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RESUMEN

Este proyecto fue realizado debido a la falta de estudios en espafiol, sobre el tema de
tecnologias autorreparables, adicionalmente con el estado actual de las vias Colombianas, debido
al agrietamiento provocado por factores externos e internos, presentan una vida util corta; Por esta
razon, se buscan alternativas para aumentar su durabilidad, mitigar su agrietamiento y mantener o
incrementar sus propiedades mecanicas. De esta manera, se proponen alternativas que emplean
agentes autorreparables como el autégeno o autbnomo, también se presentan algunos materiales
implementados para el sellado de grietas y aumento de su durabilidad. Esto permitio establecer sus
costos aproximados adicionando sus ventajas y desventajas, concluyendo que, es un tema el cual

debe ser mas investigado.

Palabras clave
Tecnologias autorreparables; autégena; autdbnoma; concreto; propiedades mecanicas;

agrietamiento;

ABSTRACT

This project was carried out due to the lack of studies in Spanish, on the subject of self-
repairing technologies, additionally with the current state of the Colombian roads, due to cracking
caused by external and internal factors, they present a short useful life; For this reason, alternatives
are sought to increase its durability, mitigate its cracking and maintain or increase its mechanical
properties. In this way, alternatives using self-repairing agents such as autogenous or autonomous
are proposed, and some materials implemented for crack sealing and increasing their durability are
also presented. This allowed to establish their approximate costs adding their advantages and

disadvantages, concluding that, it is a topic which should be further investigated.

Keywords:

self-repairing technologies; autogenous; autonomous; concrete; mechanical properties; cracking;
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1. INTRODUCCION

En la evolucion de materiales para pavimentos se destaca la produccion de
concretos, siendo uno de los mas implementados en el mundo, puesto que su composicion
cuenta con gran disponibilidad en materia prima, también es un material resistente y
duradero a comparacion de otros, sin embargo debido a sus caracteristicas de traccion
puede provocar la aparicion de agrietamientos en cualquier etapa de su vida, adicional se
pueden presentar otras fallas las cuales pueden estar atribuidas al disefio, climas severos,
condicion del suelo o exposicion a agentes externos. Adicionalmente las microgrietas
debido a su tamafio son dificiles de detectar, y pueden llegar a ocasionar grandes grietas;
Por esto se han venido realizando investigaciones sobre procesos para autorreparar las
microgrietas usando variados mecanismos y tecnologias para cumplir con este objetivo,
ademas no se pierden las propiedades mecénicas del material aumentando su vida Util.

Este trabajo presenta una breve descripcion sobre el origen de los pavimentos, se
indican los tipos de pavimentos, su composicién, los criterios minimos y tres metodologias
para el disefio de los pavimentos rigidos, ademas presenta las patologias del pavimento y
se hace una recopilacion de los avances tecnoldgicos implementados en los ultimos afios,
estos pueden dividirse en autoreparacion auténoma, autdgena y mecanica, cada uno
implementa distintos agentes que permiten el sellado de las microgrietas, con el fin de
verificar la viabilidad de la implementacion de alguna de estas tecnologias se realizan
cotizaciones con ejemplos de algunos casos experimentales. Finalmente se presentan las

ventajas y desventajas del uso de estas tecnologias.
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2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

e Determinar los avances tecnologicos para el disefio de pavimentos rigidos

autorreparables caracterizados por su mayor vida util y eficiencia.

2.2. ESPECIFICOS

e Recopilacion de informacion de las tecnologias y disefios novedosos de la mezcla,
aplicable para el pavimento rigido autorreparable.

e Analizar la informacion actualizada y novedosa enfocada en el avance tecnoldgico
de pavimentos rigidos autorreparables.

e Identificar los métodos méas adecuados y que sean sostenibles en el disefio de

pavimentos rigidos autorreparables.

3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. ORIGEN DE LAS CARRETERAS

Se remonta en el Imperio Hilita, region del Oriente medio, alrededor del afio 3000 BCE,
eran caminos elaborados en roca, ya que se consideraba en esa época un material muy resistente,
ademas la carretera mas antigua tenia una gran distancia y estaba ubicada en la Carretera Real
Persa (Blanco, 1987). Siguiendo con la secuencia entre los afios 700-600 BCE aparecen carreteras
mas modernas, en donde se implementaban cementos naturales con tres capas de piedras encajadas
en la parte superior, con espesores de 90 a 120 cm (Blanco, 1987).

En el afio 300 BCE aparecen las primeras carreteras llamadas calzadas las cuales son
elaboradas con calcis o piedra caliza, dicho evento fue presenciado en Roma y para el afio 1607
en Francia, aparece el primer codigo de carreteras donde presentan los métodos de construccion y
mantenimiento de caminos de la calzada (Hernandez, 2019). Luego en 1716 el ingeniero Pierre
Marie Jérébme deduce que las cargas en la via no se producen en la capa de calzