max) + ALR ) ( _Z_j

El ancho minimo de la junta durante su elaboracion:

100

Wﬂmla(mm) = (ALI (max) + ( Rl—mo - Rllhl )) : (_Z_ ) - Rnnl

El ancho minimo de la junta luego de haberse llevado a cabo la retraccion:

100
W/unla(min),l—om = ( A[’l'(m:m) ‘-F ( RI—)G) - R/ml )) ’ (_k*j + ( Rl—mo - Runl )
En funcion del tiempo se tiene que:
100
W_;unla(min),l = (AL7'(max) ¥ ( R,—w; N Rm.\‘l ) ) ’ [ AZ_) + ( RI - Rmu )

CAPITULO 4
DISENO DE JUNTAS

Como la velocidad con que se produce la retraccion disminuye con el tiempo, si el intervalo

de tiempo entre el momento en que se forma la junta 'y el momento en que se instala el

sellador es menor, mayor sera el efecto que tendrda la retraccion sobre el disenio de la junta.
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c) Determinacion de la forma de la junta con un sellador moldeado in-situ

Luego de haber e determinado el ancho de la junta, se debe de determinar la profundidad
que debe tener el sellador con la finalidad que cuente con una adecuada forma. De
acuerdo a lo establecido con anterioridad, los factores de forma mas apropiados serdan

aquello en donde el ancho ea mayor o igual a la profundidad del sellador (1:1 6 1:2).

Entonces, para optar por la mejor opcion, en cuanto rendimiento y economia, se debe de
seleccionar aquel factor de forma cuya razon sea la mdas pequeiia posible de tal manera
que la maxima deformacion permisible por el sellador no sea excedido y que la profundidad
del sellador sea lo suficientemente grande para acomodar los esfuerzos de adhesion. Sin
embargo y segun el ACI al determinar la profundidad del sellador, e te no debe de ser por
lo general menor de 12.7 mm. (4") para evitar que el funcionamiento del sellador se veu

afectado por el pasar de los arnos.

Luego, si la profundidad de la junta elaborada es mayor a la requerida por el sellador, la
profundidad de este ultimo sera controlada mediante el adecuado uso de un material de
relleno o de un material de respaldo. Ademas, puede ser necesario utilizar un interruptor de

adhesion debajo del sellador para obtener un buen factor de forma.

4.4.2. El tamaiio de la junta con un sello de compresion

Los sellos de compresion son diseiados para ser comprimidos e insertados dentro de las
Juntas de expansion y contraccion luego que el concreto ha endurecido; siendo necesario
que ejerzan una constante presion de contacto sobre lus caras de la junta, manteniendo un

estado de compresion en todo momento, a fin de que tengan un adecuado comportamiento.

Se ha determinado que los sellos de compresion deben permanecer comprimidos por lo

menos un 15% del ancho nominal del material luego que se haya producido la maxima
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abertura de la junta, con el objeto de mantener la suficiente superficie de contacto para
lograr un adecuado sellado y poder resistir el desplazamiento. Pero también estos deberan
de ser comprimidos, generalmente, no mas del 50% del tamaiio nominal al momento de
producirse el maximo cierre de la junta, de esta manera se evitara la sobre compresion; la
cual no permitiria una recuperacion total de la forma del material, originando la perdida
de presion de contacto al momento en que la junta se abriera. Entonces se tendra que el
movimiento permisible por los sellos de compresion es aproximadamente igual al 35 6 40%

del tamario del ellador antes de su instalacion.

Otra condicion a tomar en cuenta son las dimensiones de los sellos disponibles. Los sellos
de compresion estan disponibles hasta un ancho de 150 mm. (6™) y un alto de 140 mm.

(SA"), lo que permite un mdaximo movimiento permisible de 63 mm. (2 )4").

El método de diserio del ancho del sello de compresion es similar al realizado para los
selladores moldeados in-situ, tal que la peor condicion sobre el sello se da cuando la junta
se abre completamente a la mdas baja temperatura. El tamario nominal del sello se obtiene

de acuerdo a lo siguiente:

085w [I"tl] L

oK

r'up |r i

Sea:
W = El ancho nominal del sello de compresion

Rango de Compresion del material: [15%,50%]
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L~ = B B
Entonces: max — Lain = O.85W —0.50W = (0.35W

L =1

u_/ — .__max “min_

0.35

A continuacion se realizara como ejemplo teorico demostrativo, ¢l disceiio del ancho de una
Jjunta con un sello de compresion. (Solo se ha considerado la contraccion producto de las

variaciones de temperatura.)

Longitud efectiva: 24 m

Coeficiente de expansion: 11.9 x 10°%°C (6.6 x | 0%rF )

Rango de temperaturas en servicio: -29°C a 54°C (-20°F a 130°F)

Tipo de Sellador: Sello de compresion

Rango de Compresion del material: 15% a 50%

Ancho nominales estandar del sello: ", " 170 V", V4", 134", 270 24", 24", 37,
3", 47 A", 57, S/, 67

» Calculo de la maxima contraccion del concreto:

AL =1L-a AT

AL, =24-(1000)-(11.9-10°°)-(54~(~-29)) =23.7 mm
» Calculo del ancho nominal estandar del sello:

W = _%"_ = el =67.7mm=2%"—> 3"
(0.85-0.5)  0.35

El ancho nominal estandar del sello sera igual a 3”
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» Calculo del ancho maximo y minimo de la junta:

Wow =0.85W, =0.85-(3")=2%," = 65 mm

Wein =0.50W, =0.50-(3")= 14" =38mm

El ancho maximo y minimo seran igualesa 65 y 38 mm. (2%," y 1 4")
16 2

» Determinacion del ancho de junta de instalacion del sellador si esta se ha proyectado

realizar a los: 18°C (65°F)

, (’Vmax _u/mm )
u/um = Wmm r T ' AT(max)—;(m.\/)

max

nst

65-38
W, =38+ % (54-18)=49.7 mm

W, =50mm (1'%,")

il

Asi, como el caso del diseiio de la junta con selludores moldeados in-situ, se pueden
elaborar tablas de acuerdo a las condiciones y a las caracteristicas del sello (cuadro 4.2.).
Adicionalmente para productos especificos, algunos fabricantes tienen disponibles tablas

de acuerdo al tamario y a una determinada aplicacion.

Por otro lado, ain cuando los sellos de compresion son instalados utilizando adhesivos
lubricantes, facilitando su instalacion y adhiriéndose a las caras de las juntas, estos no son
disefiados para resistir esfuerzos de tension, por lo que se debe tomar en cuenta durante el
diserio las posibles contracciones que puedan ocurrir en los elementos de concreto

adyacentes a la junta.

C
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Ademas, como el sellador se encuentran siempre en compresion, este cambiard su forma de
acuerdo a como la junta se abra o se cierre, por lo que se debera de tomar en cuenta un
espacio adicional en la junta para que se permita al material ocupar esta zona cuando se

flexione, lo que normalmente ocurre hacia el interior de la junta.

4.4.3. Forma y tamaiio del waterstop

Los waterstop son di ehados para soportar las presiones del agua que se esperan se
produzcan continuamente o en forma ciclica debido a los cambios de nivel y de presion en

las estructuras hidraulicas.

Para realizar la seleccion del tipo de waterstop a utilizar en una estructura en particular,
se debe tomar en cuenta que este debe ser adecuado para acomodar las condiciones que se
encontraran en servicio, debe utilizar las propiedades del material del cual ha sido
elaborado para sacarle el mejor provecho, y debe ser lo mas simple posible a fin de

Sacilitar su instalacion.

Estudios realizados han determinado varios requerimientos minimos para el adecuado
desemperio de este tipo de sellador. Por ejemplo, los materiales para waterstop deben tener
una resistencia a la tension de por lo menos 9.65 MPa (para waterstops plasticos) o de
13.79 MPa (para waterstops de hule), deben tener la habilidad de alargar ¢ un 280% (para
waterstops plasticos) o 360% (para waterstops de hule) y ademas, deben de mantener sus

otras propiedades luego de haber estado sometidos a exposiciones (érmicas y quimicas.

La seleccion del waterstop no metdalico se basa en gran parte en consideraciones
hidrostaticas.  Un ejemplo de esto se da mediante el uso del cuadro 4.3, donde la
determinacion del espesor y ancho del waterstop no meldlico, en este caso de PVC, se

realiza en funcion de la presion hidrostatica.

C
JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO 4
DISENO DE JUNTAS

10. L \ \| \\

=y N
E . LN \\ -\1" §00.000fPa (200 fi
o I ™~ I
E . - \ e \' | —
g . | _ \.\ \T‘ 525.000pa (175 1) |
2 N 1 1
s . AR SNEA D .
1.% 5 o \I\ \ NG \ 450,000|Pa (150 1y

\
s \\.. !_ \\ NS 374000 P (12b 1y
!

~N \ [ 300,000 Fla (100 )
) \\ | \ 15.000 Pa (1B hy

150,000 Pafi50 fl)

N

; 75,000 Pa (25 ft
L] ™ 100. 125. 150 175. 20 228, 2.  2rs. 300 35 950,

Ancho del Waterstop, mm

Cuadro 4.3. Dimensiones del Waterstop de PVC vs. Carga de Presion Hidrostatica del Agua

Fuente: USACE:; “Waterstops and Other Preformed Joint Materials for Civil Works tructures™

Entonces, si se disefia una presa para que soporte 300 KPa (100 pies de agua) de carga de
presion de agua hidrostatica, se requerira un waterstop de PVC que tenga 250mm (10
pulgadas) de ancho y solo 4 mm (0.16 pulgadas) de espesor o sino, un waterstop de PVC
que tenga solo 120 mm (4.7 pulgadas) de ancho y 8 mm (0.32 pulgadas) de espesor.  Existe
un amplio rango de dimensiones de waterstops que pueden ser utilizados para una sola

carga de presion.

Este cuadro solo puede ser utilizado como una guia general para el di eio y eleccion de
los waterstops de PVC. Como su relacion representa un valor promedio de la variedad de
presiones hidrostdticas que soportan los waterstops de PVC de diferentes tamaiios, sus
resultados no son afectados por las pequenas y sutiles variaciones de configuracion en cada

walerstop.
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Ciertos tamarios de waterstops son utilizados con mayor frecuencia que otros. Ya sea por
referencia a anteriores disefios o por un constante uso, se especifica comunmente la
utilizacion de waterstops de 150 mm (6 pulgadas) o 225 mm (9 pulgadas) de ancho. De
este modo la produccion, la disponibilidad y el uso corriente se han convertido en un ciclo

continuo en los requerimientos de diserio para los waterstops no metdlicos.

Aun asi, se debe de considerar varios factores al momento de determinar el tipo y la forma
del waterstop a wtilizar. Toda estructura hidraulica que soporta grandes presiones de
agua, requiere la utilizacion de waterstops en toduas sus juntas, ya sean funcionales o no.
Los movimientos laterales que se esperan se den lugar en las juntas de los muros
determinaran el tipo de waterstop a ser utilizado. Los movimientos verticales anticipados
determinaran la forma del waterstop. La carga de presion hidrostatica esperada
determinara el espesor y el ancho del waterstop. La cantidad permisible de agua que se
espera migre a través de la junta determinara el tipo y la forma del waterstop a seleccionar.
El tamano de la abertura de la junta determinard la configuracion a wtilizar.  Ademas, la
determinacion del waterstop sera afectado por lus condiciones de exposicion y manipuleo a
la que se vera sometido durante la construccion. Mientras que la exposicion del waterstop
en la zona de trabajo antes que ambos lados del mismo sean embebidos dentro del concreto
determinara el material y las dimensiones del waterstop «a utilizar, las técnicas de

manipuleo asi como los procedimientos a emplear determinaran la seleccion del waterstop.

Por ultimo, aun cuando se presente diferentes alternativas durante el diseiio de un
waterstop, se pueden establecer ciertas limitaciones con respecto al tamarnio y al sitio de
instalacion en funcion de las caracteristicas de la estructura.  Esto resulta importante
debido a que el empleo de un tamano equivocado en un sitio erréneo, en vez de ayudar a
dar solucion a un problema, puede crear otro. Por ejemplo, si se emplea un waterstop
cuyas dimensiones exceden el mdaximo permitido, este puede crear zonas de falla en el

concreto, provocando fisuras por donde puede penetrar o salir el agua.

Entonces, las siguientes reglas empiricas se pueden utilizar para escoger el tamario ma

adecuado y el sitio correcto de instalacion:

C
JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO )3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO 4
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DISENO DE JUNTAS

1. Ancho Maximo: El ancho del waterstop no debe ser mayor al espesor del elemento de
concreto en que éste sera colocado.

2. Ancho Minimo: Para lograr un anclaje correcto dentro del concreto, el ancho del
waterstop no debe ser menor a seis veces el tamaiio del agregado maximo mas el ancho
de la misma junta. Adicionalmente, algunos fabricantes consideran que el ancho del
waterstop no debe ser menor de 140 mm. (5 4").

3. La distancia de la superficie del concreto en contacto con el agua al punto donde el
waterstop sera colocado no debe ser menor a la mitad del ancho del waterstop.

4. La distancia minima entre el acero de refuerzo en el concreto y el waterstop debe ser

dos veces el tamaiio del agregado mdximo.

w <t
\ —} ' w>6a + j
h-’ ® 1 ¥ t 1 .
Ij_‘ '—| y> Yo (w-J)
, ¢ 3 e, L x>23
T 1
A a = Méaximo tamano del agregado
— *=) b = varilla de refuerzo

Figura 4.2. Reglas empiricas para la seleccion del tamaito mas adecuado y

del sitio correcto de instalacion del waterstop.
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Las juntas en obras de riego se caracterizan por tener como objetivo no solo controlar la
aparicion de fisuras sino que también contar con un sellador capaz de soportar la presion
del agua, evitando la pérdida de la misma por las juntas. El presente capitulo expone un
breve estudio del disenio de juntas para estructuras hidraulicas, en especial el estudio de
las juntas en obras de riego, especificamente en canales y estructuras anexas, tomando
como ejemplos demostrativos aquellas estructuras construidas en diferentes proyectos del

pais.

5.1.  Detalles generales del diseiio de juntas para estructuras hidraulicas

En las obras hidraulicas, el diserio y la construccion de las juntas pueden llegar a ser de
gran importancia en la obtencion de un satisfactorio rendimiento de la estructura. Un
pobre diserio o un inadecuado espaciamiento de las juntas para aliviar los esfuerzos que se
originaran en el concreto pueden producir un progresivo deterioro de la estructura, lo que

eventualmente requerira una parcial o completa reconstruccion.

A continuacion se dara mencion a los detalles generales de disernio de las juntas en las
estructuras hidraulicas de acuerdo a dos tipos de estructura: Las estructuras de concreto

masivo y las de concreto armado.

5.1.1. Estructuras de concreto masivo

El prevenir la aparicion de fisuras debido a la diferencia de temperaturas generada

internamente es de gran importancia en las estructuras de concreto masivo. Ademd de las

(
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medidas preventivas indicadas en el capitulo 2, a las estructuras de concreto masivo se les
deben de proveer de juntas, ubicadas y espaciadas adecuadamente, tal que se controle el

agrietamiento al azar, se acomode los cambios volumétricos y se facilite la construccion.

a) Juntas de construccion

Las juntas de construccion horizontales o casi horizontales son colocadas para dividir la
estructura en unidades convenientes a fin de realizar el trabajo de vaciado o para permitir
la instalacion de elementos embebidos. El espaciamiento de las juntas de construccion esta
supeditado al tipo y tamafio de estructuras, ademas de la capacidad de produccion de la
planta de concreto, del clima prevalerte durante la construccion, por la programacion de

obras, y por los requerimientos adicionales de control de temperaturas.

Adicionalmente, el efecto de la retraccion del concreto durante el fraguado es de particular
importancia en las estructuras de concreto masivo, siendo usual la construccion de las
estructuras mediante el sistema de parios alternados tal que se minimizan los efectos
producidos por la retraccion. El sistema de panos alternados consiste en la construccion
intercalada de secciones de concreto tal que la construccion de las secciones faltantes, en
los espacios dejados durante la elaboracion de las primeras secciones, se realiza luego que
la retraccion inicial del concreto se haya dado lugar. Aungue se podria estar aumentando
el numero de juntas, con este método se reduce la magnitud de las expansiones sobre los
materiales usados para sellar estas juntas, aliviando en cierta parte los requerimientos

para realizar un adecuado sellado.

b) Juntas de contraccion

Las estructuras de concreto masivo son construidas en bloques separados por juntas de
contraccion que controlan la formacion de fisuras mientras que el concreto experimenta
cambios volumétricos debido al proceso de secado e enfriamiento. La ubicacion y el

espaciamiento de estas juntas esta generalmente gobernado por las caracteristica fisica

C
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de la estructura, por los estudios de temperatura realizados, por los métodos de colocacion,
por la probable capacidad de la planta mezcladora de concreto, y por el tipo de concreto
ha er utilizado. Un espaciamiento de 12 a I8 m. es recomendado por el ACI. Las juntas
de contraccion son generalmente construidas de tal forma que no haya adhesion entre los

bloques de concreto separados por la junta.

Lo waterstops deben ser colocados a una suficiente profundidad debajo de la cara en
contacto con el agua para permitir la compactacion con facilidad del concreto ubicado
entre esta cara y el selludor. Como se ha mencionado en el capitulo anterior, se sugiere
que la profundidad no ea menor que 3 veces el tamano maximo del agregado o la mitad
del waterstop, cualquiera que sea mayor. Cuando se utiliza juntas machihembradus, no se
recomienda ubicar al waterstop dentro del machihembrado, mejores ubicaciones se
muestran en las figuras 5. 1ay 5.1c. Si es que se utilizan waterstops de cobre en los diseros
de juntas, se recomienda incluir una o dos cavidades bajo el lugar donde la junta se
intercepta con el waterstop a fin de proveer una o dos lineas de defensa mediante la
aplicacion de algun material compresible o bituminoso. Ademas, si e necesario, se
instalura  otro waterstop debajo de los anteriores a fin de prevenir el posible

desplazamiento del material bituminoso hacia el exterior de la junta (Ver figura 3. 1b).

c) Juntas de expansion

Por lo general, estas juntas no son provistas ya que irian en desmedro de la estabilidad
estructural.  La expansion en este tipo de estructuras son largamente compensada. por la
retraccion inicial y los esfuerzos que se puedan producir ayudaran a soportar la presion del
agua. Algunas de las estructuras que puede requerir la utilizacion de juntas de expansion
son los canales de alivio de avenidas u otras estructuras similares que puedan estar
expuestas completamente a las condiciones atmosféricas por largos periodos de tiempo

durante el verano.

C
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La utilizacion de juntas de expansion machihembradas no tiene muchas ventajas.  Estas

junta son construidas con un material de relleno compresible de modo tal que cuando se

produzca la aplicacion de una considerable presion sobre el elemento, una considerable

de flexiondel concreto se daria lugar antes que la carga sea transferida desde una a la otra

seccion.  Para evitar esto se recomienda elaborar el machihembrado con lados paralelos,

como ¢ muestra en la figura 5.1d o sino, realizar la implementacion de un sistema de

dowels a fin de que exista una transferencia de carga. Como en el caso de las juntas de

contraccion, se recomienda ubicar al waterstop fuera del machihembrado.

, Sellador
{

Waterstop de Hule

(a)

Waterstop de Hule
"-,_ Sellador

rellenado )
con mortero

(c)

Waterstop
Asfalto Vertido - de Cobre
Tubos de Alre —
Caliente
(b)
Sellador

7 \‘\_ Material de
Interruptor de - L«"7 Relleno

Adhesion N f

-

(d)

Figura S.1. Detalles del diseio de juntas en estructuras de concreto masivo

Fuente: Critchell, Peter L.; “loints and Cracks in Concrete™
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5.1.2. Estructuras de concreto armado

Como la principal caracteristica que debe cumplir este tipo de estructura es la
impermeabilidad, su di eno se basa en un adecuado control de la calidad del concreto, en
la re istencia del concreto y en el espaciamiento del acero de refuerzo. Con esto se
controla la  fi uras, se provee una bhuena resistencia a los quimicos y se soporta una
retraccion menor en comparacion al que se produce en un concreto tipico. Esto ultimo se
debe a que la conduccion constante del agua parara la retraccion de concreto y hasta
podra, bajo ciertas condiciones climaticas, causar la expansion. Una breve explicacion de

este proceso se da en el capitulo 2.

Seguin el ACI, el método basico para controlar el tamario y el espaciamiento de las fisuras
en los muros se ba a en el uso de una cuantia minima igual a 0.0028. Este acero de
refuerzo debe de estar dividido equitativamente entre ambas caras, no debe estar espaciado
a mas de 30 cm. y las barras no deben ser menores que el No. 4 (13 mm). En la figura 3.2
se muestra la relacion entre la cuantia del acero de temperatura y el espaciamiento entre

Juntas que disipan la retraccion del elemento.

0.006
|
1
0.005 |
| - Grado 40
N 0.004 | i _
5 |
= . Grado 60
< 0.003 | =<
by 0.0028 |
Jl6 -Minimo

|

0 10 20 25 30 10 50 60

Longitud entre juntas que disipan la relraccion (pies)

Figura 5.2. Refuerzo de temperatura y retraccién para estructuras en ingenieria sanitaria

Fuente: Report ACI Committee 350; “Environmental Engineering Concrete Structures ™

QC
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a) Juntas de expansion

Esta  juntas seran requeridas en aquellas partes de la estructura que se encuentran
expuesta  a las condiciones atmosféricas y en aquellas construidas sobre suelos cuyas
propiedades de soporte son pobres o impredecibles; ademas, seran dispuestas cerca de los
cambios abruptos en la configuracion esiructural.  En general y segun el ACI el
espaciamiento de juntas de expansion preferiblemente no debe exceder de 36.6 m. Si lo
excediera, debera de realizarse un especial estudio a fin de determinar los requerimientos

de refuerzo y los detalles de las juntas de expansion.

Si olo se espera que se experimenten movimientos producto de las condiciones
atmosférica , los disefios mostrados en la figura 5.3a, 5.3b y 5.3d son los mas adecuados.
Las principales caracteristicas de estos di efos son lus siguientes:

o Donde seu posible, la losa de piso debe descansar sobre la cimentacion del muro y la
losa de apoyo.

o Los waterstops deben contar con un cierto grado de libertad provisto por un globulo en
el centro a fin de incrementar su habilidad para acomodar el movimiento sin que se
produzca una deformacion permanente.

o En la cara inferior de las juntas ubicadas en los techos no es necesario utilizar
materiales de relleno o selladores.  Esto elimina el arduo trabajo que significaria
aplicar el sellador en estas juntas.

o Si se espera que se produzcan movimientos debido a las propiedades del suelo, se
recomienda utilizar waterstops de mayores dimensiones con un globulo en el centro, a
menos que la configuracion de la junta sea tal que permita la transferencia de carga, tal

como se muestra en la figura 3.3c.

En cualquiera de los casos, el ACI recomienda que el ancho minimo del waterstop sea de
225 mm. (9%) para una adecuada instalacion dentro del concreto y su eipesor de 9 a 12
mm. (de %" a B"). Entre los materiales disponibles para sellar las juntas en la superficie

expuesta, el ACI recomienda el uso de los selladores elastomeros a base de poliuretano.

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CAPITULO 5

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL JUNTAS EN OBRAS DE RIEGO

Detalles del disefo de juntas para pisos

Sellador

__‘...;lrﬁ ty ——g—
/]

Materialde —73}
Relleno hipy ! " Waterstop de Hule
v g e

1
Interruptor de Adhesion

(o) (b)

Detalle del disero de juntas para muros

Interruptor de Adhesion
1'.

"

B

a—_—ﬁl

| sellador
Waterstop de Hule

(c)

Detalle del diseiio de juntas para techos

Sellador
it Waterstop de PVC

=

(d)

Figura 5.3 Detalles del diseiio de juntas de expansion en estructuras de C°A°

FFuente: Critchell, Peter L.; “Joints and Cracks in Concrete™
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Para el diserio de la junta se puede tomar como referencia las dimensiones recomendadas

por el Ing. Rivera Feijoo indicadas en el siguiente cuadro:

' _Espaciamiento entre juntas ]
Rango de temperatura

12m. |18 m. | 24 m. | 30 m. ‘

Enterrado a 4°C T T w1 |
_P;rc-ialme-nte megigo_soae terrenoa 27°C | " %" g « |
' No protegido, como techos y losas | 4" | 1" | * . |

* No recomendado

Cuadro 5.1. Espe or de Juntas de Dilatacion

Fuente: Rivera Feijoo. J.: “Diseno Estructural de Obras Hidraulicas™ en El Ingenicro Civil N°116

b) Juntas de contraccion

No existe una regla especifica para la ubicacion de las juntas de contraccion. Cada
estructura debe ser examinada individualmente para determinar el lugar donde la junta
debe ser colocada.  En general, el espaciamiento entre juntas de contraccion no debe

exceder los 9.1 m. a menos que sea provisto un refuerzo adicional.

Adicionalmente, el ACI propone las siguientes consideraciones:

o Para muros de 3 a 4 m. de altura con aberturas, el espaciamiento de las juntas de
contraccion deben de ser de 5 a 6.5 m. Muros sin aberturas o muros mas altos pueden
tener juntas espaciadas a 8.3 m. Para muros de menor tamario, el espaciamiento entre
Juntas debe ser reducido.

o Para muros de 3 a 4 m. de altura, las juntas se colocan desde la esquina del muro entre
los 3 a 5 m. si es posible. Si el espaciamiento entre juntas es menor a 3 m. puede
resultar en una excesiva deformacion en la junta.

o Se debe ubicar lus juntas al borde de las aberturas, en los cambios de espesor del muro,

o en los lugares donde es evidente la gran posibilidad de producirse una fisura vertical.
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Si la junta de contraccion divide completamente la estructura, todo acero de refuerzo se
termina a 350 min. (27) antes de la junta. Las caras de concreto colindantes se recubren

para impedir la adhesion.

Detalles del disefio tipico de la junta de contraccion, ya sea en pisos o muros, se pueden
observar en la figura 5.4a y 5.4c. Si estas juntas van a acomodar el pandeo debido a los
cambios de volumen, se recomienda que el waterstop que cruza dichas juntas tenga un
cierto grado de libertad. Esto es provisto mediante el uso de un waterstop que tenga un

globulo central hueco.

Si se espera que se produzcan movimientos de considerable magnitud debido a las
propiedades del suelo, el espaciamiento entre las juntas de expansion puede ser
aproximadamente igual al mdximo espaciamiento de las juntas de contraccion: 9 m (30

pies), comportandose las juntas como combinadas: de expansion y contraccion.

Cuando se requiere obtener una mayor estabilidad en la estructura mediante el u. o de una
mayor cantidad de refuerzo, se debe optar por la utilizacion de juntas de contraccion que
dividan parcialmente a la estructura. Tipicos detalles del diserio de juntas son mostrados
en la figura 5.4b y 5.4d. Como el movimiento en estas juntas es restringido por el refuerzo,
se espera que el movimiento a acomodar por el waterstop sea pequerio. EI ACI recomiendu
lo siguiente: Por este tipo de junta debe pasar a lo mas el 50% del acero de refuerzo de los
muros sino se le considera como una junta de construccion. Entre los vaciados sucesivos,
las superficies colindantes que conforman la junta seran recubiertas para evitar la
adhesion. Y, si se elabora la junta mediante la utilizacion de matrices, se recomienda que la
abertura tenga una profundidad igual al 20% del espesor del muro no siendo superior a 50

mm. (27).

En general, el ACI recomienda que los waterstops utilizados en juntas de contraccion
deban tener un ancho minimo igual a 150 mm. (6”) para una adecuada instalacion dentro

del concreto y un espesor de 9 a 12 mm. (de %" a ;")
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Detalles del disefio de juntas para pisos

Sellador

Sellador

Waterstop de Hule

Interruptar de Adhesion
r " . [ B < Losa de fundacién

(a) (b)

Detalles del diseno de juntas para muros

Seliador K
- Sellador
Y —" — Y ? - V. p— y— N —i
L L 1 L] ™ L}
|l Asfalto Waterstop de Cobre
Waterstop de Hule
v - .4 v 22 v & o —4a ﬂ . & =

(c) (d)

Figura 5.4 Detalles del diseio de juntas de contraccion en estructuras de C°A°

FFuente: Critchell. Peter 1..: “Joints and Cracks in Concrete™

c) Juntas de construccion

Las juntas de construccion se colocan en aquellas ubicaciones planeadas para las juntas de
contraccion y dilatacion.  Si no fuera el caso, este se sellu como si fuera una junta de
contraccion, a menos que el plano de la junta se encuentre comprimido por pretension. Las
caras son elaboradas con cierta rugosidad a fin de mantener la impermeabilidad v la

continuidad estructural.

La junta de construccion mas comun que es colocada entre capas suce ivas de concreto es
similar al que se muestra en la figura 3.3b. El waterstop utilizado en este tipo de junta a de
cumplir con las condiciones expuestas para los waterstops utilizado en las juntas de

contraccion que dividen parcialmente a la estructura.
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5.2, Canales trapezoidales

Como el canal es una conduccion sin presion cuyo objeto funcional es transportar el aguq,
este debe de cumplir con la condicion de impermeabilidad a fin de reducir al minimo las
pérdida de conduccion. Si se diera el caso en que el agua a ser transportada es escasa y
costo a, siendo las caracteristicas hidraulicas, mecanicas o fisicas del terreno,
desfavorables; se debera de optar por el revestimiento del canal a fin de cumplir con esta

condicion.

Entre los materiales utilizados para revestir el canal, el mas adecuado es el concreto ya que
ademas de ser impermeable, es liso y resistente a la erosion del agua. Estas ventajas que
ofrecen con respecto a otros materiales justifican su elevado costo. Mas aun, si el diserio,
la construccion y el mantenimiento se realizan como es debido, los revestimientos
elaborados con concreto pueden prestar un buen servicio durante un promedio superior a
los 40 anos (Kraatz, D. B.; “Revestimiento de Canales de Riego”, 1977). Ademas, los
revestimientos de concreto son adecuados para canales grandes y pequenios y para
velocidades altas y bajas. Cumplen practicamente todos los fines que pueden pretenderse

con un revestimiento y rara vez necesitan operaciones de mantenimiento costosas.

En beneficio de la impermeabilidad es conveniente que el revestimiento del canal sea
continuo; pero tal revestimiento sin juntas no es factible ya que el fraguado del concreto,
las variaciones de temperatura y los asientos del terreno tienen por consecuencia
deformaciones y variaciones de longitud en el revestimiento que dan origen a grietas
irregulares. Se puede argumentar que debido al transporte continuo del agua, no existe
una verdadera necesidad de utilizar juntas ya que los canales no podrian  sufrir
retracciones, siendo las variaciones de temperaturas minimas y llegando a tener una
temperatura no menor a los 0°C.  No obstante, cuando el canal no esta completamente
lleno o durante los periodos de mantenimiento y reparacion, partes del reve timiento
estaran expuestos al medio ambiente. Debido a las restricciones ofrecidas por el suelo de
apoyo, estas condiciones produciran una tension que pueden re ultar, si es que no se

utilizan juntas, en el agrietamiento del canal.
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La mayoria de las grietas se pueden presentar en una direccion transversal al eje del canal;
pero en canales anchos, las grietus puede aparecer longitudinalmente o en cualquier

direccion.

Debido a que el uso de juntas disminuiria la impermeabilidad del revestimiento, mas la
falta de su uso determinaria la aparicion de grietas que producirian también la pérdida del
agua, se debe optar por el uso de juntas que cuenten un sistema de sellado tal que permita
las deformacione y movimientos del revestimiento y asi mismo, no permita la pérdida del

agua. Por lo tanto, estas juntas seran selladas como juntas de superficie expuesta.

Cuando nos referimos a los revestimientos de canales trapezoidales con concreto, se toma
en consideracion el uso de concreto simple.  Adicionalmente existen otros tipos de
revestimiento de concreto: los revestimientos de concreto armado. los revestimientos con
concreto lanzado y los revestimientos con bloques de concreto prefabricados, cuyas

aplicaciones estan supeditadas a ciertos casos especificos.

5.2.1. Revestimientos de concreto simple

Los revestimientos de concreto simple son los mds utilizados en los canales debido a sus
bajos costos de construccion en comparacion a los revestimientos de concreto armado, no
existiendo una diferencia perceptible de eficiencia y duracion.  Aun cuando los
revestimientos de concreto simple estan mas expuestos a darios por presiones hidrostaticas
o de otra clase que actieen por debajo de ellos, esta desventaja no es tan grande que

Justifique la diferenciua de costo.

El hecho de no llevar armadura da mayor libertad a la formacion de fisuras, por lo que ¢

hace necesario controlar la aparicion de las mismas mediante el uso adecuado de juntas.
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a) Juntas de expansion

Las juntas de expansion, conocidas también como juntas de dilatacion, comuin y
generalmente no son requeridas en los revestimientos de concreto, salvo que se encuentren
en conltacto con estructuras fijas o se hallen en otras condiciones extremas. Su utilizacion

resulta inconveniente debido a que implica el aumento del riesgo de pérdida de agua.

Como las juntas de expansion son requeridas en aquellos lugares donde alguna estructura
hidraulica (caida, conducto, puente, elc.) cruza o entra en contacto con el revestimiento;
estas deberan extenderse por todua la seccion del revestimiento, separando por completo el
revestimiento de la estructura hidraulica y deberan contar con un ancho de gran amplitud.
En este caso se debera de instalar un adecuado sistema de sellado a fin de aminorar el

riesgo de pérdida de agua.

b) Juntas de construccion

Las juntas de construccion se colocan en cualquier lugar donde el vaciado haya “ido
interrumpido y resumido con posterioridad por razones de avances o de programacion de
obras. En este tipo de juntas el concreto antiguo debe de conformar una solida union con
el concreto fresco luego que el vaciado haya sido reasumido. Para obtener una adecuada
adhesion, antes de que el vaciado sea reasumido, la superficie de la junta debe ser lavada
meticulosamente de tierra o de otra suciedad mediante el uso de un potente chorro de agua

para ser luego rociado con una mezcla de agua-cemento.

Es comun que este tipo de junta sea combinada, de modo tal que una junta de construccion

desemperiara también la funcion de una junta de contraccion o dilatacion.

En el Proyecto Especial CHAVIMOCHIC, se aplico un procedimiento similar para

elaborar la junta de construccion: Antes de reanudar los vaciados de las fases sucesivas de
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reve timiento se tuvo que limpiar, cincelar perfectamente y humedecer la superficie de
concreto ya endurecido. Este procedimiento es adecuado si se toma en consideracion que
se espera que la junta funcione también como una junta de contraccion, diseidandola como

tal.

c) Juntas de contraccion transversales

Las juntas de contraccion transversales se instalan con el objetivo de combatir el
agrietamiento transversal debido a la retraccion y a las contracciones térmicas.  Su
espaciamiento estara en funcion del espesor del revestimiento. FEl United States Bureau of
Reclamation (USBR) recomienda el siguiente espaciamiento de este tipo de junta en los

revestimientos de concreto simple:

Espesor del revestimiento Espaciamiento aprox. de las juntas
5cm.a6.5cm. 3m.
(2"a25") (107
7cm.a11.5cm. 35m.a4.5m.
(3"a4.5") (12" a 15")

También se puede considerar como la separacion media igual a 50 veces el espesor del

revestimiento.

Si se realiza la construccion del canal mediante el método de paiios alternados, la
ubicacion de las juntas de construccion se hace coincidir con la ubicacion de las juntas de
contraccion transversales. Echando el concreto en panos alternados a intervalos de unos
siete dias, se evita la mayor parte de los daiios que puede ocasionar la retraccion del
concreto, y las juntas de construccion entre los paiios impares y los pares sirven como

Juntas de dilatacion.
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Como ejemplo se tienen el procedimiento que se utiliza durante la construccion del canal
principal en el Proyecto Especial ALTO MAYQ y que se ilustra en las fotos CT-01 y CT-0)2.
Teniendo el revestimiento un espesor de 7.5 cm., el espaciamiento de las juntas de

contraccion transversales es de 4 m.

Foto CT-01. Los diferentes tonos de color que
ticne ¢l concreto del revestimiento demucestran la
construccion del canal en paios alternados.
(Canal Principal Irrigacion Progreso — Proyecto
Espccial Alto Mayo)

Foto CT-02. Revestimiento de dos panos
separados a una distancia igual al ancho del
pafo. (Canal Principal Irrigacion Progreso
Proycecto Especial Alto Mayo)

Adicionalmente es importante mencionar que en nuestro medio el espaciamiento de las
Juntas de contraccion transversales se ha condicionado por la posibilidad de obtener un
adecuado revestimiento. Esto se ve presenciado en la construccion del canal principal del
Proyecto Especial RIO CACIII donde se ha determinado un menor espaciamiento entre las

Juntas debido a las restricciones que se imponen en la zona de influencia.  Estas
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restricciones son determinadas por las condiciones cambiantes del medio ambiente tales
como precipitaciones, grandes cambios de temperatura y en especial la insolacion; asi
como por la disponibilidad de los equipos, materiales y mano de obra calificada.  Es asi
que teniendo el revestimiento un espesor de 7.5cm., se opta por el menor espaciamiento de
las juntas de contraccion transversales: desde 3 m. hasta 2.4 m. Esto se ilustra en los
planos CT-01/RC-01 y CT-02/RC-02, y en las fotos CT-03 y CT-04, donde se ha construido
el revestimiento mediante el uso de una mdquina de encofrado deslizante 'y a mano.
respectivamente.  Es importante sefialar que estos inconvenientes se podrian salvar
mediante el mejoramiento del diserio de la mezcla asi como en la gestion de los recursos,

siendo deci ivo en la determinacion de la mejor alternativa, el aspecto economico.

Foto CT-03. Revestimiento realizado con
maquinaria de encofrado deslizante. Notese la
junta de construccidn-contraccién en el centro
de la basc. (Canal Decrivador Colector
Apachcta-Choccoro — Proyecto Especial Rio
Cachi)

Foto CT-04. Recvestimiento rcalizado a mano.
Los diferentes tonos de color  del concreto
demuestran la construccion del canal mediante el
sistema de painos alternados. (Canal Principal
Colcctor Chiara-Chontaca — Proyecto Especial
Rio Cachi)
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d) Juntas de contraccion longitudinales

Las junta. de contraccion longitudinales se instalan en canales de gran perimetro, de mas
de 9 metros, a fin de combatir el agrietamiento longitudinal irregular de las losas. La
ubicacion de estas juntas estan supeditadas al sistema elegido para ejecutar las distintas
partes del canal, solera y cajeros, ya sea con maquinaria o a mano. En general se puede

indicar que el espaciamiento de este tipo de junta varia entre los 2.5 m. a 4.5 m.

Como no es factible establecer una guia fija para ubicar las juntas longitudinales de

contraccion, se toma en cuenta las recomendaciones dadas por el ACTy el USBR.

El ACI indica lo siguiente: Las juntas longitudinales se colocaran a similares
espaciamientos que las juntas transversales cuando la base del canal sea ancha. Estas
también seran utilizadas en el fondo de los taludes si la colocacion del concreto sobre los
taludes y la buse se realizan por separado. Se debe de incluir una junta de contraccion
longitudinal a la altura de la linea que limita el corte de excavacion con el material de

relleno debido a ser un lugar donde es muy probable la aparicion de una fisura.

Por otro lado el USBR indica lo siguiente: En aquellos revestimientos de concreto que
tienen un perimetro desde los 9.0 m. a los 15.0 m., vaciados sin juntas de construccion
longitudinales, se les dotara de dos juntas longitudinales de retraccion cerca del fondo de
cada talud. En los revestimientos con perimetros mayores, se ubicaran juntas adicionales
en ambos taludes a 1/3 parte de la altura a partir del fondo del canal, ademas, e establece
a menudo la ubicacion de juntas a aproximadamente 1 metro por debajo del nivel de agua

de disefio a fin de dar alivio a la tension que se diera lugar.

Aunque en algunos canales de tamario pequeiio o medio se construye por completo la
seccion del revestimiento mediante el uso de una maquina de encofrado deslizante, o6lo
teniendo juntas de contraccion-construccion transversales, lo normal es hacer primero los

laterales y luego la solera. Con este tipo de construccion, las juntas de contraccion

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO [11



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO &
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL JUNTAS EN OBRAS DE RIEGO

longitudinales e ubican para formar las juntas de construccion entre los cajeros y la

solera.

Como ejemplo de este método se tienen dos de los procedimientos propuestos a ser
utilizados en el Proyecto Especial CHAVIMOCHIC. Ambos procedimientos involucran el
uso de mdquinas de encofrado deslizante, diferenciandose en las fases de construccion:
Mientras que en un procedimiento se establece la elaboracion de toda la seccion en una
sola fase de construccion, en el otro se establece la elaboracion en dos fases,
construyéndose en cada una la mitad de la seccion. En ambos casos, las areas del
revestimiento encerradas entre las juntas oscilan entre los 9 y 16 n’, es decir las juntas
estan espaciadas a cada 3 0 4 m. aproximadamente entre si. En el segundo caso. la junta
de contraccion coincide con la junta de construccion. Esto se puede observar en el plano

CT-03/CH-01 y en las fotos CT-03 y CT-06.

Foto CT-05.  Revestimiento realizado  con
maquinaria de encofrado deslizante. l.as juntas
horizontales y verticales son claboradas por la
maquinaria durante el revestimiento del canal.
(Foto cortesia de GOMACO Internacional 1.1d.)

Foto CT-06. Reve<timicnto realizado con
maquinaria de encofrado deslizante. La juntas
horizontales como verticales se e¢ncuentran
espaciadas a 4 m. aproximadamente entre i
(Canal Madre Zona Cortina Forestal 1-Estacion
La agonia — Proyecto Especial Chavimochic)
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En el método de construccion a mano, el revestimiento de canales de gran perimetro se
realiza en dos fases principales. Primero se reviste el fondo del piso del canal en panos
alternados hasta una cierta altura en los taludes (por ejemplo a 0.30 m.) que es donde debe
establecerse una junta de construccion. Posteriormente se reviste los taludes y bermas del
canal por panos alternados. En ambos casos, el espaciamiento de las juntas de contraccion
determinara las dimensiones del vaciado de los panos alternados, los que son

aproximadamente simélricos.

Como ejemplo de este método se muestra en la figura 5.5, uno de los procedimientos

propuestos a er utilizado en el Proyecto Especial CITAVIMOCHIC.

En ambos métodos se debe evitar la ubicacion de la junta de contraccion longitudinal entre
la base y los taludes. Para disminuir la posibilidad de agrietamiento en este sitio. se puede
proveer de una suave transicion curvilinea talud a base.  Ver los planos CT-01/RC-01 y

CT-03/CH-01.

e) Detalle del diseiio

Las juntas de contraccion en los revestimientos de concreto simple suelen ser del tipo plano
debilitudo.  Existen dos métodos para elaborarlas en los revestimientos de concreto:
mediante la insercion del sellador o mediante la elaboracion de una ranura donde

posteriormente se colocara el sellador.

Como se puede apreciar en la Cuadro 3.5 existen varios materiales recomendado por el
ACT que pueden ser utilizados como selladores de juntas en los revestimientos de canales.
Adicionalmente, el ACI recomienda el uso de masillas asfalticas y de los selludores a base
de caucho-bituminoso aplicados en frio cuando se espera que se presenten pequenos
movimientos, y el uso de selludores a base de polisulfuro y sellos de compresion de

neopreno cuando se espera la ocurrencia de grandes movimientos.
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FASE A Vaciado del Piso en pafos alternados ( paios 1y 2 )
FASE B : Vaciado de los taludes en parios alternados ( paios 3y 4 )
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Figura 5.5. Fases de vaciado de un revestimiento de canal a mano
Fuente : Documentos del Proyecto Especial CHAVIMOCHIC — Biblioteca del

Departamento de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI
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En contraste, el USBR recomienda el uso de sellos a base de polisulfuro-brea, de inductores
de fisura de PVC y ultimamente, de sellos a base de poliuretano. Sus razones se sustentan
en el hecho de que los sellos de base asfalto, habiéndose utilizado por un buen tiempo a
cau a de haber sido los unicos materiales disponibles, no son los mas adecuados debido a
su rdpido deterioro. Esta afirmacion se ha podido constatar en nuestro medio ya que luego
de haber utilizado mezclas asfalticas y sellos termoplasticos de caucho-bituminosos en
zonas de climas extremos, se ha concluido su inaplicabilidad en estas situaciones. Un
estudio ma detallado se realiza en el siguiente capitulo.  Los selludores a base de
poliuretano  fueron introducidos posteriormente debido a la necesidad de encontrar
productos que puedan ser aplicados en las ranuras elaboradas en concretos verdes (de | u
3 dias de antigiiedad). El USBR determino la e ficiencia de ciertos selladores a base de

poliuretano para e tas condiciones de trabajo.

En la figura 3.6 se muestra, en detalle, las diferentes alternativas de juntas tipo propuestas
por el USBR, sus diferentes dimensiones y su relacion con el espesor del revestimiento y

con el espaciamiento de las juntas.

La primera alternativa se basa en la formacion de la junta de contraccion mediante la
elaboracion de una ranura y en la utilizacion del sellador a base de polisulfuro-brea. En la
segunda y tercera alternativas se utilizan inductores de fisura de PVC. Estos son tiras que
se insertan en el concreto durante el colocado del recubrimiento: siendo un sistema
consistente en un pequeio waterstop mas un elemento vertical elaborado para crear el
plano de debilitamiento, se logra controlar ¢ ficazmente el agrietamiento y la pérdida del
agua. En la cuarta alternativa se muestra un caso especial del uso del sellador a base de
polisulfuro-brea. Aqui el sellador es proporcionado como una franja preformada en forma
triangular; siendo adecuada para instalar solo en concreto plastico, su funcionamiento
como sello se basa en una fuerte adhesion con el concreto. En la quinta alternativa se
muestra la ranura estandar que fue usada por muchos afios y que sigue siendo utilizada
debido a que es la mas facil de hacer. No es recomendada por el USBR porque no es tan
efectiva en inducir el agrietamiento como aquellas ranuras que tienen una punta

razonablemente afilada, como la primera alternativa.
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Figura 5.6. Detalles del diseio de juntas de contraccion en canales revestidos con concreto simple.

Fuente: U.S. Bureau of Reclamation, “Concrete Manual™

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 16



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO 5
JUNTAS EN OBRAS DE RIEGO

Las dimensiones que se muestran en el cuadro de la figura 5.6 se han obtenido de lu
experiencia en el control de fisuras en el revestimiento, por lo que su aplicacion puede

implicar la certeza de obtener un adecuado diserio de juntas de contraccion.

Si fuera requerido, se realizarda la instalacion de un material de respaldo debajo del
sellador en la junta tipo de la quinta alternativa a fin de obtener un factor de forma
adecuado. Este perfeccionamiento tiene su explicacion en la necesidad de cumplir con el
factor de forma para un optimo funcionamiento del selludor y a su vez. elaborar una
adecuada junta de contraccion, en este caso una ranura, de manera tal que se obtenga las
dimen iones requeridas para formar un plano debilitado por donde se debera de agrietar el

revestimiento.

Un ejemplo aplicativo de un buen diseno se puede mostrar en la elaboracion de las juntas
de contraccion del canal principal del Proyecto Especial CHAVIMOCHIC. Teniendo un
revestimiento de 10 ¢cm. se elaboraron las juntas transversales a cada + m. Luego de
haberse presentando el fallo del selludor a base de caucho-bituminoso, se opto por la
instalacion de selladores a base de poliuretano.  Considerando la figura 5.6., se disefio una
ranura de forma similar a la quinta alternativa, con un ancho de 10 mm. y un alto de 32
mm. El sellador se disenio con un factor de forma iguala 1:1 (fuctor de forma especificado
por el fabricante del sellador), por lo que se coloco un material de respaldo con una altura
de 17 mm. El disefio de la junta se observa en el plano CT-03/CH-01 y en la figura 5.7.
Este disenio ha tenido un buen desempeno, no habiéndose requerido ningun mantenimiento

por una buena cantidad de anos.

Adicionalmente, el ACI indica como otra alternativa en el sellado de junta a la utilizacion
de sellos de compresion.  Si se opta por esta alternativa, la ranura elaborada para la
instalacion del sello de compresion debe tener una profundidad de un 173 del espesor del

revestimiento y su disefto a de ceriirse a lo indicado en el capitulo 4.
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Figura 5.7. Detalle del disefio de juntas longitudinale y tran ver ales del Canal Madre:

Tramo Vira-Moche (Proyecto Especial Chavimochic)

Otra consideracion a tomar en cuenta es la realizacion de juntas combinadas: juntas de
contraccion y construccion. En estas juntas, la ranura de la junta de contraccion se
elabora posteriormente a la junta de construccion, en el concreto del siguiente vaciado.
Ejemplos de este tipo de junta se puede observar en las juntas de contraccion del canal
principal elaborado manualmente del Proyecto Especial ALTO) MAYQ y en las juntas de
construccion del canal principal elaborado mediante el uso de maquinarias de encofrado
deslizante en el Proyecto Especial CHAVIMOCHIC. En este ultimo, el detalle de este tipo

de junta se observa en el plano CT-03/CH-01 y en la figura 3.8.

Una variante en la elaboracion de la junta de construccion-contraccion se puede observar
en parte del canal principal del Proyecto Especial RIO CACHI donde se determino el
posterior relleno del espacio dejado entre pafios adyvacentes con mortero de cemento-arena
en 1:10. Aun cuando esta variacion no pudiera alterar el comportamiento del ellador,
asegurando la aparicion de fisuras por dichas juntas, su de arrollo puede implicar un
mayor costo de elaboracion del canal.  Ejemplo de este sistema se puede ver en el plano

CT-02/RC-02.
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Figura 5.8. Detalle del disefio de juntas de construccion-contraccion del Canal Madre:

Tramo Viri-Moche (Proyecto Especial Chavimochic)

5.2.2. Revestimientos de concreto armado

Normalmente no es necesaria la utilizacion de acero de refuerzo en el reve. timiento de un
canal de seccion trapezoidal.  Aun cuando los reve timientos de concreto armado estan
menos expuestos a danos por presiones hidrosiaticas o de otra clase que actien debajo de
ellos, esta ventaja no es tan grande que justifique la diferencia de precios. Ademas. si por
debajo del revestimiento de concreto armado se presentardn presiones hidrostaticas de
improviso, el concreto armado no se romperia tan facilmente como el concreto simple. no

aliviandose la presion e incrementandose la zona daiada.

El revestimiento de concreto armado es utilizado en casos especificos donde hay
consideraciones estructurales en el diseiio debido a, por ejemplo, la presencia de fuertes
contrapresiones, de grandes velocidades de corriente, la inestabilidad del terreno de
Jundacion y la necesidad de evitar la rotura en ciertos tramos donde se podria poner en
peligro vidas y propiedades en zonas cercanas al canal; tal que la principal funcion de la
armadura es reducir la anchura de las grietas y evitar, en caso de rotura, la fragmentacion
del revestimiento cuyos trozos podrian causar el bloqueo del canal y el con iguiente

desborde del agua.
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Segun Kraatz, si se realizara el revestimiento con concreto armado, la separacion entre las
Junta de contraccion transversales no debe exceder los 6.0 m para evitar la formacion de
grieta grandes. En este caso es necesario que la armadura se interrumpa a fin de que las
grietas e formen en ellas. Las juntas de contraccion longitudinales no son necesarias
debido a la pre encia de una armadura transversal, salvo en el caso de canales muy
grandes. Y a i como los canales revestidos con concreto simple, las juntas de dilatacion no
son requeridas a excepcion de las zonas de contacto con otras estructuras o en zonas donde

se hallen condicione extremas.

5.2.3. Revestimientos con concreto lanzado (Shotcrete)

La aplicacion del shotcrete en el revestimiento de canales no suele resultar economica en el
caso de grandes proyectos debido al mayor consumo de cemento en comparacion a los
anteriores revestimientos, a la menor velocidad de colocacion en comparacion con el
método de encofrados deslizantes 'y a la necesidad  de contar con mano de obra
especializada para manejar el equipo y dar el espesor previsto al revestimiento. Entonces.,
el revestimiento con shotcrete es aplicable solo en casos especificos como en canales
cortos, en tramos en que abundan los recodos pronunciados, en secciones curvas de
revestimientos de concreto prefabricados y en lechos de roca intemperizada. asi como en la
reparacion de canales. En estos casos se pueden obtener buenos resultados debido a la
ventaja que se obtiene por el uso de un equipo bastante pequerio y de facil transporte;
ademas de no ser necesario un buen enrase ni un trazado con gran precision, ni ajustarse

estrictaumente a las dimensiones del revestimiento especificada en el proyecto.

Las juntas de contraccion se pueden disefiar de acuerdo a lo establecido en los anteriores
revestimientos de concreto mas es posible la no aplicacion de los mismos por completo.
Esto es debido a que puede resultar mds economico el rellenar las fisuras con algin
material eldstico luego de su formacion a elaborar las juntas por anticipado.
Adicionalmente, se debe evitar el uso de cualquier tipo de waterstop debido a la dificultad
que existe en colocar el shotcrete alrededor de este sellador.

)
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Las juntas de con truccion son formadas en chaflan con una longitud igual a la mitad del
espesor del hotcrete. Se debe de seguir un procedimiento que evite o en caso contrario,
remueva el material rebotado atrapado en la junta. Ademas, antes que se continué con la
aplicacion del shotcrete, la junta en su totalidad debe ser limpiada meticulosamente 'y

mojada.

5.2.4. Revestimientos con bloques de concreto prefabricados

El revestimiento con bloques de concreto prefabricado es recomendado unicamente en
zonas de mano de obra abundante y barata o en aquellos pequeios proyectos donde es
antieconomico el traslado del equipo necesario para la elaboracion del concreto en sitio.

Aun cuando este tipo de revestimiento sea menos resistente a las presiones hidrostaticas
laterales 'y al hinchamiento del suelo que otros recubrimientos, su mantenimiento y
reparacion son muy economicos y faciles de hacer. Estos consisten en la recolocacion o en

el reemplazo del o los bloques en la zona afectada.

Como este revestimiento estd expuesto a estropearse en las curvas pronunciadas, el
revestimiento en estas zonas se puede realizar mediante el uso de uno de los tipos de
revestimiento anteriormente enunciados. Asi mismo, si las contrapresiones que se daran
lugar en la zona seran de tal magnitud que pudieran danar considerablemente el
revestimiento con bloques, se optara por el revestimiento del fondo del canal con concreto

vaciado in-situ. En este caso el espe or de la solera sera de mayor magnitud.

Las dimensiones de los bloques son variables a fin de que se amolden a las dimensiones del
canal y de que el peso sea tal que permita su facil acarreo sin que se quiebren durante el
proceso de levantamiento. El espesor de los bloques suelen ser de 5 a 7 cm. y si se realiza

el trasporte a mano, la longitud variara entre los 20 a 60 cm.

i
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La junta longitudinales y transversales del canal estan supeditadas al posicionamiento de
lo blogue . Como se puede observar en la figura 5.9, estas pueden ser continuas o
escalonada . Como las juntas son premoldeadas, estas pueden optar  diferentes
configuracione . Las juntas entre bloques pueden ser de tope, montadas en zigzag o
machihembradas. En estos casos, la union entre los laterales y el fondo del canal se realiza
mediante la colocacion de grandes bloques prefabricados o de vigas vaciadas in-situ de
concrelo a fin de obtener un buen ajuste y contrarrestar los danos que pueda sufrir el canal
por las presiones variables a que puede estar sujeto el revestimiento sobre y debajo de él.
Estos tipos de junta se muestran en la figura 5.10. Existen dos variantes de juntas
machihembradas que debido a su configuracion hacen que no sea requerido el
reforzamiento en la union de los laterales y el fondo del canal. Estas son propuestas por el

USBR y se muestran en detalle en la figura 5.11.

Segun Kraatz, el relleno de las juntas se puede realizar con mortero o con una masilla
bituminosa.  Si se realiza con mortero, se debera de ubicar juntas de contraccion a
intervalos de 4 a Sm. El diseiio de estas juntas debe seguir lus indicaciones daduas para el

revestimiento con concreto simple.
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Figura 5.9. Juntas ¢n revestimientos con bloque  de concreto prefabricados

Fuente: Kinori. B.Z.: *Manual of Surface Drainage Engineering™: Vol |
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Figura S.11. Tipos de juntas para bloque  de concreto prefabricada

Fuente: Kinori, B.Z.; “*Manual of Surface Drainage Engineering™: Vol. |
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5.2.5. Elterreno de fundacion: factor influyente del diseio

El terreno de fundacion puede llegar a desempenia un papel muy importante al momento de
determinar la ubicacion y el espaciamiento de las juntas en los canales.  [Esto tiene su
origen en que la firmeza del terreno reduce la posibilidad de grietas y el peligro de roturas

por a entamiento del subsuelo.

Entre lo - materiales a tomar en cuenta se tienen los suelos de arcillas expansivas y de yeso.
Mientras que la construccion del revestimiento sobre arcillas expansivas no conviene
debido a que se dilatan al humedecerse, el agua en contacto con el yeso disuelve las sales
del suelo, llegando a crear cavidades que pueden provocar roturas y graves desperfectos en
el canal. En ambos casos la mejor solucion seria la modificacion del trazado a fin de evitar
estos tipos de suelos. Sin embargo, si fuera necesario colocar un reve timiento de concreto
sobre arcilla expansiva, siendo imposible la sustitucion del material mediante la excavacion
adicional o la variacion del trazado, se puede prevenir roturas mediante el uso de juntas de
construccion a 0.2 m. 0 0.5 m. desde el fondo de las pendientes laterales del canal. Este es
una precaucion adicional al posible tratamiento quimico de la arcilla mediante el uso de

cal.

Como ejemplo se tiene el método utilizado durante la construccion del canal principal del
Proyecto Especial ALTO MAYO. En aquellas zonas donde se presentan arcillas expansivas
se elaboran juntas longitudinales de contraccion a aproximadamente 0.4m. como se

muestra en la foto CT-07.

Se debe de recalcar que todas las juntas elaboradas en un canal deben de llevar un
adecuado sellado a fin de evitar el paso del agua a través de estas. Se ha observado que
algunas ranuras longitudinales elaboradas en las zonas de arcillas expansivas no llevan un
sellador; si estas son disenadas para formar un plano de debilidad en las lo. as, deben de
llevar un sellador a fin de evitar la perdida del agua si es que se llegan a agrietar por

dichas ranuras. Ver fotos CT-07 y CT-08.
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Foto CT-07. Juntas longitudinales sin sellar
ubicadas c¢n revestimientos construidos  sobre
¢onas de arcillas expansivas.  (Canal Principal
Irrigacion Progreso — Proyccto Especial Alto
Mayo)

Foto CT-08. Revestimicnto con juntas longitudinales sin scllar cn ambos laterales.
(Canal Principal Colector Chiara-Chontaca  Proyecto Especial Rio Cachi)

5.3. Canales Rectangulares

Los canales rectangulares son canales revestidos construido = con concreto armado con el
proposito de soportar al empuje activo del terreno. Estos se ubican en aquellos tramos del
canal donde las caracteristicas del terreno asi lo requieran y estan conformados por una
losa y por muros (pafios) de longitudes variables. En algunos caso, los muros son

arriostrados por vigas.

Siendo estructuras de concreto armado que transportan agua, las juntas se diseiian segin
lo establecido en el capitulo anterior y siguiendo algunos lineamientos de los detalle
generales de diserio indicados al comienzo de este capitulo.

Yy
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Se toma como ejemplos aplicativos un tramo de seccion rectangular de 2.40 x 1.6
construido dentro del canal Apacheta-Choccoro en el Proyecto Especial RIO CACLII (ver
plano CR-01/RC-03) y el canal rectangular-Variante Cerro Oreja de 6.50 x 4.30 construido
dentro del trazo del Canal Madre tramo Viru-Moche en el Proyecto Especial

CHAVIMOCHIC (ver pluno CR-02/CH-02).

a) Juntas de contraccion

La juntas de contraccion en los tramos rectos de los canales rectangulares CR-01 y CR-02
se encuentran distanciadas igual o casi igual al maximo permisible recomendado por el
ACI para estructuras en ingenieria sanitaria (9.1 m. y 9.0 m. respectivamente). Como el
refuerzo que se dispone en el sentido transversal de la seccion del canal esta en funcion de
la separacion de las juntas de construccion longitudinales, de la figura 3.2 se determina
una cuantia minima de 0.0032. Siendo la cuantia del tramo CR-01 aproximadamente igual

a 0.0035, se cumple con la condicion anterior.

Con respecto a los tramos curvos, en el canal rectangular CR-02 se opto por construir la
menor cantidad de secciones pero cumpliendo con el maximo espaciamiento admisible. Asi
se diseno con secciones trapezoidales (vistas desde planta) con parios laterales de 8.55 y
6.37 m. Los panos laterales no se dimensionaron a igual magnitud que los parios del tramo
recto debido a que conllevaria al dimensionamiento de seccione muy pequeia al inicio y
Sfinal de la curva. Por otro lado, en el canal rectangular CR-01 se opto por construir
secciones de menor longitud, casi la mitad de lo maximo permisible (4.6 m. con respecto al
eje del canal). De esta manera, se asegura un buen comportamiento de las juntas y
ademas, las secciones al inicio y al final de la curva podran tener una longitud mayor sin
haber la posibilidad de exceder la maxima longitud permisible. Asi se sefiala en este cuso
que si las secciones al inicio o dl final de la curva son de longitudes menores a | m., se

asimilaran a la seccion posterior o anterior respectivamente.
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El detalle del disefio de la junta de contraccion es similar al de las figuras 3.4a y 5.4¢. Este
se caracteriza por ser und junta de contraccion que divide por completo la estructura, tiene
como unico ellador un waterstop. Las superficies adyacentes se han cubierto con bitumen

a fin de evitar su adhesion.

b) Juntas de expansion

Las juntas de expansion en los tramos rectos de ambos canales se encuentran distunciadas
a 36.4 m. y 45 m. respectivamente. Siendo estas distuncias proporcionales al espaciamiento
de las juntas de contraccion (agrupan 4y 5 secciones respectivamente), se facilita la
construccion del canal. La seleccion de la cantidad de secciones que separan las juntas de
expansion va de acuerdo al disefio de la junta. Ademas, las juntas de expansion se ubican
al inicio y al final de las curvas, y al comienzo y al final del tramo del canal de seccion

rectangular.

El detalle del disefio de la junta de expansion esta en concordancia con el indicado en la
figura 5.3a.  Este se caracteriza por tener un sistema de sellado constituido por un

waterstop en el centro de la seccion, material de relleno y un sellador elastomérico.

c) Juntas de construccion

Las juntas de contraccion y expansion son juntas combinadas ya que también funcionan
como juntas de construccion. Adicionalmente, cuando la seccion del canal rectangular es
muy grande, como es el caso del canal rectangular CR-02, se di efia la seccion para tener
Juntas de construccion a una cierta distancia vertical con respecto al pie de los muros. En
este caso, como las juntas deben ser monoliticas, e tas se elaboran de forma
machihembrada y con una superficie rugosa a fin de asegurar una fuerte adhesion con el

siguiente vaciado y la transferencia de los esfuerzos cortantes.

2
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d) Diseiio de la junta

El sistema de sellado de la junta de contraccion se basa en la utilizacion de un waterstop.
Como este soporta pequena cargas de presion,  su disenio se fundamenta en las

condiciones de tamario y posicion.

Los canales CR-01 y CR-02 tienen losas con espesores minimo iguales a 15 cm. y 25 cm.
respectivamente. Segun la reglas indicadas en el capitulo anterior, el ancho del waterstop
debe ser a lo mas el espesor de la losa. Tomando en cuenta esto y considerando un disernio
conservador, se determina la instalacion de waterstops de 150 nun. (67) y 225 mm. (9") en
las juntas respectivamente. Ademas, los waterstops se ubican a 7.5 y a 15 cm., cumpliendo
con estar ubicados a una distancia debajo de la superficie en contacto con el agua igual o
superior a la mitad del ancho del waterstop. Es decir, estos se encuentran ubicados igual o
debajo de los 7.5y 11.5 cm. respectivamente. Los waterstops tienen la forma de pesas de
tres globulos debido a que se pueden esperar grandes desplazamientos verticales y

horizontales producto del empuje del terreno.

El sistema de elludo de las juntas de expansion se basa en el uso de un sellador en la
superficie mas un sellador interior. Mientras que el disefio del waterstop utilizado como
sellador interior es igual al realizado para las juntas de contraccion, el diserio del sellador
de superficie se basa en la dilatacion y en la contraccion de los tramos divididos por las
Juntas de expansion y contraccion respectivamente. Esto se debe a que mientras que la
expansion del elemento es absorbido por las juntas de expansion, se espera que la
contraccion por temperatura sea absorbida por las juntas de contraccion ya que dividen

completamente la estructura.

Entonces, tomando en consideracion el diserio de juntas establecido en el capitulo anterior,

se deduce lus siguientes expresiones:

9
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Siendo:
a Coeficiente de expansion del concreto armado
k (%) = Rango de movimiento permisible por el material del sellador
L. Longitud de la seccion entre juntas de contraccion
L, Longitud de la seccion entre juntas de expansion
L Temperatura minima
= Temperatura maxima
T ...a = Temperatura minima de instalacion
T i = Temperatura maxima de instalacion
Rys, Movimiento por retraccion que se dara lugar en la junta desde

su_formacion hasta la instalacion del sellador
R, = Madximo movimiento por retraccion que se dard lugar en la junta

El ancho minimo de la junta sera igual al mayor entre el ancho minimo de junta por

expansion y el ancho minimo de junta por contraccion.

Como se puede apreciar, el ancho minimo a calcular por las expresiones anteriores es el
ancho de la junta en el momento de su elaboracion. Aunque existen autores que deterninan
el ancho de disefio como aquel ancho de junta medido luego de que gran parte de la
contraccion se haya dado lugar, dejando al constructor el redimensionamiento de la junta
al momento de su elaboracion, se cree mds pertinente realizar un disefrio que permita al
constructor realizar la elaboracion de la junta tal cual aparece en los planos, sin la
necesidad de realizar un cdlculo adicional para su redimensionamiento. Sin embargo, esto
implica a su vez, la realizacion de estudios anteriores a la construccion del canal que
conlleven a la obtencion de los valores de todas las variables que determinen dicho

dimensionamiento.
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Como en los ejemplos aplicativos no se tienen los valores de todas lus variables, la
comprobacion del disefio de la juntas en estos canales se realizara asumiendo valores que
se aproximen a la realidad y condicionando el disefio de las juntas al rango de
temperatura de in talacion del sellador [T T | Entonces se tiene lo siguiente:

En el canal rectangular CR-01, las juntas de contraccion y expansion se encuentran
distanciadas a 9.1 m. y a 36.1 m. respectivamente; ademas, la junta de expansion tiene un
ancho de 12.5 mm. en una losa cuyo espesor es de 15 cm. Se considera que la cantidad de
movimiento permisible del sellador es igual a +25% y las temperaturas, maxima y minima
de la zona, on iguales a 25.3°C y 4.7°C. Ademds se asume un coeficiente de expansion
igual a | 0x10°°°C y movimientos por retraccion hasta el momento que se instala el sellador
(60 dias) y hasta que gran parte del mismo se haya dado lugar (15 anos) iguales a 3.2 mm
y 3.1 mm., segun el cuadro 3.2. Entonces, se determina que la temperatura de elaboracion
de la junta tuvo que haber sido mayor que 9.2°C para que el sellador se comporte
adecuadamente. Ademdas, considerando un factor de forma igual a 1:1, la profundidad del
sellador es igual a 12.5 mm. El resto de la junta fue rellenada con un material de relleno,

en este caso una espuma plastica.

En el canal rectangular CR-02, las juntas de contraccion y expansion se encuentran
distanciadas a 9 m. y a 45 m. respectivamente; ademas, la junta de expansion tiene un
ancho de 19 mm. en una losa cuyo espesor es en promedio 33 ¢cm. Se considera que la
cantidad de movimiento permisible del sellador es igual a +25% y las temperaturas,
maxima y minima de la zona, son iguales a 32°C y 11.7°C. Ademas se asume un coe ficiente
de expansion igual a [1x10°°°C y movimientos por retraccion hasta el momento que se
instala el sellador (60) dias) y hasta que gran parte del mismo se haya dado lugar (15 anos)
iguales a 0.6 mm y 2.4 mm., segun el cuadro 3.2. Entonces, se determina que lu
temperatura de elaboracion de la junta tuvo que haber sido mayor que 18.4°C’ para que el
sellador se comporte adecuadamente.  Ademds, considerando un factor de forma igual a
1:1, la profundidad del sellador es igual a 20 mm. Ll resto de la junta fue rellenada con un

material de relleno, en este caso con espuma rigida de poliestireno expandido (teknopor).
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Cuadro 5.2 Retraccion vs. Tiempo en losas de 6™ a 14" de espesor basado en datos de Russell.

Fuente: Chowchuvech & Gee: * pecityving expansion joint width in supported concrete slabs™

Se debe de mencionar que los datos del cuadro 5.2 fueron obtenidos por Russell de losas de
concreto pretensado mantenidos a 23°C y a 30% de humedad por lo que su uso se realizo
con fines prdcticos. Se recomienda realizar estudios a fin de determinar los valores que se

aproximen mads a la retraccion que se vaya dar lugar en la estructura.

Los anteriores ejemplos demuestran la importancia que tienen las magnitudes de todas las
variables en la determinacion del ancho de la junta y en el momento mas adecuado para
realizar la instalacion del sellador en la superficie expuesta. Un adecuado diserio en estas
estructuras requiere el realizar estudios con respecto a los cambios volumétricos que se
esperan se produzcan durante toda la vida del elemento. De acuerdo a los datos obtenidos,
de la zona y de los estudios realizados, se podra recomendar no solo el ancho minimo al

que debe ser elaborada la junta sino también el momento mas adecuado para realizar la
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instalacion del sellador, es decir, el intervalo de tiempo, en meses, dias y hasta horas, en
que se debe de realizar la instalacion del sellador con respecto al intervalo de temperaturas

y al periodo de tiempo que se debe esperar posteriormente a la elaboracion de la junta.

5.4. Conductos cubiertos

Lo conductos cubiertos son estructuras que sirven para atravesar terrenos no consistentes,
cruzar cursos de agua y tramos donde existe el peligro de arenamiento debido a la
presencia dinamica de arenas eolicas y en tramos en media ladera con materiales
inestables o de escombros. Estos son comunmente de seccion rectangular tipo cajon de una
0 doble abertura, con techo abovedado o plano de tapas prefabricadas. construidos con
concreto armado. Si fuera necesario el cruzar quebradas entre tuneles sin variar la seccion

hidraulica, los conductos cubiertos podrian tener una seccion de herradura.

El diseno de las juntas en la base y en los muros cuando tiene una seccion rectangular, es
similar al utilizado para los canales rectangulares. La diferencia esta en el di efio del

techo.

Cuando el techo esta constituido por bloques prefabricados, estos se dimensionan tomando
en cuenta algunas consideraciones como son el ancho de la seccion, la capacidad de
produccion, el equipo requerido para el izaje, las dimensiones minimas para que soporten

las cargas de diseno y se puedan levantar sin fracturar, entre otros.

Como ejemplo aplicativo se tiene el conducto cubierto Zona Santo Domingo de 4.80 de alto
x 5.00 de ancho, construido dentro del trazo del Canal Madre tramo Viru-Moche en el
Proyecto Especial CHAVIMOCHIC.  (Ver plano  CC-01/CH-03). En este conducto
cubierto, las juntas de expansion y contraccion de la base y de los muros se encuentran
espaciados a igual distancia que los del canal rectangular analizado con anterioridad
(plano CR-02/CH-02). Ademas, la diferencia de la dimension del espesor entre ambas
estructuras es pequeiia. Entonces, el diseiio de las juntus es igual.
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Los bloques prefabricados tienen una longitud de 1.50 x 5.22 promedio, con un espesor de
0.25 m.  Estos se ubican de tal forma que las juntas coincidan con las juntas de expansion
y contraccion de lo muros. Las juntas entre bloques forman una abertura de | cm.
bi elada a ambos lados, la cual es rellenada con teknopor y mortero 1:4 de cemento-arena.
En la interseccion de los bloques con los muros, los bloques se apoyan dentro 'y sobre la
mitad del espesor del muro. Las juntas que se encuentran entre ambos elementos tienen 2

em. de ancho 'y se rellenan también con mortero 1:4 de cemento-arena.

La aplicacion del mortero elimina la posibilidad de ingreso de sustancias extranias y crea
una junta monolitica, eliminando también la posibilidad de un desplazamiento diferencial.
Debido a que el uso del mortero como material de relleno es recomendado solo cuando se
espera que no se produzca algun movimienio, se supone que su aplicacion se realiza

cuando gran parte de la retraccion de los bloques se haya dado lugar.

“n

. Tuneles

[

Los tuneles para la conduccion del agua son revestidos con concreto a fin de soportar o
resistir las cargas estructurales e hidrostaticas externas, y para mejorar las caracteristicas
hidraulicas del flujo.  Estos se deben de construir de tal forma que se evite la pérdida de
agua por fugas y aunque pueda ser beneficiosa la entrada de flujo por infiltraciones, e
podria estar introduciendo sustancias contaminantes o alterando el ecosistema de la zona.

Entre los métodos para revestir los tuneles de concreto, él mas comun es el vaciado in-situ.
Este revestimiento es relativamente impermeable, de costo competitivo y se caracteriza por
no necesitar normalmente de juntas de expansion o contraccion debido a las pequenas
variaciones de temperatura que se experimentan a excepcion de los portale  donde se
pueden ubicar juntas de expansion o contraccion, machihembradas o no, utilizando el

waterstop como sistema principal de sellado.

El tamaro de las fisuras que se pudieran producir por la retraccion del concreto o por las

Juerzas exteriores que actiian sobre el revestimiento (presiones del terreno) se podran

" 4
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limitar mediante la colocacion de una adecuada armadura.  Asi mismo, la utilizacion de
armadura limita la presencia de fisuras ligadas a los cambios térmicos que ocurrirdan en el
concreto desde su colocacion hasta su estabilizacion de temperatura concreto/ambiente,

a ociada a la restriccion del contacto concreto-roca.

Ademas, en el caso que no se recomiende el uso de armaduras para el revestimiento, la
reduccion de las fisuras por retraccion se debera obtener de una buena mezcla, su curado y

el control de la gradiente de la temperatura de fragua a la temperatura de servicio.

a) Juntas de construccion transversales

Las juntas de construccion transversales simplifican la construccion del revestimiento y
reducen la presencia de fisuras por retraccion. Estas se ubican entre vaciados y su
espaciamiento esta sujeto a las limitaciones del procedimiento de colocacion y del sistema

de encofrado. Normalmente se recomiendan juntas de construccion cada 6 a 12 m.

Si el revestimiento es de concreto armado, el acero de refuerzo sera continuado a través de
las juntas. Ademas, antes que se continué con el vaciado, las juntas seran lavadas con

chorro de agua y dire.

b) Juntas de construccion longitudinales

Las juntas de construccion longitudinales dividen a la seccion transversal del revestimiento
en partes designadas como solera, muros laterales y boveda. La ubicacion de e tas juntas
depende del tipo de seccion y de la secuencia de vaciado.  Para obtener una continuidad
estructural entre las partes se recurre a la continuacion del acero de refuerzo. El sellado
de luas juntas se obtiene mediante la union de concretos, pudiéndose recurrir a la utilizacion
del walterstop en el caso que se necesite (ransportar agua a presion y sea muy importante la

hermeticidad.
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Como ejemplo aplicativo se tienen un tunel en roca tipo 3 de 5.10 de diametro, construido
dentro del trazo del canal madre tramo Viru-Moche en el Proyecto [Especial
CHAVIMOCHIC. (Ver plano T-01/CH-04). El tunel tiene una seccion tipo herradura y se
caracteriza por tener juntas de construccion longitudinales que separan la solera de los
muros laterales. El acero de refuerzo transversal es continuado a través de dichas juntas.
En el perimetro del anillo de portal se instalo un waterstop. Notese el detalle del acero de

refuerzo rodeando al waterstop, uniendo el anillo con el revestimiento del tinel.

5.6. Transiciones

5.6.1. Transicion entre canales trapezoidales

De acuerdo al tipo de terreno en que fueron cimentados, los canales trapezoidales tienen
diferente tipos de seccion.  Estas secciones se unen mediante transiciones cuyas

caracteristicas dependen de lus caracteristicas de los canales trapezoidales a unir.

En el plano TR-01/CH-05 se puede observar el disefio de lus transiciones construidas entre
canales trapezoidales de diferentes dimensiones dentro del trazo del Canal Madre tramo
Viru-Moche en el Proyecto Especial CHHAVIMOCHIC. Entre cada cambio de direccion se

ubican juntas cuyos detalles de disenio son iguales al resto del canal

5.6.2. Transicion canal trapezoidal — canal rectangular

Las ransiciones de entrada y salida de un canal trapezoidal a un canal rectangular tienen
las mismas caracteristicas. Al inicio de la transicion se ubica una junta de construccion

cuyo disenio es similar al realizado en el canal trapezoidal. Al final de la transicion se

ubica una junta de dilatacion cuyo disefio es similar al realizado en el canal rectangular.
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En el plano TR-02/CH-06 se puede observar el disefio de la transicion de entrada y salida a
canale rectangulares construidas dentro del trazo del Canal Madre tramo Viru-Moche en

el Proyecto Especial CHAVIMOCHIC.

5.6.3. Transicion canal — tunel

Para efectos de empalme entre un canal con la seccion del tunel y viceversa, se construyen
transiciones a la entrada 'y a la salida. Una transicion tipica esta conformada por un tramo
abierto, entre el canal trapezoidal y seccion rectangular, y un tramo cubierto, entre la

seccion rectangular y la seccion del tunel (herradura).

En la transicion se ubican tres juntas transversales: 1) Al inicio de la transicion, 2) al final
de la seccion rectangular del tramo cubierto, donde se dua inicio a la transformacion entre
esta seccion y la seccion del tunel, y 3) al final de la transicion, en el anillo de portal del
tunel. La primera junta es una junta de con truccion cuyo diseiio es igual al realizado para
los canales trapezoidales. La segunda y tercera junta son juntas de contraccion y
expansion, respectivamente, cuyos disefios son similares a los realizados para juntas de
canales de seccion rectangular con la diferencia que las juntas se ubican en todo el

perimetro de la seccion.

Como ejemplo aplicativo se tiene la transicion de entrada y salida a tineles, construidos
dentro del trazo del Canal Madre tramo Viru-Moche en el Proyecto Especial
CHAVIMOCHIC. (Ver plano TR-03/CH-07). Aqui, la construccion de una transicion
adicional (transicion 1) se debio a la necesidad de unir un canal trapezoidal con talud
diferente a | con la transicion que une un canal trapezoidal de talud 1 con el tinel. En este
caso, el disefio de las juntas es igual al realizado para las juntas de las tran. iciones entre
canales trapezoidales. Hay que indicar que aun cuando la ubicacion y el tipo de junta son
los adecuados, el diseno del sellador de superficie no es apropiado. Esto se concluye
debido a que se diseia con un factor de forma que no sigue las especificaciones del

Jfabricante ni las indicaciones dadas con anterioridad,
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5. 7. Caidas

La caidas . on estructuras de concreto armado wtilizadas para empalmar canales que se

encuentran a desnivel.

Como ejemplo tenemos la Caida 3A, construida como parte de un sistema de caidas que
permiten el empalme del canal de derivacion con el tunel intercuencas en el Proyecto
Especial CHAVIMOCHIC. (Ver plano  C-01/CH-08). Esta estructura se construyo
mediante el proceso de parnos alternados. Al inicio y al final de la estructura se ubican
Juntas transversales de dilatacion cuyo detalle de disefio se basa en el uso de un sellador
sobre un material de respaldo, en este caso, teknopor. Las juntas transversales de
construccion se ubican en cada cambio de direccion y a distancias que no superen el
espaciamiento  sugerido por el USBR para canales trapezoidales, indicado con
anterioridad.  Las juntas de contraccion y construccion longitudinales se empalman
siguiendo la misma distancia vertical con respecto a la base del canal.  El disefio de las
Juntas de contraccion y construccion en la caida son iguales al de las juntas de los canales
que empalma. En este caso se disefiuron siguiendo las especificaciones del USBR segun las

alternativas N°I1 y N°3 y siguiendo las especificaciones técnicas del fabricante del sellador.

El diserio de las juntas de dilatacion se caracteriza por tener un sellador cuyas dimensiones
son similares a las obtenidas del disefio de las juntas de construccion. El tamano del

material de respaldo se debe ajustar a las dimensiones del sellador y al ancho de la losa.
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Luego de haber realizado un adecuado diseiio de juntas, los procedimientos de instalacion
y de mantenimiento son de gran importancia para el dptimo desemperio de la estructura. El
descuido en la realizacion de alguno de estos aspectos puede conducir a la necesidad de
realizar trabajos adicionales de reemplazo o de reparacion — que originarian costos
adicionales. El presente capitulo explica brevemente y en forma teorica los procedimientos
de in talacion, mantenimiento y reparacion del sellador. Ademas se realiza la evaluacion
del desempeiio de los selladores empleados en obras de riego del pais, tomando en cuenta

los procedimientos de instalacion, de mantenimiento y el estado actual de los selladores.

6.1. Instalacion del sellador

Para poder realizar una adecuada instalacion, se recomienda tomar en consideracion
varios factores como son: las caracteristicas del material a wtilizar, las dimensiones y la
ubicacion de las juntas a sellar, la magnitud del proyecto de sellado asi como las
condiciones internas y externas que se presentun o se presentaran sobre la estructura y el
sellador. — Ademdas, es muy importante seguir paso da paso los procedimientos de
construccion de la junta asi como realizar una adecuada instalacion del sellador a fin de

evitar defectos que originaran la perdida de tiempo y dinero para su correccion.

6.1.1. [Instalacion del sellador moldeado in-situ

El mejor momento para realizar la instalacion del sellador moldeado in-situ, si la

programacion de obras lo permite, es en dias secos y cuando la temperatura se encuentrd

C
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cerca a la media anual.  Sin embargo y por lo general, la instalacion del sellador se debe

realizar en condiciones poco favorables, por lo que es necesario proveer de un adecuado

diseiio que permita efectuar la instalacion del sellador en dichas condiciones.

Teniendo en cuenta la instalacion del sellador, las juntas se elaboran dejando las aberturas

en la ubicacion, forma y tamaiio de acuerdo al disenio indicado en los planos. Ademas, se

debe evitar la contaminacion de la abertura por el compuesto de curado o por algin otro

material.

Toda instalacion del sellador debe de seguir los procedimientos establecidos por el

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO

fabricante. A continuacion se mencionan algunas consideraciones adicionales:

Como las superficies de la junta deben de estar limpias, secas y libres de defectos que
podrian impedir una adecuada adhesion del sellador, se recomienda remover dichos
contaminantes mediante el corte y limpieza con escobilla de alumbre o con chorro de
arena (arenado), para posteriormente proceder a la remocion del polvo mediante el
barrido o la utilizacion de aire comprimido (sopleteado).

Cuando sea requerido el imprimado de las superficies de la junta, el imprimante serda
aplicado con brocha o en spray. Si fuera necesario, se debe dejar secar al imprimante
antes que el sellador o algun material accesorio pueda ser instalado. En el caso que se
realice el imprimado en juntas de expansion, el material de relleno debera ser protegido
si es vulnerable a los efectos del imprimante.

Los materiales de respaldo y los interruptores de adhesion son generalmente instalados
manualmente.  Estos deben ser colocados correctamente, evitando su torsion o la
contaminacion de las superficies de la junta ya limpiada.

Si se utiliza un sellador de aplicacion en caliente, el ACI recomiendu calentarlo a unu
temperatura de 11°C sobre la temperatura indicada por el fabricante, a fin de
asegurarse un optimo desempeio.

Si se utiliza un sellador de dos componentes, se debe asegurar una completa e intima
mezcla a fin de que el material cure con uniformes propiedades. Si se requiere realizar

pequefias aplicaciones, se puede utilizar taladros eléctricos portatiles con aspas en

Jorma de paletas. Para mayores aplicaciones se debera utilizar udecuadas mdaquinas de
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mezclado. Es muy importante limitar el tamafio de la tanda segun el tiempo de trabajo

(pot life) del sellador.

En el caso especifico de los canales, comunmente los fabricantes de selladores solicitan que
el concreto se encuentre completamente curado (minimo 28 dias) antes de proceder con la
instalacion del sellador debido a que el vapor expulsado por el concreto podria interferir
con la adhesion entre el concreto y el selludor. No obstante y debido a que c¢sta
recomendacion es muy conservadora. el USBR especifica solo 7 dias de curado antes de la

instalacion del sellador.

Al final se espera que el disefio de la junta sea tal que permita la instalacion del sellador en
cualquier momento posteriormente a los primeros dias de curado. En el caso supuesto que
el diserio no se haya realizado tomando en cuenta esta consideracion, se recomienda el
redisenio de las juntas de acuerdo a las condiciones que se presentan durante el proceso de

elaboracion de la junta y durante la instalacion del sellador.

Ejemplos de la instalacion de selladores moldeados in-situ se tienen en los trabajos
realizados en los canales trapezoidales del Proyecto Especial Alto Mayo y del Proyecto

Especial CHAVIMOCHIC. Sus estudios se realizan mas adelante.

6.1.2. [Instalacion de selladores preformados

1. Instalacion del Waterstop

Los waterstops son embebidos dentro del concreto. A diferencia de la mayoria de
selladores cuya instalacion se realiza posteriormente a la construccion de la estructura, los
waterstops son colocados en los encofrados antes del vaciado.  Entonces, cuando el

concreto es vaciado, este se amolda conforme a la forma del waterstop.
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Los waterstops pueden er instalados mas facilmente y eficientemente mediante el uso de
encofrados de madera o encofrados metalicos revestidos con madera. Fxisten diferentes
métodos de instalacion de acuerdo a la forma y al tipo de waterstop. Cualquiera que sea el
método de instalacion a emplear, el waterstop debe ser asegurado en su posicion a lo largo
de la junta a fin de evitar su desplazamiento durante el vaciado.  Esto es particularmente
importante cuando se instala un waterstop flexible con un globulo en el centro en una junta
a tope, ya que el globulo debe estar libre a fin de permitir el libre movimiento. Ademads, se
debe realizar una adecuada colocacion vy consolidacion del concreto  alrededor del
waterstop con el objetivo de conformar un concreto denso e impermeable, evitundo la
SJormacion de marcas en formas de panal o de cavidades por burbujas de aire atrapadas,

defectos que perjudican la capacidad del sellado.

En general se tienen dos métodos de instalacion: mediante el uso de encofrados divididos
(Figura 6.1a), y mediante la flexion y sujecion del waterstop al encofrado (Figura 6.2).

Comunmente la instalacion del waterstop requiere que el encofrado sea abierto, tal que se
permita la insercion del waterstop a través del encofrado.  FEsto obliga a elaborar
complejos sistemas de encofrado que logren sujetar al waterstop firmemente en su lugar
durante el concretado o a realizar el amarre del waterstop al acero de refuerzo o al
encofrado a través de orificios que se deben de encontrar en los extremos de los ribetes.

En cambio, si se usa un waterstop con un ribete dividido, la instalacion del mismo no
requiere la trabajosa elaboracion de un encofrado dividido. Su instalacion se realiza
mediante la apertura del ribete, colocandolo al ras de la cara interior del encofrado y
sujetandolo en los extremos. Luego, posteriormente al desencofrado del primer vaciado, se
vuelve a unir el ribete antes que se realice el siguiente vaciado. Mediante este sistema se
simplifica el sistema de encofrado y se provee de un efectivo sello contra la pérdida de finos
(lo que puede suceder cuando se divide el encofrado), evitando la aparicion de marcas en

Jormas de panal alrededor del sellador.

Una variante de este método se utiliza en los waterstops de metal maleable, los cuales

pueden ser doblados y sujetados al encofrado.

49
JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 142



CAPITULO 6
INSTALACION, MANTENIMIENTO,
REPARACION Y EVALUACION DEL SELLADOR

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Waterstop

- Watersiop
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Figura 6.1. M¢étodos para instalar el waterstop

Fuente: Critchell, Peter: “Joints and Cracks in Concrete™

Figura 6.2. Procedimiento de instalacion del waterstop con ribete dividido
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Otro método que no requiere la division del encofrado es mediante la sujecion del
water top al encofrado.  Este sistema es usado si el waterstop empleado es del tipo
laberinto pero aunque el diserio del water top pueda proveer de un largo camino para el
pa o del agua a través de la junta, se pueden presentar algunas dificultades al tratar de
obtener un concreto que sea denso e impermeable alrededor del waterstop. (Ver figura

6.1b).

En el caso que se necesite perforar el waterstop, este procedimiento se recomienda realizar
entre el extremo y el ultimo acanalado, nunca cerca al centro o en el bulbo central (Ver
figura 6.2-1). Ademas, cuando se ata el waterstop a las varillas de refuerzo o cuando se

vuelve a unir el ribete, se recomienda realizar sus amarres cada 30.5 m.

Los waterstops requieren ser empalmados en las intersecciones, en los cambios abruptos de
direccion o para formar tramos continuos. Cuando se tenga que realizar un empalme, este
se realiza de acuerdo al tipo de material empleado y al procedimiento especificado por el

fabricante.

Figura 6.3. Empalme para water tops

2. Instalacion del sello de compresion

) ) .. i i, . P - deben ser e radas con
Si se piensa utilizar sellos de compresion las juntas a sellar deben ser elabo ¢

mucho cuidado a fin de obtener un ancho uniforme a lo largo de toda su longitud.

Ademadas, las caras laterales de la junta deben de seguir una linea recta, y deben de tener
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superficies lisas, limpias y sin astillar. Los procedimientos de limpieza utilizados con los
sellos moldeados in-situ son valederos para realizar la limpieza en aquellas juntas donde se
instalaran sellos de compresion.  El ACI recomienda la elaboracion de las juntas con
borde ligeramente redondeados o en chaflan, lo que permite la instalacion del sellador con

mayor facilidad y evita que las caras laterales de concreto se puedan astillar.

Existen varios métodos de instalacion del sellador que van desde una instalacion manual
hasta istemas completamente automaticos que realizan la lubricacion del sellador
mientras este es instalado dentro de la junta. El procedimiento manual requiere el
introducir a presion el sellador. Otros procedimientos requieren el uso de herramientas
que alineen y ejerzan presion sobre todas las caras del sellador. Cualquiera que sea el
procedimiento a eguir, se requiere el uso de lubricantes o de adhesivos para poder realizar
una apropiada instalacion. Los lubricantes facilitan la entrada del sello y el adhesivo une
el sello a la caras laterales de la junta. Adicionalmente se deben seguir las indicaciones

del fabricante.

3. [Instalacion del inductor de fisura

Los inductores de fisura son instalados en los revestimientos de canales cuando aun el
concreto se encuentra en estado plastico. Usualmente este tipo de sello es instalado por la
maquina utilizada para realizar el revestimiento. Si se utiliza este tipo de sello, se debe
realizar la suficiente vibracion para producir la consolidacion completa del concrero
alrededor del inductor a fin de que el concreto este en contacto con toda la superficie del

sellador.

Para asegurar su funcionamiento deben ser instalados correctamente: se deben instalar
perpendicularmente a la superficie y segun lo indicado por el USBR, la parte superior de la
tira no debe estar mas de 12 mm. debajo de lu superficie de concreto. De esta manera se
asegura que las grietas se produciran por estas tiras y que la parte elaborada como

waterstop _funcione como tal.
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En las inter ecciones entre juntas longitudinales y transversales, la parte superior del
inductor de fi ura instalado primero se corta en la medida necesaria para colocar el

segundo sellador a la correcta profundidad.

En revestimientos cuyos espesores sean menores a 75 mm. Solo podra ser posible la
instalacion del inductor de fisura en una sola direccion. En la otra direccion el USBR

recomienda elaborar las juntas para ser selladas con un sellador moldeado in-situ.

6.1.3. Precauciones de seguridad

Existen ciertos peligros en el uso de los selladores. Sin embargo, estos se pueden minimizar
tomando simples precauciones y siguiendo las indicaciones de seguridad dadas por el
fabricante.  Antes de utilizar cualquier producto, se deben tomar todas las medidas de
seguridad a fin de evitar el poner en peligro la salud o la integridad fisica de los

trabajadores.

6.1.4. Pruebasy muestro

Como durante el disefio de la junta se establece el tipo de sellador a utilizar, se recomienda
realizar pruebas con todos los productos disponibles a fin de seleccionar aquel que tenga
un  comportamiento satisfactorio de acuerdo a las condiciones impuestas por la
programacion de obras, por el método de instalacion establecido, por las caracteristicas de
la estructura; cuyos resultados estén de acuerdo a las eipecificaciones dadas por el

Sfabricante y sea ademas, él mas economico.

Por otro lado, luego que se hayu seleccionado el producto a utilizar, se recomienda realizar
muestreos de cada lote enviado por el fubricante o distribuidor antes de ser aplicado en su
totalidad.  La aceptacion o rechazo de todo el lote se basa en el hecho de que todo el lote se

ha producido bajo las mismas condiciones, existiendo la posibilidad de error durante la
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produccion del material.  Las pruebas del muestreo se pueden realizar en el sitio de

Jfabricacion, en el punto de entrega o en el lugar de instalacion.

Se pone en consideracion que un constante procedimiento de muestreo puede ser evitado si
el material seleccionado cuenta con certificados de calidad internacionales, las que
garanticen la utilizacion de un material con iguales propiedades y caracteristicas, 'y st su

aplicacion se va a realizar en algin proyecto de poca envergadura.

Comunmente las especificaciones dadas por el fabricante se basan en las especificaciones
establecidas por lus normas ASTM y por el USACE. También las pruebas se pueden
realizar tomando en cuenta estas especificaciones dadas para diferentes tipos de selladores.
Entre las especificaciones se tiene que la norma ASTM-C920 establece las especificaciones
para los selladores elastoméricos (cuadro 6.1), y las del USACE CRD-C 572 y CRD-C' 513
establece la especificaciones para los waterstops no meltdlicos. Ademas. la norma ASTM-
C719 establece las pruebas para establecer la cantidad de movimiento permisible del
sellador moldeado in-situ y las normas ASTM D-412 y D-638, las pruebas para establecer

la elongacion del sellador preformado no metdlico.

6.2. Mantenimiento del sellado

A diferencia de los selladores utilizados para sellar interiormente la junta, como es el caso
de los waterstops y de las empaquetaduras, los cuale pueden durar inde finidamente debido
a que se encuentran aislados del intemperismo y de otros agentes que puedan ocasionar su
deterioro, las juntas selladas en su superficie puede que requieran de un resellado a fin de
mantener la impermeabilidad de la estructura.  El tiempo de resellado depende de las
condiciones de servicio, por las propiedades del tipo de material utilizado como sellador,
de su rendimiento y de la calidad de los trabajos desarrollados para la elaboracion y

sellado de la junta.
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NORMA

REQUERIMIENTO
ASTM C 639
Propiedades Reoldgicas 3/16"(4,7 mun.) maximo
ASTM C 603
Tiempo de Aplicacion 3 horas minimo
ASTM C 661
Dureza Shore A 15-50
ASTM C 792
Efecto de envejecimiento 10% mmax en pérdida de peso.
por calor No agrietamiento o trituramiento
ASTM C 679
Tiempo de secado al tacto En 72 horas
ASTM C 510
Manchas y cambio de color Manchas no visibles en mortero
blanco
ASTM C 719
Adhesion y cohesion después Fallas de 1-1/2 pulg? maximo en
de movimientos ciclicos cada subestrato
ASTM C 794
Adhesién por capas 51 1b/pulg” minimo esfuerzo
Falla de adhesion 25% maximo
ASTM C 793
Envejecimiento acelerado No presenta grietas

Cuadro 6.1. Normas y requerimientos para selladores elastomeros segin A TM C-920)

Fuente: CASTELLARES, ESPEZUA y O1.LMO. “Scllado de Juntas de los Canales I'rapezoidales en el Proyecto

Especial Chavimochic™, en el Libro de Ponencias del Congreso Nacional de Ingenicria Civil de 1992

Ademas, si es que se constata que el producto utilizado tiene un pobre desemperio, lo que se
caracteriza por la necesidad del reemplazo del sellador en un corto periodo de tiempo, los
trabajos de mantenimiento también implican el reemplazo del sellador con otro producto o
material.  El procedimiento de resellado es el mismo que el realizado para la instalacion
del sellador con la diferencia que el procedimiento de limpieza de la junta debe de incluir el

completo retiro del antiguo material.  Un ¢jemplo aplicativo es el mantenimiento del
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sellado de juntas mediante el reemplazo del material realizado en los canales trapezoidales

del Proyecto Especial CHAVIMOCHIC. Su estudio se realiza mas adelante.

Es muy importante realizar el mantenimiento del sellador ya que la omision del mismo
originard, tarde o temprano, la realizacion de trabajos de reparacion. Los cuales son, por

lo general, nda costosos.

6.3.  Lareparacion de los defectos del concreto y el reemplazo de selladores

6.3.1. La evaluacion

Cuando se observe el fallo del sellador, su pobre desemperno no solo estara relacionado a
la seleccion de un sellador cuyas propiedades no son las adecuadas sino que también puede
ser debido a otras causas como son: un mal diseiio de junta, el uso de un sellador
inapropiado a las condiciones de servicio, un pobre trabajo durante la construccion de la
Junta, la deficiente preparacion de las superficies de la junta para el sellado o la deficiente
instalacion del sellador. Por lo que se debe efectuar una adecuada evaluacion a fin de
determinar la causa de la falla y realizar una adecuada reparacion. En el cuadro 6.2 se
resumen los defectos que se pueden producir en el selludor y los procedimientos para

mejorar su desemperio.

Por otro lado, como se ha podido estudiar en el segundo capitulo, la presencia de fisura en
el concreto debe sus origenes a diferentes causas. no siendo todas responsables por la falta
de elaboracion de juntas o por el pobre desemperio de las mismas. Debido a esto, cuando
se observe el agrietamiento del elemento, se deberda realizar una cuidadosa evaluacion a fin
de determinar sus causas y poder desarrollar el mejor procedimiento de reparacion.  Esta
evaluacion va desde la descripcion de las caracteristicas fisicas de la fisura (apariencia
superficial, profundidad, ancho, estado actual de actividad, ocurrencia antes o después del

curado) mediante la inspeccion visual, toma de medidas y de imagenes, hasta el inuestreo y

la realizacion de pruebas en laboratorio.
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Se debe resaltar que el pobre desempeito de la junta puede originar también el
agrietamiento del elemento, en especial cuando no se realiza una adecuada construccion de
la junta.  Debido a esto es muy importante realizar una evaluacion integral, la que
comprenda no  olo la evaluacion de las fisuras sino también la evaluacion del desempeiio
de lus juntas y del sellador. En la figura 6.4 se muestran algunos defectos constructivos

relacionado con la aparicion de fisuras.

6.3.2. Reparaciones en las fisuras

Existen varios materiales y procedimientos para la reparacion de fisuras. Cada una es
utilizada de acuerdo a las caracteristicas especificas del proyecto. Entre todos estos, a
continuacion se describen brevemente cuatro procedimientos relacionados con errores
constructivos en estructuras hidraulicas: el ensanchamiento y sellado, el sellado flexible, la

inyeccion de polimeros y las técnicas de detencion de fisuras.

El ensanchamiento y sellado

Este método involucra el ensanchamiento de la fisura a lo largo de su superficie expuesta
para su posterior llenado y sellado con un adecuado material (figura 6.3). Solo puede ser
utilizado en  fisuras estaticas (donde no se presenta  movimientos importantes
posteriormente al agrietamiento del elemento) 'y en aquellas fisuras que son
estructuralmente irrelevantes. Aunque no sea efectivo en reparar fisuras sujetas a una
importante presion hidrostatica, se puede obtener una disminucion del flujo si es utilizado.

El ensanchamiento de la fisura se realiza mediante el corte de una abertura lo
suficientemente grande para poder recibir el sellador. El ancho minimo recomendado por
el USACE es de 6 mm. Las superficies deben de estar limpias y secas antes de realizar el
sellado.  El sellado pude realizarse con diferentes materiales. Es comin el uso de
compuestos epoxicos. El USACE recomiendu utilizar uretanos debido a que se mantienen
fexibles frente a grandes variaciones de temperatura 'y por tener un buen desempeiio en el

sellado de fisuras de hasta 19 mm. de ancho, con una considerable profundidad
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a) Fisura onginal b) Ensanchamienta ¢) Sellado

Figura 6.5 Reparacion de fisuras mediante el ensanchamiento y sellado

Fuente: USACE: “Evaluation and Repair of Concrete Structures”™

Uso de selladores flexibles moldeados in-situ

Este método involucra el ensanchamiento de la fisura para su posterior llenado con un
adecuado sellador moldeado in-situ.  Difiere del anterior procedimiento en que este
constituye la construccion de una junta mas que el simple llenado de una fisura, por lo que
puede ser utilizado para reparar fisuras grandes y dindmicas.  El procedimiento de
elaboracion de la junta es similar al desarrollado para los selladores moldeados in-situ con
la diferencia que es obligatorio el uso de un interruptor de adhesion para permitir al
sellador cambiar de forma en la parte inferior sin concentraciones de esfuerzos que puedan
hacerlo fallar (figura 6.6). Adicionalmente, si se utiliza para reparar fisuras en estructuras
sometidas a bajas presiones hidrosidticas donde existe el movimiento del agua. e puede
utilizar una cubierta que confine al sellador. Esta cubierta de oporte puede er hecha
mediante la colocacion de una tira de metal, sujetandola con pernos expansibles o con
pernos embebidos en el concreto a lo largo de un lado de la fisura. Para mantener la
eficiencia, puede ser necesario cortar la superficie del concreto para instalar la cubierta de

soporte al ras. Ver figura 6.7.
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Fisura cerrada Sin interruptor de adhesion Con interruptor de adhesoén

Figura 6.6 Efecto del interruptor de adhesion en el desempeiio del sellador moldeado in-situ

FFuente: U ACE: “Evaluation and Repair of Concrete Structures”™

Preston del agua del subsuelo

Cubierta de soporte sujetada a un solo
lado para permitir el movimiento

Flujo de presion interminente

—

Figura 6.7 Reparacion de fisuras mediante el uso de una cubierta de soporte para

mantener el sellador en su lugar en contra de la pre ion externa

IFuente: USACE;: “Evaluation and Repair of Concrete Structures™
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Inyeccion de polimero

Los polimeros utilizados en la reparacion de fisuras pueden ser clasificados en sistemas de

reparacion rigidos o flexibles.

Los epoxicos son los sistemas rigidos mds comunmente utilizados en la reparacion de
fisura estaticas, donde se requiere obtener una estructura monolitica.  Estos se aplican
solo en fisuras secas (no pueden ser aplicados en fisuras donde es constante la filtracion,

no logrando ser secadas) ya que la humedad u otros contaminantes reducen su efectividad.

Por otro lado, los sistemas flexibles son utilizados para parar el flujo del agua y sellar
Sfisuras dinamicas. Estos sistemas sellun la fisura y al mismo tiempo permiten el continuo
movimiento en estd, comportandose como una junta funcional. Comunmente se utiliza
resinas de poliuretano hidroactivas, las cuales son de dos tipos basicos: las hidrofobicas y
las hidrofilicas. Mientras que las hidrofobicas requieren utilizar una cantidad especifica de
agua, desplazando el exceso y formando espumas rigidas y flexibles: las hidrofilicas se
combinan con la cantidad de agua disponible, formando espumas flexibles y geles. Cadu
trabajo o aplicacion debe analizarse en forma particular, debiéndose considerar aspectos
como el medio en que se inyectard, las condiciones ambientales, el equipo disponible y la
magnitud del problema. Basicamente, la forma de aplicacion consiste en la perforacion de
orificios a lo largo de la fisura en las que se instalan boquillas a través de las cuales se

inyecta el liguido a alta presion.

Las técnicas de detencion de fisuras

Estas técnicas son utilizadas durante la construccion de estructuras de concreto masivo,
donde se requiere detener la propagacion de las fisuras entre subsiguientes capas de
vaciado. Solo pueden ser utilizadas en fisuras originadas por la restriccion del movimiento

Y no en aquellas que se originan por una excesiva carga.
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Adema de seguir un adecuado procedimiento de construccion entre capas sucesivas de
vaciado. la iguientes técnicas pueden ser utilizadas para detener las fisuras originadas

por la contraccion del concreto masivo:

e La mas imple técnica consiste en la colocacion de una malla de acero de refuerzo
sobre el area agrietuda. Esta debe de ser rodeada por concreto convencional en vez del

concreto masivo utilizado en la estructura.

o QOtro procedimiento mas complejo consiste en la utilizacion de una tuberia semicircular.
La uperficie que rodea la fisura es bien limpiada, luego se ancla la tuberia sobre la
i ura, abriéndole orificios por los cuales ingresan tuberias de inyeccion. La tuberia es
cubierta con concreto colocado concéntricamente mediante procedimientos manuales.
Finalmente se inyecta lechada por las tuberias con la finalidad de tratar de restituir la

integridad estructural de la seccion agrictada. Ver figura 6.8.

Tubo semicircular
rebordeado

Tuberia de
Inyeccion

Concreto colocado
concenincamente sobre
el tubo por lo menos 2 dias
anles que se coloque la

. Fisura
siguiente capa

Figura 6.8 Uso de un tubo semicircular como una téenica de detencion de fisuras

Fuente: USACE: “Evaluation and Repair of’ Concrete  tructures
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6.3.3. Reparaciones en las juntas de superficie expuesta

Cuando se produce el fallo del sellador en juntas de superficie expuesta, los trabajos de
reparacion se realizan de acuerdo a la extension del dano: Cuando estas son de menor
magnitud, la reparacion podria realizarse utilizando el mismo material. Sin embargo, si el
Sallo del sellador se ha producido en gran extension, sera necesario el retiro y el reeniplazo

del material.

El procedimiento de retiro se puede realizar con herramientas manuales o utilizando
equipos especiales. Ademas, si es requerido el redimensionamiento de la junta, mejorando
el fuctor de forma, la abertura en la junta puede ser ampliada mediante el aserrado de la
misma. Luego de haber realizado la limpieza de la junta y haber tomado las medidas
adicionales con el objetivo de mejorar el desempeno del sellador en la junta, el
procedimiento de resellado se realiza siguiendo los procedimientos de instalacion indicados

con anterioridad.

6.3.4. Reparaciones en las juntas de sellado interior

Cuando se produce el fallo del waterstop y debido a que no es usual el poder reemplazarlo,
se debe optar por reparar el fallo mediante el uso de un material o técnica que sea el mas
adecuado segun el tamano y los movimientos de la junta.  Exi ten una infinidad de
materiales y técnicas para reparar la falla del waterstop, a continuacion se nombran
algunas de estas: (los valores son resultados obtenidos de la evaluacion realizada por el

U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station)

Instalacion de sellos preformados para juntas de expansion
Estos sellos son adecuados en juntas cuyo ancho no sea mayor a 38.1 mm. y donde el

movimiento en la junta no supere los 5.1 mm. La elaboracion de la abertura se realiza
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mediante el a errado, luego se procede con la limpieza mediante el uso del chorro de

arenda.

Inyeccion de polimero

Esté método se comporta bien en anchos de hasta 12.7 mm. y donde el mdaximo movimiento
es de 1.3 mm. Para obtener el mejor rendimiento, la inyeccion del material se debe
realizar a lus maximas presiones permisibles por las condiciones de reparacion. El USACE

recomienda el uso del poliuretano hidrofilico.

Uso del sellador moldeado in-situ

Las reparaciones que utilizan un sellador en la cara de la junta aguas arriba son
adecuadas en reducir las pérdidus de agua a través de juntas cuyo ancho mdximo sea de
1.6 mm. y donde el movimiento maximo no supere los 2.5 mm. El USACE no recomienda el
uso de selladores muy flexibles en la reparacion de estructuras hidraulicas debido a que no

soportan las pequerias presiones de agua.

Uso de la inyeccion de polimero y el sellador moldeado in-situ

Este tipo de reparacion tiene un buen desempernio cuando el ancho de la junta no sea mayor

de 1.6 mm. y donde el movimiento en la junta no supere los 7.6 mm.

or otro lado, st se determinc ‘ante la construccion de la junta de sellado interior
Por otro lado, si se determina durante la construccion de la junta de sellado int

defectos constructivos alrededor del waterstop, como es la presencia de cangrejeras o la
posible formacion de juntas falsas, se debe de realizar los trabajos de correccion

respectivos antes que se pueda continuar con la colocacion del concreto.

En el caso de verificar una posible formacion de una junta de dilatacion falsa, lo que
podria provocar que las juntas de dilatacion no trabajasen como tales por haberse
colmatado con concreto, se debe de realizar los trabajos de limpieza que retiren el

excedente.
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En el otro caso, cuando se observe la formacion de cangrejeras alrededor del waterstop, se
puede eguir el siguiente procedimiento de resanes establecido durante la construccion del
Proyecto Especial CHAVIMOCHIC. Este indica lo siguiente: FEl concreto defectuoso sera
removido completamente, liberando ¢ al waterstop en ambas caras (figura 6.9).  Las
superficies destinadas a resanes, deberdan ser limpiadas y encontrarse secas para la
aplicacion de la pintura epoxica, la que es indicada para asegurar la union entre el

concreto viejo y el nuevo.

™~

Cangrejera
CONCRETO DEFECTUOSO

Exceso a ser retirado

i posteriormente

Encofrado

Pintura
Epoxica =

Concreto nuevo

Figura 6.9. Resanc ¢n concreto que ticne embebido ¢l water top

Fuente : Documentos del Proyecto Especial CHAVIMOCHIC - Biblioteca del

Departamento de Ilidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI

Finalmente, es muy importante que los trabajos de mantenimiento o de reparacion se

realicen lo antes posible ya que no solo evitard la pérdida de agua, sino que tambicn

evitaran un mayor deterioro de la estructura debido a la accion erosiva del agua sobre ¢l

concreto o sobre el terreno de apoyo, a la corrosion del acero de refuerzo, a la pérdida de

funcionalidad de las juntas por una posible obstruccion de las mismas, entre olros.
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6.4.  Desempernio de diferentes selladores empleados en estructuras de concreto para

obras de riego del pais

Como el sellado de juntas puede ser realizado con diferentes tipos de material, asi como
productos, en una gran variedad de climas y bajo condiciones que por lo general no son las

ideales, el desempeno del sellador puede que varié en gran medida.

A continuacion se realiza el estudio del desemperio de diferentes selladores instalados en
las junta de canales trapezoidales de tres proyectos de irrigacion situados en la costa,
sierra y selva del Peru. Estos son: el Proyecto Especial CIHIAVIMOCHIC, el Proyecto
Especial RIO CACHI y, el Proyecto Especial ALTO MAYQO.

En el Proyecto Especial CHAVIMOCHIC se estudia los trabajos de mantenimiento de las
Juntas mediante el reemplazo de un material de base caucho-bituminoso por un material de
base poliuretano, en el Proyecto Especial RIO CACHI (PERC) se estudia el desempero del
sellador de base poliuretano y de la mezcla asfaltica, y en el Proyecto Especial ALT(O

MAYO (PEAM) se estudia la utilizacion de la mezcla asfaltica en el sellado del canal.

6.4.1. Utilizacion de mezcla asfiltica en el sellado de las juntas de los canales

trapezoidales del Proyecto Especial ALTO MAYO

a) Marco legal y ubicacion

El' Proyecto Especial ALTO MAYO, es una Institucion Publica Descentralizada con
caracter multisectorial integrado; cuya finalidad es lograr el desarrollo economico y social
en el Valle del mismo nombre y abarca una extension de 753,519 hectareas distribuidos de
la siguiente manera: 486,448 en la Margen Derecha y 269,071 en la Margen lzquierda del
Rio Mayo, comprendiendo dentro de su ambito a las provincias de Moyobamba, Rioja, v

parte de Lamas, en el departamento de San Martin.
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b) Climatologia

El clima de la zona es tropical de sabana lluviosa, semicdalida y humeda, con menores
precipitaciones en invierno. La temperatura varia entre 18°C minima y 24°C maxima, y la
precipitacion pluvial se produce en todos los meses del ario, llegando a un total de 1200 a
1700 mm. La humedad relativa esta alrededor del 85%. Ademds, de los datos obtenidos de
las condiciones climaticas observadas entre los anios 1996-2001, se obtiene que la estacion
climatologica de Moyabamba registro las mayores temperaturas minimas y mdximas

promedio mensuales de 16 a 21°C' y de 26 a 30°C, respectivamente.

¢) Canal de Irrigacion Progreso: Obra en ejecucion

El Proyecto Especial Alto Mayo, desde 1,982 ha venido ejecutando Infraestructuras de
riego entre las cuales se destaca los trabajos en el Canal de lrrigacion Progreso, ubicado
en el CPM. de San Juan de Rio Soritor, distrito de Nueva Cajamarca, provincia de Rioja.
Esta obra en su Il Etapa, tiene como meta llegar hasta los 11+200 Km. de Canal
Principal, y los laterales derecho 880 mts e izquierdo 2+400 Km. Beneficiando a mas de
600 familias con un total de 1,800 hectdareas mecanizadas, contribuyendo en el aumento de
la produccion de arroz y en las mejoras economicas de las familias de esta parte del Alto

Mayo.

d) Construccion de la junta e instalacion del sellador

La construccion del canal se realiza manualmente por el método de paiio alternados. El
revestimiento del canal tiene un espesor de 7.5 cm., las junta de contraccion-construccion
se encuentran distanciados a 4 m. y aunque el disefio establecido para la abertura de las
Juntas especifica 1 cm. de espesor y 2.5 cm. de profundidad, en campo se ha observado

dimensiones variables, teniendo aproximadamente 2 c¢m. de ancho por 2.5 c¢m. de

profundidad.
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Adicio ente se . : : . :
ionalinente se han elaborado en aquellas zonas donde se presentan arcillas expansivas,

ranuras longitudinales de Icm. por 1 cm. a aproximadamente 0,4m. de la base del canal.

Estas on labradas con herramientas manuales (Ver foros AM-01).

Fotos AM-01. Labrado de juntas longitudinales en zonas de arcillas expansivas
(Canal Irrigacion Progreso — Proyecto Especial Alto Mayo)

El sellado de las juntas se ha establecido mediante el uso de una mezcla asfaltica
constituida por asfalto diluido RC-250 y arena gruesa, en la proporcion de | galon de
asfalto por 0.015 m3 de arena gruesa utilizando como solvente kerosene. El procedimiento
a seguir segun las especificaciones contractuales es el siguiente: La mezcla asfaltica es
introducida por simple colado después de haber sido calentado hasta los 160°C — 180°C de
acuerdo a la fabricacion nacional.  Antes del colocado, las superficies que entrardan en
contacto con la mezcla asfaltica serdan perfectamente limpiadas de cualquier sustancia
ajena, tales como polvo, grasa, aceites, tierra, agua, etc. Para que permita un buen
contacto y adherencia. El acabado superficial del relleno con mezcla asfaltica tendrd que
ser realizado con mucho cuidado, con el fin de no formar irregularidades abruptas que son

perjudiciales para el flujo del agua.

En el campo, se ha seguido el siguiente procedimiento: Se zarandea la arena para luego er
secada sobre llama directa durante un intervalo aproximado de 2 horas. Luego se calienta

el asfalto sobre llama directa aproximadamente por media ahora y se procede a realizar la
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mezcla con la arena gruesa. Antes de la colocacion de la mezcla, se cubre con brea toda la
uperficie de la abertura de la junta. La mezcla asfaltica es colocada en la junta y
compactada con herramientas manuales. Al final se realiza el acabado superficial
mediante el retiro del material excedente, ubicado a ambos lados de la junta sellada,
utilizando una herramienta manual de corte (Ver fotos AM-02 al AM-5). Mediante este
procedimiento se tiene un rendimiento de instalacion aproximado de 30 juntas transversales

por dia.

Fotos AM-02. Procedimiento de mezcla de asfalto con arcna gruesa
(Canal Irrigacién Progreso — Proyecto Especial Alto Mayo)

Fotos AM-03. Imprimacion con brea y colocacion de la mezcla asféltica
(Canal Irrigacién Progreso — Proyecto E pecial Alto Mayo)
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Fotos AM-04. Compactacion de la mezcla asfaltica y retiro del excedente
(Canal Irrigacion Progreso — Proyecto Especial Alto Mayo)

Foto AM-05. Sellador de mezcla asfiltica
luego del procedimiento de instalacion.

e) Desempeiio del sellador

En general, el comportamiento de la mezcla asfaltica en las juntas no ha sido satisfactorio.
En el Canal Principal Irrigacion Progreso asi como en el canal Lateral N°2, canales que
aun no comienzan a dar servicio, el sellador ha fallado por adhesion, por cohesion y por

extrusion (Ver fotos AM-06 y AM-07).

Entre estos defectos encontrados, hay que indicar que el fallo por extrusion del sellador en
el Canal Lateral N°2 tiene la caracteristica de haberse presentado en forma constante
solamente en uno de los laterales del canal. Segun la informacion obtenida del per onal
del proyecto, el fallo se debio a un error duranie la instalacion del sellador: el sobrellenado
de la junta (Fotos AM-07). En el otro lateral del canal se observa el deprendimiento del

sellador de la junta y la falla del sellador por cohesion; no siendo e to ultimo, constante.

(Fotos AM-07).
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Fotos AM-06. Falla del sellador de mezcla asfaltica por adhesion
(Canal Irrigacién Progreso y Canal Lateral N°2 — Proyecto Espccial Alto Mayo)

Fotos AM-07. Falla del sellador de mezcla asfaltica por extrusion y por cohesion
(Canal Lateral N°2-Zona Irrigacion Progreso — Proyecto Especial Alto Mayo)

Si se revisa el disefio de la junta, se puede comprobar que el espaciamiento de las juntas asi
como su diseiio siguen los lineamientos del USBR indicados en el capitulo 5. Si bien
durante la construccion de las juntas se ha aumentado el ancho, incrementando la cantidad
de material requerido para sellar la junta; este aumento mejora el factor de forma,
disminuyendo los esfuerzos que a de soportar el sellador durante el movimiento de los

parios adyacentes y ayudando a disminuir la posibilidad del fallo del sellador.
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Como esto no e ha cumplido, se tienen que realizar un meticuloso estudio a fin de
determinar el origen del fallo. Debido a que no se tiene informacion respecto a las
propiedades del material como sellador, ni se tiene un método de cdalculo probado para la
determinacion del disefio de la junta en canales trapezoidales; se desarrolla el siguiente
procedimiento empirico, evaluando el disefio de la junta mediante el procedimiento

establecido en el capitulo 4.

Puesto que las juntas son juntas de contraccion, se asume que el disenio es influenciado por
la contraccion de los elementos adyacentes a la junta. En el cdlculo no se considera la
retraccion debido a que existe una alta humedad relativa en la zona o constantes
precipitaciones y porque se ha construido el canal por el método de parios alternados.

Entonces, el calculo del disenio de la junta queda resumido a la siguiente expresion:

Siendo:

=L-a-(T_, —T,

max m

w a = Coeficiente de dilatacion,
T = Temperatura, y
k

Rango de movimiento permisible (%)

min

100 L = Longitud de la seccion,
o)

Despejando k, se tiene:

yiL

k=L-a-(T.. -T
w

max min

Si se asume que las temperaturas maximas y minimas son iguales a 16°C y 30°C, la
longitud de la seccion efectiva es igual a 4m., el coe ficiente de dilatacion es igual a 10 x
10%/°C y que el ancho de la junta varia entre | cm. y 2 cm. Se tiene que el rango de
movimiento permisible del sellador debe estar entre 2.8 - 5.6% para que no falle el
sellador.  Si se considera a la mezcla asfaltica como una masilla; segun las propiedades
establecidas en el capitulo 3, este tendria un rango de movimiento permi ible alrededor del
3%. Como se ha calculado que el sellador ha requerido un mayor rango de novimiento,

entonces se puede concluir que la falla del sellador tiene su origen en la inadecuada
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seleccion del material, lo cual se agrava mds por un inadecuado factor de forma y una

erronea instalacion.

La generalidad del mal comportamiento del sellador se debe a que también se ha verificado
que este material no ha tenido un buen desempeno en estructuras que se encuentran en
servicio. Como ejemplo se tiene el canal de derivacion de la Bocatoma Naranjos, donde se
puede apreciar la pérdida de elasticidad que ha sufrido el material, fallando por cohesion

y pre entando flora en la junta (fotos AM-08).

Foto AM-08. Falla del sellador de mezcla
asfaltica por cohesion. Notese la presencia
de flora en la junta.

(Canal de derivacion de la Bocatoma
Naranjos — Proyccto Especial Alto Mayo).

Entonces, si se toma como referencia lo indicado por Peter L. Critchell, se concluye que si
la expansion de este material endurecido es seguida por la contraccion, el movimiento no
puede ser acomodado sin que se fracture el sellador (fulla por cohesion) o falle por

adhesion.

También hay que indicar que se han observado errores constructivos durante la
elauboracion de las juntas. Estos son: la eluboracion de juntas de expansion en vez de
Juntas de contraccion-construccion y la falta de continuidad del concreto en la junta de
construccion entre dos paros continuos (fotos AM-09).  Asi mismo, se ha encontrado la
omision del sellador en las ranuras longitudinales elaboradas en aquellas zonas de suelos
expansivos y el fallo del sellador debido a defectos durante su instalacion (la mezcla no fue

bien compactadu en la junta) o por una mala fabricacion de la mezcla (mezcla pobre de

asfalto).
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Fotos AM-09. Errores con tructivos durante la elaboracion de la junta: elaboracién de juntas
de expansion y la falta de continuidad del concreto entre paiios continuos.
(Canal Irrigacion Progreso  Proyccto Especial Alto Mayo)

El primer error constructivo fue ubsanado mediante la adicion de mortero hasta la altura
en que se obtiene una adecuada profundidad de disefio. Con respecto al segundo se debe
de indicar que la falta de continuidad del concreto no solo conlleva a una mayor perdida de
agua luego que el sellador llega a fullar sino que también incrementa la posibilidad del
afloramiento de agua en la junta, lo cual no permite un adecuado sellado y también,

conlleva al fallo del sellador (foto AM-10).

Foto AM-10. Afloramiento de agua cn la
junta. (Canal [rrigacion Progreso — Proyecto

Especial Alto Mayo).
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f) Conclusiones y recomendaciones

El uso de un material inadecuado mas la posibilidad de una defectuosa fabricacion del
material, mads errores en el proceso constructivo de la junta asi como en la instalacion del

sellador, son lo factores que han determinado el fallo del sellador de mezcla asfaltica.

Por lo tanto, se recomienda la seleccion de otro material que tenga un mayor rango de
movimiento permisible y el sellado de toda junta elaborada con este nuevo material. Ya
que no estan incluidas en los alcances del proyecto las operaciones de mantenimiento, se
recomienda tomar en consideracion durante la seleccion del nuevo material, aquel que no
requiera un mantenimiento por un largo periodo de tiempo. Ademdas, se recomienda

realizar un riguroso control a fin de evitar errores constructivos.

6.4.2. Empleo del sellador a base de poliuretano en los trabajos de mantenimiento de las

Jjuntas de los canales trapezoidales del Proyecto Especial CHAVIMOCHIC

a) Descripcion general del proyecto

Las obras del Proyecto Especial CHAVIMOCHIC, han sido concebidas para aprovechar el
potencial hidrico del rio Santa, en la atencion de las demandas de agua de riego de 144,385
ha. de los valles de Chao, Viru, Moche y Chicama en el departamento de La Libertad, en lu
solucion del desabastecimiento de agua potable para Trujillo, asi como, en la generacion
de energia eléctrica.  Con la ejecucion de las obras de la lera. y 2da. etapas se ha
mejorado el riego de 28,263 ha. y existe un potencial de incorporacion de dareas nuevas de
46,665 ha. en los valles e intervalles de Chao, Viri y Moche, lus que estan siendo

incorporadas progresivamente.

Para el presente estudio se ha realizado la evaluacion del mantenimiento de las juntas del

Canal Madre, en el tramo ubicado desde la progresiva Km. 54+500, zona Cortina Forestal

Sector | - Estacion La Agonia.
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b) Climatologia

La zona presenta caracteristicas ambientales propias de los desiertos de la costa peruana,
con clima muy calido y seco. De los datos obtenidos de lus condiciones observadas por la
estacion meteoroldgica de San José en el afio 2002, se han registrado grandes variaciones
de temperaturas ambientales durante todo el afio, estundo entre los 11.7°C y 32°C. Lu
precipitacion pluvial se produce solo en algunos dias del afio, llegando a un total de 42,6

mm. Y la humedad relativa es variable, estando entre los 49 y 95%.

c) Precedente en el uso de selladores

El sellado de las juntas en los canales trapezoidales se realizé segun las especificaciones
contractuales, utilizando como sellador una masilla plastica bituminosa colocado con
imprimante compatible. El Producto utilizado fue un sellador de base caucho-bituminoso
que se aplica en caliente o en frio en juntas verticales como horizontales. El fabricante
recomienda lo siguiente: Las juntas a impermeabilizar deberan estar limpias, secas y
firmes.  El factor de forma de la junta debe ser de 1:1,2 o 1:1,5 con un minimo de
8mm:10mm y un maximo de 30mm:43mm. Es indispensable la imprimacion de las paredes
de la junta, este debe estar al tacking cuando se aplica la masilla. Ademas, el sellador tiene

un rango de expansion-compresion permisible de +5%.

Durante la puesta en operacion, se verifico problemas en el comportamiento de los sellos
instalados en ciertos tramos del canal con regimenes hidraulicos supercriticos y también,

en ciertos tramos ubicados en zonas eolicas.

En el primero de los casos, luego que se demostrara por ensayos realizados en distintos
laboratorios que la calidad del producto correspondia al especificado y que su colocacion
siguio los procedimientos indicados por el fubricante, se concluyo que este material no

soportaba el esfuerzo de arrastre del flujo en régimen supercritico.
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Por otro lado, en las zonas edlicas se observo el desprendimiento del selludor.  Esto se

debia a que el concreto de revestimiento del canal con gran superficie expuesta estaba

sujeto a un significativo intervalo de variacion térmica, llegando a calentarse hasta bordear

los 50°C durante varias horas del dia. Como la dilatacion originaba que las juntas se

cerraran con la consiguiente elevacion del sello bituminoso, que habiéndose calentado

adoptaba una consistencia muy plastica, este material era deformado y arrancado por las

arenas calientes.

Entonces, se adoptaron las siguientes soluciones:

De acuerdo con las e

Para los tramos sometidos a flujo hidraulico supercritico, se efectuaron pruebas reales
en un tramo representativo de mayor velocidad con diferentes productos. En dichas
pruebas se tomo en cuenta las caracteristicas elasticas, la adherencia, la durabilidad y
el factor de forma de los sellos; concluyéndose en la utilizacion de cualquiera de los
siguientes productos: un sellador del tipo epoxidico y un sellador de base poliuretano.
Posteriormente se descarto el uso del producto del tipo epoxidico debido a lua
eventualidad de la ocurrencia de problemas logisticos de suministro del producto.

Para los tramos sometidos a los efectos de la migracion de arenas edlicas se decidio
por el reemplazo del material. Entre los productos propuestos se opto por el uso del
mismo sellador a base de poliuretano. Los otros dieron buenos resultados en lus
pruebas, mas su utilizacion fue descartada por razones de costo.

Al final, los trabajos adicionales comprendieron el reemplazo del material de ellado
de juntas del Canal Madre en el tramo del Paquete “B" concluido hasta el Vualle de
Chao y la colocacion del material en juntas nuevas en el tramo Chao-Viru.  Esto
significo la elaboracion de alrededor de 150 000 m. lineales de juntas nuevas en los
canales trapezoidales; ademas del reemplazo de 40 000 m. lineales de juntas en
aproximadamente 5 Km. de canal. Mientras que el producto del tipo epoxidico fue
empleado en el sellado de juntas nuevas en aproximadumente 4 Km., en el resto de

trabajos se empleo el producto a base de poliuretano.

specificaciones técnicas y recomendaciones de los fabricantes, el

proceso de colocacion de los materiales fue como sigue:
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En la zonas de reemplazo, se extrajo el material bituminoso existente.

Limpieza con arenado de las juntas, para garantizar superficies de adherencia

adecuada con los nuevos productos

En las juntas nuevas se efectuo la limpieza de junta con agua y cepillo para la

extraccion de la membrana de curado y se sopleteo con aire comprimido.

*  Entodas las juntas, se coloco tiras de teknopor de %", teniendo cuidado de que sobre
dicho material de relleno quede una altura libre de 1.5 cm. hasta la superficie del
revestimiento.

*  Enel caso del producto del tipo epoxidico, el sellador elastico fue aplicado en las juntas
directamente con el uso de espatula para el relleno de juntas.

*  Para la aplicacion del producto a base de poliuretano previamente se aplico el
imprimante recomendado por el fabricante en las superficies de contacto lateral.

»  Con la finalidad de obtener el acabado final, con rasante de Smm. bajo el concreto de

revestimiento de canal, se empleo espatulas de goma, logrando el acabado deseado y

consiguiendo la profundidad de diseno (1 ¢cm.).

En el grafico 1 se muestra el plano de ubicacion del reemplazo del material de sellado en

Juntas, planta del canal y detalle de la junta tipica.

d) Comportamiento de los selladores

En general, el comportamiento del sellador de base poliuretano ha sido satisfactorio. FEste
no ha mostrando deterioro alguno, salvo en el cambio de color, lo que no ha afectado su
Sfuncionamiento (Ver foto CH-01). El disefio de la junta esta de acuerdo a las

especificaciones del USBR 'y se describe en el capitulo 3.

Por otro lado se ha observado que en algunos tramos del canal, sujetos a la accion de las
arenas eolicas y donde no se realizo el reemplazo del producto de base caucho-bituminoso
por otro material, se ha producido el fallo del material (fotos Cl-02 y Cl{-03). Aunque la

falta de reemplazo se debié a que durante los trabajos de inspeccion se determiné que no
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era necesaria su sustitucion, luego de un tiempo de servicio se ha requerido realizar

labores de mantenimiento en la junta para su reemplazo.

Foto CH-01. Satisfactorio desempaiio del
sellador de base poliuretano. (Canal Madre,
zona cortina Forestal Sector | — Proyecto
Especial Chavimochic).

Fotos CH-02. Fallo por adhesion del sellador de base caucho-bituminoso. Notese la acumulacion
de arena y la presencia de flora ¢n las juntas. (Canal Madre, zona cortina Forc tal

Scctor I — Proyecto Especial Chavimochic).

Fotos CH-03. Fallo por adhesion y cohesion del sellador de basce caucho-bituminoso.
(Canal Madre, zona cortina Forestal Scctor 1 — Proyecto Especial Chavimochic).
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Hay que senalar que aun cuando estudios realizados determinaron el origen de la falla del

sellador de base caucho-bituminoso debido a la accion de las arenas eolicas, también se ha

observado el fallo del material por cohesion (foto CH-03). Lo que conduce al supuesto de

que el fallo no solo se debio a las condiciones del medio.

Entonces, de las especificaciones del fabricante se destaca lo siguiente:

El fabricante indica que el factor de forma es la relacion del ancho entre la
profundidad. Da como relacion sugerida 1:[1.5.2].
En juntas con movimiento debe evitarse la adherencia del sellador al fondo, colocando

una tira de poliestireno permitiendo con ello una mayor amplitud de dilatacion de la

Junta sin danar el sellador.

En zona con una fuerte concentracion de rayos UV se debe proteger el producto
colocando arena encima o en su defecto una lechada de mortero hasta que entre en

servicio.

De las propiedades establecidas para el tipo de material segun el ACI (resumidas en el

cuadro 3.1), de las especificaciones dadas para el reemplazo del material (grafica 1) y de

las condiciones en que se encontraban el selludo de las juntas observadas durante los

trabajos de mantenimiento, se tiene lo siguiente:

La junta elaborada tiene una dimension aproximada de 15 mm. de ancho por 35 mm. de
profundidad. Estas cumplieron con su funcion (foto CH-04).

El sellador no contaba con un material de respaldo, por lo que su factor de forma era
dado por las dimensiones de la junta. Entonces, el fuctor de forma (profundidad/ancho)
es aproximadamente igual a 2.3:1.

El sellador es instalado en zonas donde existe una fuerte concentracion de rayos UV,
solo estando protegido el material que se encuentra debajo del nivel de las aguas del
canal.

Siendo un sellador termoplastico, este tiene la propiedad de no resistir la indentacion o

la intrusion de sustancias extranas (dureza baja) en zonas de altas temperaturas.
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Foto CH-04. Gricta desarrollada a lo largo
de la junta labrada. Sec verifica un adecuado
diseifo. (Canal Madre, zona cortina Forestal
Sector I — Proyecto Especial Chavimochic).

Entonces se concluye lo siguiente:

» El fuctor de forma elaborado es mayor a los limites establecidos por el fabricante, los
cuales son también mucho mas grandes que los recomendados por el ACI para un buen
Sfuncionamiento del sellador (Ver capitulo 4).  Aun cuando este cumpla con lo
establecido por el USBR para el selludo de juntas segun la alternativa 5 (ver capitulo
3), el USBR a su vez no recomienda el uso de sellos de base asfalto. Entonces. se habiu
cometido el error de elaborar una junta con un factor de forma que hacia que se ejerzan
sobre el sellador mayores deformaciones que este podia soportar.

s El selludor sufrio alteraciones en sus propiedades por haber sido instalado en una zona
donde existe grandes concentraciones de rayos UV 'y en las que se presentan grandes
variaciones de temperatura. Estos pudieron ser la causa de una consistencia muy
plastica luego del calentamiento del material y que dio origen a la intrusion de la arena
caliente en el centro y en los bordes del sellador.

s El inadecuado factor de forma mas el cambio de las propiedades del material con la
intrusion de la arena, conllevo a la falla por adhesion y cohesion. Agravandose mnas la
situacion por la adicion del movimiento migratorio de las arenas finas de cardacter

eolico, lo que produjo la deformacion y arrastramiento del sellador.
Por lo tanto, el fallo del sellador se debio al uso de un material cuyas propiedades no eran

las adecuadas para la zona y cuya instalacion no siguio los lineamientos e ‘tablecidos por el

Sfabricante ni lus consideraciones de disefio para juntas.
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¢) Operaciones de mantenimiento

Las operaciones de mantenimiento de juntas han comprendido el reemplazo del sellador
deteriorado por el tiempo de servicio en el Canal Madre por un material elastomérico de

mejor calidad.

Cabe senalar que durante los trabajos de mantenimiento, se han realizaron pruebas reales
para seleccionar el producto a emplear como alternativa al uso del selludor de base
poliuretano.  Sin embargo estos productos fueron rechazados debido a diferentes
observaciones: Al momento de su aplicacion no presento un grado de trabajabilidad
adecuado, en las juntas transversales presento un acabado irregular, parte del material se
desprendio antes de que fragiie o el material fallo por adhesion y cohesion (foto CH-05).
Luego, como se observo que el producto de base poliuretano continuaba presentando un

buen estado de conservacion, se decidio continuar con su empleo.

Fotos CH-0S. Pruebas reales para seleccionar el producto a utilizar c¢n los trabajos de
mantenimiento. Los materiales propuestos como alternativa fallaron por
adhesion y cohesion. (Canal Madre - Proyecto Especial Chavimochic).

El procedimiento de reemplazo del selludor de base caucho-bituminoso por el sellador de

base poliuretano fue como a continuacion se enumera:
1. Retiro del sellador de base caucho-bituminoso con platinas afiladas y limpieza de la
junta eliminando los restos de sellador.  Este procedimiento se realiza a tempranas

horas, ya que el retiro se puede ver dificultado por el excesivo calor que cambia las
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propiedades del material. El rendimiento promedio calculado en el sito de trabajo es de
12.5 m. por hora. Con una cuadrilla de 6 hombres se realiza aproximadamente 600 m.
en un dia.

Arenado de la junta. El arenado se realiza con el objetivo de retirar cualquier
remanente dejado durante las operaciones manuales de retiro.

Sopleteado de la junta. Luego del arenado, se realiza el sopleteado a fin de retirar la
arena asi como cualquier otro material que se haya depositado en la junta.

Preparacion del imprimante. Para poder realizar la aplicacion del imprimante en la

Junta, este serd vertido en varios envases, de acuerdo a la cantidad del personal a

utilizar para dicha actividad.

Aplicacion del imprimante con brochas. La aplicacion del imprimante puede ser
realizado antes o después de la colocacion del material de respaldo. El tiempo de
espera antes de la colocacion del sellador es de 10 minutos.

Colocacion del material de respaldo. El material de respaldo utilizado es una espuma
de polietileno flexible de células cerradus. Las dimensiones de este material de
respaldo dependen del ancho y de la profundidad de la junta, su preseleccion se realiza
tomando en cuenta las medidas indicadas en los planos.  Anteriormente se habia
dispuesto la colocacion de una espuma rigida de poliestireno expandido (Teknopor).
Este producto se derretia al entrar en contacto con el imprimante, por lo que era
necesario el protegerlo con masking tape (cinta adhesiva protectora) o realizar la
imprimacion con anterioridad.  Con el cambio de material de respaldo, se soluciono
este problema.

Preparacion del sellador de junta. El selludor de base polietileno es de dos
componentes: base y activador. Estos dos componentes se mezclan proporcional 'y
uniformemente por 8 minutos.  Los 2 primeros minutos se realiza la mezcla
manualmente para llevarlo a un estado plastico uniforme y sin grumo , y los 6 minutos
siguientes se realiza la mezcla con un taladro de paletas de baja velocidad.

Aplicacion del sellador. La aplicacion se realiza con espdatulas justo después de
haberse concluido con la mezcla de los dos componentes. Se tiene un rendimiento de 24

m. lineales por galon.
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Foto CH-06. Barrido de la superficie del canal Foto CH-07. Retiro del sellador

Foto CH-08. Retiro del material remanente de Foto CH-09. Arcnado para el posterior
las superficies de la junta sopleteado de juntas

Foto CH-10. Aplicacion del Imprimante Foto CH-11. Colocacion del material
de respaldo
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Foto CH-12. Mczcla manual de los dos Foto CH-13. Mezcla mediante el batido de los
componentes del cllador de base poliuretano 2 componentes del sellador de base poliuretano

Foto CH-14. Colocacion del sellador Foto CH-15. Colocacién del sellador sobre el
material de respaldo

Foto CH-16. Acabado de la junta Foto CH-17. Reliro del material obrante para
su reutilizacion
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9. Acabado de junta. Para el acabado final se utilizan bandas de jebe. Con esta
herramienta se trata de eliminar todas las burbujas de aire atrapadas y de conseguir la
profundidad de disefo. Posteriormente se retira el material sobrante a ambos lados de

la abertura para su reutilizacion.

Como ejemplo de este procedimiento de mantenimiento se tiene aquel realizado desde la
progresiva Km. 54+3500 del Canal Madre, zona Cortina Forestal Sector | - Estacion La
Agonia, en el mes de diciembre del 2002. Se puede observar la secuencia de trabajos en las

fotos CH-6 al CH-17.

Por otro lado, los resanes en aquellas zonas donde se ha producido el agrietamiento de la
losa, con un ancho mayor o igual a 2mm., se ha debido de realizar con la inyeccion de
polimero o con el uso de un selludor elastomérico moldeado in-situ (fotos CH-18). El

procedimiento de reparacion se ha descrito anteriormente.

Fotos CH-18. Reparacion de fisuras en el revestimiento del canal. Notese como el sellador
de base caucho-bituminoso ha fallado por adhesion y ha extrudido dc la

junta.

J) Conclusiones y recomendaciones
Por lo tanto, del estudio realizado al comportamiento de los selladores utilizado  se

concluye lo siguiente:
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El fuallo del sellador de base caucho-bituminoso en las superficies sobre el nivel de las
aguas del canal no solo se debio a la accion de las arenas eolicas, sino que sus
caracteristicas no eran las adecuadas para las condiciones ambientales y de diseio
impuesta en la zona del proyecto.

El sellador de base poliuretano ha tenido un buen desempeiio, por lo que la decision de

utilizarlo en los trabajos de mantenimiento es acertada.

Por ultimo se recomienda lo siguiente:

Durante los procedimientos de mantenimiento de juntas mediante el resellado. tratar de
realizar los trabajos cuando el canal no esta en servicio ya que el arenado y el posterior
sopleteado originan que los materiales retirados, ya sean desechos del sellador o la
arena, sean transportados por el agua.  Esto no solo afecta la conduccion sino que va
en perjuicio de todo sistema de riego instalado aguas abajo de la zona en
mantenimiento.

Tomar las medidas de seguridad para el empleo del producto utilizado como sellador.
Debido a que el producto tienen como componente un producto que tiene un quimico
posiblemente cancerigeno, se deben de tomar las medidas de seguridad para su empleo.
Ya que el peligro de su uso, si se han seguido las indicaciones de preparacion dadas por
el fabricante, se manifiesta unicamente durante los procedimientos de mezcla e
instalacion; el personal debe utilizar los implementos adecuados para evitar la
inhalacion prolongada de los gases y el contacto con los ojos y la piel: gafas, guantes y
mascarillas de seguridad. ~ Mayor informacion se da en las especificaciones de
seguridad dadas por el fabricante.

Continuar realizando pruebas para la obtencion de otros productos como alternativas
para el sellado de juntas. Para tales pruebas se recomienda realizar una preseleccion
de aquellos materiales o productos cuyas propiedades vayan de acuerdo a lus

condiciones impuestas por el medio ambiente y por el disefio de junta realizado.

2
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6.4.3. Desempeiio del sellador en las juntas de los canales trapezoidales del Proyecto

Especial RIO CACHI
1) Descripcion general del proyecto

El Proyecto Especial RIO CACHI tiene su ambito en las provincias de Huamanga y
Huanta, del departamento de Ayacucho. Geogrdficamente se encuentra ubicado entre los
3000y 3850 m.s.n.m. El proyecto tiene como objetivos la incorporacion de 21463 ha. netas
de dreas de cultivo al sistema de riego, generacion de 16,8 MW de energia eléctrica,
suministro de agua en 0,95 m’/s para consumo doméstico e industrial a Ayacucho y 0.15

m/s para preservacion ecologico y, elevar el nivel de vida del poblador de Ayacucho.

2) Climatologia

El clima de la zona es templado, de verano cdlido e invierno seco. De acuerdo a la
estacion climatologica de Huamanga, se tiene una temperatura media anual de 15.4°C, con
una variacion media mensual maxima de 25.3 °C' en noviembre y media mensual minima de
4.7°C en Julio. Por otro lado, en las zonas mas altas se tiene registrado variaciones de
temperatura entre -7.6°C a 17.6°C. Desde 1995 hasta el 2002 se han registrado diferentes
valores de humedad relativa, de evaporacion y de precipitacion en diferentes zonas. La
humedad relativa media mensual varia de 40% a 76.4%, la evaporacion media mensual

varia desde 2.6 mm. a 163.1 mm. y, la precipitacion media mensual varia desde 7.7 mm. a

247.3 mm.

3) Comportamiento del sellador
Para el sellado de las juntas de canal trapezoidal se han utilizado dos tipos de materiales,

una mezcla asfaltica y un selludor de base poliuretano de dos componentes que tiene una

cantidad de movimiento permisible de +25%.  Estos materiales fueron wtilizados en
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diferente  tramos del canal principal. A continuacion se realiza el estudio del

comportamiento de cada sellador segun el tramo donde fue instalado:

Canal Derivador Colector Apacheta-Choccoro

El canal se encuentra ubicado en la zona alta del proyecto, donde las temperaturas varian
entre los -7.6 °C y 17.6 °C. El canal fue elaborado mediante el uso de maquinaria de
encofrado deslizante y para el sellado de todas las juntas se utilizo un sellador de base
poliuretano de dos componentes. El diseno de las juntas es similar a las recomendadas por
el USBR (ver el capitulo 5). Debiendo tener un espesor de 7.5 c¢m., el ancho de la junta
tiene un ancho de 10 mm. y una profundidad de 25 mm., aproximandose a los limites
minimos recomendados.  El diseno difiere por ser conversador con respecto al
espaciamiento de la junta, 3 m., siendo menor que el minimo recomendado de 3.7 m. (ver el

plano CT-01/RC-01).

Se ha observado que a lo largo del canal se ha producido el agrietamiento de varios panos
Yy aunque las dimensiones de las juntas construidas varian de un paiio a otro, no se ha

observado el fallo del sellador (fotos RC-01).

Fotos RC-01. Agrictamiento aleatorio del revestimiento
(Canal Derivador Colector Apacheta-Choccoro — Proyecto Especial Rio Cachi)
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En general, el agrietamiento del revestimiento no es uniforme ni constante, se presenta en
diferentes direcciones y en padios al azar. Ademds, de lo observado en campo y de la
informacion obtenida del personal del proyecto, se tiene que el ancho del revestimiento es
variable (de 5-6 cm. en el centro a 9 cm. en los bordes de los laterales), siendo menor a 7.5

cm. del espe or de diseno.

Aunque se puede deducir que el fallo del canal se debio al error constructivo del canal, se
deben de realizar mayores estudios para determinar exactamente las causas del
agrietamiento: si fue por la incorrecta elaboracion de la junta, por el incorrecto espesor del
revestimiento, o por otra causa. Se pone en consideracion la siguiente suposicion: Si se
infiltraron grandes cantidades de agua, el agua estancada detrds del revestimiento se
congelo debido a las bajas temperaturas de la zona, aumentando de volumen y ejerciendo cl
suficiente empuje para producir el agrietamiento del revestimiento.  Ademas, si las
dimensiones de las juntas no eran lo suficientemente grandes para asegurar la formacion
de un plano débil por donde el concreto deberia de agrietarse, este seria un factor
adicional que colaboro con el agrietamiento del concreto en otros lugares que no fueran las

Juntas.

Mientras tanto, los resanes se han realizado con el uso del mismo sellador elastomérico de
base poliuretano moldeado in-situ (foto RC-02). El procedimiento de reparacion se ha

descrito anteriormente.

Foto RC-02.  Reparacién de grietas
utilizando cl sellador de base poliuretano
utilizado en el sellado de las juntas. (Canal
Derivador Colector Apacheta-Choccoro
Proyecto Especial Rio Cachi).
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Canal Derivador Colector Chicllarazo-Cuchoguesera

El canal se encuentra ubicado en la zona con mayores precipitaciones del proyecto,
teniendo una anual media de 1456.6 mm., registrada por la estacion Tunsulla entre los arios
1992-2002. El canal fue elaborado mediante procedimientos manuales y para el sellado de
todas las juntas se utilizo la mezcla asfaltica. La elaboracion de las juntas se realizé con
una mezcla de mortero pobre 1:10 (cemento-arena) y sobre esta se coloco la mezcla

asfaltica con una relacion de 1:4 de asfalto y arena.

En general, el sellador no ha tenido un buen desemperio. Este ha perdido por completo sus
cualidades plasticas, volviéndose rigido y fallundo por adhesion. Esto se observa a lo largo

de todo el canal, presentando vegetacion en el lugar de la falla (fotos RC-03).

Hay que senalar que en el canal se ha elaborado una ranura longitudinal sin sellar. 'Y
aunque es necesario que toda junta este sellada, el haber realizado su selludo no hubiera

sido muy significativo por las caracteristicas del material utilizado.

Por otro lado, en un tramo de canal se observa la formacion de juntas frias en la parte
superior de los laterales del canal.  El riesgo que aparezcan fisuras en estas juntas

aumentara cuando el canal llegue a trasportar mayores caudales (foto RC-04).

Fotos RC-03. Fallo del sellador por adhesion y presencia de flora en la junta
(Canal Derivador Colector Chicllarazo-Cuchoquesera — Proyecto Especial Rio Cachi)
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Foto RC-04. Juntas frias en la parte superior del revestimiento
(Canal Derivador Colector Chicllarazo-Cuchoquesera — Proyecto Especial Rio Cachi)

Canal Derivador Cuchoquesera-Allpachaca

El canal se encuentra ubicado a la salida de la presa Cuchoquesera. Este fue elaborado
mediante procedimientos manuales y para el selludo de las juntas se utilizo la mezcla
asfaltica y el sellador de base poliuretano.  Este ultimo solo fue usado a la salida de la

presa, en el resto fue utilizada la mezcla asfaltica.

El sellador de base poliuretano ha tenido un buen desemperio salvo en el ultimo tramo de
colocacion, donde se continuo con la mezcla asfaltica (foto RC-03). En este tramo se
presencia la falla del sellador por cohesion. Esto puede deberse a una incorrecta

instalacion del sellador ya que se evidencia la falta del material de respaldo (fotos RC-06).

Foto RC-05. Fallo de ambos selladores ¢n el zona de intercambio del material
(Canal Derivador Cuchoquesera-Allpachaca — Proyecto Especial Rio Cachi)
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Por otro lado, la mezcla asfaltica ha tenido un mal desemperio como en el anterior canal.
Este ha perdido sus cualidades elasticas, volviéndose rigido y fallundo por adhesion (fotos

RC-06).

Fotos RC-06. Fallo del sellador de base poliuretano por cohesion y de la mezcla asfaltica por adhesion
(Canal Derivador Cuchoquesera-Allpachaca — Proyecto Especial Rio Cachi)

Canal Principal Colector Chiara-Chontaca

El canal se encuentra ubicado en la zona baja del proyecto. Este se caracteriza por tener
un disefio de junta muy conservador con respecto a las recomendaciones dadas por el
USBR (ver capitulo 5). Tenido un espesor variable de 10 a 7.5 cm., se disefio la junta con
un ancho de 16 mm. y una profundidad de 41 mm., medidas que superan las mdximas
recomendadas de 12 mm. y 34 mm. para canales de 10 cm. de espesor. Ademds, el
espaciamiento de disefio es de 2.4 m., el cual es mucho menor al minimo recomendado de

3.7 m. para revestimientos de 7.5¢m (ver el plano CT-02/RC-02).

Para el selludo de casi la totalidad de las juntas se ha utilizado el sellador de base
poliuretano. Este producto ha tenido un buen desemperio (foto RC-07) a excepcion de dos
sectores donde se ha observado el fallo del material: desde el Km. 24 al K. 28,

aproximadamente y alrededor del Km. 35+500.
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Foto RC-07. Scllado de juntas con un sellador
dc base poliurctano. (Canal Principal Colector
Chiara-Chontaca Proyecto Especial Rio
Cachi).

En el primer sector, se ha observado que el material ha falludo por adhesion y cohesion
debido a lo siguiente:
Insuficiente material aplicado. No se instalo el suficiente material para cumplir con las
dimensiones de diserio ni con un factor de forma adecuado ni con las minimas
especificaciones del fubricante, teniendo un espesor menor que 6 mm. Esto se evidenciua
por una fualta de union en los bordes de los lados de la junta (foto RC-08). por la falta
de apoyo del sellador sobre el material de respaldo (foto RC-09) y por el arrastre del
material por el flujo de aguas. dejundo al descubierto el material de respaldo.
Errado acabado del sellador.  Esto se evidencia por la presencia de material en exceso
(fotos RC-10) y por la presencia de burbujas de aire atrapadas dentro del material (foto
RC-11).
Falta de aplicacion. No se llego u instalar el sellador a lo largo de todu la junta.  Esto
se evidencia por la fulta de sellador sobre los laterales del canal (fotos RC-09).
Elaboracion incorrecta de la junta  Se eluboraron juntas con anchos variables y
diferentes al disenio. Esto se evidencia por la presencia del material de respaldo a poca
profundidad (foto RC-12) y por haberse medido anchos en superficie de 25 mm. siendo
el de diserio de 16 mm. Diserio que ademas es superior a las recomenduciones dadas

por el USBR para canales cuyo espesor es igual a 10 cm. (Ver capitulo 5).
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Foto RC-08. Falta de adhesion del sellador con Foto RC-09. Insuficiente material y falta de
los laterales de la junta apoyo sobre el material de respaldo.

Foto RC-10. Colocacion del sellador en exceso, Foto RC-11. Presencia de burbujas de aire
sin un acabado final atrapadas dentro del sellador.

Foto RC-12. Exposicion del material de Foto RC-13. Ausencia total del cllador
respaldo

Fotos RC-08 al RC-13. Problemas encontrados durante la evaluacion del sellador
Canal Principal Colector Chiara-Chontaca (Proyecto Especial Rio Cachi)
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Entonces, la inapropiada instalacion del sellador origind que este fallase por adhesion y
por cohesion, desprendiéndose paulatinamente y llegando finalmente a ser arrastrado por

la corriente.

Tumbién se debe indicar que, segun observaciones realizadas por el personal del proyecto,
la total ausencia del sellador en algunas juntas pudo deberse a acciones de vandalismo
(foto RC-13). Algunos propietarios aledafios al canal retiraban el material de sello para
poder hacer uso de las aguas del canal mediante la temprana instalacion de mangueras

subterraneus.

En el segundo sector se observo el fullo del sellador por adhesion en unos 200 m. de canal,
desprendiéndose totalmente y siendo arrastrado por la corriente (foto RC-14). Ademais,
este no tiene una minima resistencia a la abrasion, desprendiendo pequenas particulas en

polvo al simple roce con la mano.

De lo observado y de lo narrado por el personal del proyecto se deduce que la causa del
fallo del sellador se debio a una inadecuada mezcla de los componentes, el cual se realizo
manualmente con una varilla de fierro, produciendo un material no apto para su
aplicacion. Ademas, en algunos casos el material de respaldo fue expulsado hacia fuera

(foto RC-13), lo que deduce una incorrecta elaboracion de junta.

Por lo tanto, la incorrecta eluboracion del selludor mas el posible error constructivo de la

Junta determino el desprendimiento del material por completo.

Por otro lado, se ha observado que se han elaborado ranuras longitudinales a lo largo del

tramo del canal, estas no tienen instalado ningun sello pero no presentan fisuras (foto RC-

16).
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Foto RC-14. Desprendimiento y arrastre del Foto RC-15. Material de respaldo expulsado
sellador. hacia fuera.

Foto RC-16. Ranuras longitudinales sin
sellar.  (Canal Principal Colector Chiara-
Chontaca — Proyecto Especial Rio Cachi).

4) Conclusiones y Recomendaciones

Por lo tanto, de la observacion del comportamiento de los selludores instalados, se

concluye lo siguiente:

o La mezcla asfaltica ha tenido un mal desemperio, fallundo por adhesion por lo que no se
recomienda su uso en esta zond.

o El sellador de base poliuretano ha tenido un buen desempeiio a excepcion de aquella
zonas donde se ha presenciado la falla debido a dos principales causas: la inadecuada

elaboracion de la junta y la incorrecta instalacion del sellador.
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Entonces se recomienda lo siguiente:

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO

Realizar una minuciosa inspeccion a fin de evitar los errores constructivos y proceder a
realizar una adecuada instalacion del sellador, tomando en cuenta las especificaciones
dadas por el fabricante.

Realizar estudios en aquellas zonas donde se ha producido el agrietumiento del
revestimiento a fin de averiguar las causas de la falla.

No e debe dar uso a la mezcla asfdltica como sellador en los futuros trabajos de
sellado.

Realizar el inmediato reemplazo del material en la zona donde se ha producido el fallo
del sellador a base poliuretano debido a la incorrecta mezcla de los componentes, ya
que este se ha convertido en una sustancia que contamina las aguas del canal.

Las aberturas longitudinales tienen la funcion de orientar el agrietamiento del
revestimiento por lo que se les debe considerar como juntas de contraccion, teniendo
que ser selladas.

Prevenir los actos de vandalismo mediante un constante monitoreo del canal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

El estudio de las juntas en estructuras de concreto para obras de riego y la evaluacion de

las mismas en diferentes zonas del pais ha permitido establecer las siguientes conclusiones:

Sobre el diserio de la junta:

o Eldisefio de juntas se debe realizar para cada tipo de estructura hidraulica.

* Las juntas se diseiian tomando en cuenta los cambios volumétricos del concreto y las
propiedades del sellador a utilizar.

*  Mientras que todas las juntas de los canales trapezoidales son juntas de contraccion,
las juntas en los canales rectangulares son juntas de expansion o de contraccion. En
ambos casos, las juntas pueden formar juntas de construccion segun sea el
procedimiento de construccion y la programacion de obrus.

* Las junta de contraccion transversales en los canales trapezoidales, segun lo analizado
en los proyectos especiales Chavimochic y Alto Mayo, y resumido en la grafica Cl, han
tenido un buen desemperio siguiendo las recomendaciones del USBR. Esto conduce a

establecer el siguiente cuadro:

Espesor de losa (e)
Diserio de junta
e=75 e=100
E.S‘[)_(lc_i(ll;lfelll(; mdximo entre juntas transversales 4000 4000
Ancho de la junta 10 10
Profundidad de la Junta 25 32

* Las unidades en milimetros.

Cuadro C1. Dimensiones de juntas transversales en canales trapezoidales

).
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El disenio de juntas presentado en el anterior cuadro se puede adoptar en todo proyecto
hidraulico que tenga caracteristicas climatologicas similares a las zonas investigadas

tal como se muestra en la figura C1.
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Figura C1. Mapa dc zonas con climas similares a las zona de estudio.

JUNTAS EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA OBRAS DE RIEGO 195



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Espaciamiento
entre juntas (mm)
Alto Mayd. Chawmochic
4000 yf{y v,
Rio Cachi
2400
75 100 Espesor
de la {osa (mm)
Profundidad
de junta (mm)
Rio Cachi
41
32 Chavimochic
25 i Alto Mayo
75 100 Espesor

de la losa (mm)

CAPITULO 7
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Ancho de
junta (mm)
Rio Cachi
16
10 .
Alto Mayo Chavirmacdhic
75 100 Espesor
de la losa (mm)
Notas:
Limites recomendados por el USBR

Aunque el diseito de un canal trapezoidal en el PERC no esta
entre los limites recomendadas por el USBR, su disefo es mas
conservador.

Grafica Cl. Espesor de la losa vs. Dimensiones de la junta

«  Aunque las juntas de los canales trapezoidales en el Proyecto Especial Rio Cachi han

tenido un satisfactorio desemperio, su disefo es muy conservador. Segiin se observa en

la grafica Cl, su disefio excede inclusive los limites recomendados para canales de

menor espesor, por lo que no se le puede considerar como un disefio concluyente para

ser utilizado como referencia.
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Lo que si se puede concluir es que no se deben utilizar valores mdas conservadores a los
ya utilizados en el Proyecto Especial Rio Cachi debido a que generarian un gasto

innecesario en aquel proyecto que utilice tales medidus.

Las juntas de contraccion longitudinales se ubican en aquellos canales trapezoidales
donde el perimetro de la seccion es mayor que 9m. Segun lo analizado en el proyecto
especial Chavimochic, el espaciamiento de estas juntas es aproximadamente igual al
espaciamiento de lus juntas transversales. Ademas y segun lo analizado en el proyecto
especial Alto Mayo, este tipo de junta también se ubica a una distancia aproximada de
0.4 m. con respecto al fondo del canal en zonas de suelos expansivos. Las dimensiones

de las juntas longitudinales y transversales son iguales.

Sobre el sellador:

o El mal desemperio del sellador es una de las principales causas de la pérdida de agua
en lus obras de riego. Esto tiene su origen en la incorrecta seleccion del sellador o en
la incorrecta instalacion del mismo.

»  Se debe descartar por completo el uso de mezclas asfalticas como sellador de juntas ya
que han tenido un pobre desempeiio fallando inclusive antes que la estructura entre en
servicio.

= Los selladores elastoméricos son los materiales mas apropiados para el sellado de
Juntas. Entre estos materiales destaca el uso del selludor de base poliuretano, el cual
ha tenido un buen desempeno en diferentes obras de riego.

o Lua seleccion del menor factor de forma permisible mejora el desemperio del sellador,
disminuyendo la cantidad de material requerido para el sellado y por ende, el costo de
instalacion del sellador.

» El selludo de las juntas en los canales trapezoidales se realiza con un material de

respaldo a fin de obtener el factor de forma deseado.

C
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El diserio de las junta de contraccion y expansion en los canales rectangulares se cine a
las dimensiones del waterstop utilizado como principal sistema de sellado, siendo

siempre ubicado en paralelo a las caras de la losa a sellar,

Sobre el proceso de construccion y mantenimiento:

7.2.

El diseno de la junta debe estar incluido en los planos de obra, indicando geometria de
elaboracion y materiales a utilizar en el sellado.

Se deben seguir las recomendaciones del fabricante del sellador para evitar puntos de
conflicto en la instalacion del sellador.

La supervision de las juntas debe ser ejecutada por un profesional con experiencia y
conocimiento de la tecnologia y aplicacion de la junta.

La instalacion del sellador se debe de realizar como ultimo proceso en la construccion
del canal, debiendo haber un minimo de 7 dias entre la elaboracion de la junta y la
instalacion del sellador.

Toda junta requiere labores de mantenimiento a largo plazo.

Al final, la pérdida de agua no solo afectara el funcionamiento de la estructura sino

también al ecosistema de la zona donde se encuentra ubicadu.

Recomendaciones

Se recomienda no realizar la instalacion del sellador en temperaturas mdaximas o
minimas ya que el sellador podria fallar al exceder, por contraccion o expansion, su
rango permisible de movimiento.

Se recomienda utilizar materiales accesorios que sean compatibles con el material a
utilizar como sellador. La incompatibilidad puede originar la alteracion de las
propiedades de los materiales utilizados, lo que posiblemente conduciria al reemplazo y
por ende, al aumento del costo de instalacion asi como del tiempo para realizar el

mismo.
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Se pone en consideracion la utilizacion de cuerdas u otro material similar como relleno

temporal para juntas. Esto evitaria la obstruccion de la junta con materias extraias,

permitiendo al mismo tiempo que las juntas funcionen como tales. Luego, cuando se
requiera realizar la instalacion del sellador, este material se podria retirar pudiendo
ser reutilizado.

Cuando se haya producido el fallo del sellador en un corto periodo de tiempo, se

recomienda realizar los trabajos de mantenimiento mediante el estudio del

mejoramiento del sistema de sellado que conduzca al reemplazo del material por otro
producto cuyo desempeio haya probado ser mejor que el del material ha ser
reemplazado.

* Al constatar la aparicion de grietas en las estructuras, se recomienda realizar estudios
a fin de determinar las principales causas de su origen y asi poder optar por el mejor
sistema de reparacion.

» Se sugiere el desarrollo de estudios relacionados con los cambios volumétricos que
pueda sufrir el concreto de estructuras de riego en diferentes zonas del pais a fin de
obtener la relacion de estos con los fuctores externos e internos y realizar un cuadro
que sirva de guia para el desarrollo de mejores disefios.

» Se recomienda realizar mayores estudios con respecto a la aplicabilidad de todos

aquellos materiales recomendados a ser utilizados como selladores. En especial, el uso
de selladores de base polisulfuro-brea en las juntas del revestimiento de canales. Este
material es recomendado tanto por el USBR como por el ACI para el sellado de juntas
en dichas estructuras, por lo que se puede esperar un satisfactorio desempeno si es
utilizado.
Asimismo se debe realizar pruebas con todos los productos recomendados por los
Jabricantes de selladores a fin de verificar las propiedades de cada uno y de esta forma
garantizar su adecuado funcionamiento como sellador. Entre estas pruebas se debe
destacar la realizacion de ensayos reales en lus peores condiciones de instalacion para
determinar su aplicabilidad.

s Se recomienda realizar una investigacion para determinar la factibilidad del uso del

revestimiento de canales con bloques prefubricados en nuestro medio, asi como la mas

eficiente y por ende economica elaboracion de juntas en este tipo de estructura.
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* Se recomienda, en todo proyecto de envergadura, realizar estudios de pérdidas de
aguas al fin de establecer las principales causas y poder optar por la mejor solucion.

* Se recomienda la elaboracion de un manual guia para el diseno de juntas para toda
estructura de concreto armado tomando como base las caracteristicas propias de
nuestro medio.

a

Por ultimo, todo proyecto debe contar con un adecuado archivo. El archivo sera una
herramienta muy importante para la investigacion en la determinacion de las posibles
causas de falla. Se debe tener un inventario al detalle de todos los documentos de todas
las obras del proyecto, especialmente informes finales, informes del detalle y calculos
realizados por el proyectista, cuadernos de obra y planos. La carencia de alguno de
estos recursos puede conllevar a la adopcion de algin método que no sea el adecuado
en los procedimientos de mantenimiento o reparacion. Entonces, todo ente encargado
en el desarrollo de un proyecto de gran envergadura debe hacerse responsable de la
custodia de toda documentacion referente a lus estructuras que se hayan construido,

que se estén construyendo y que se planeen construir.
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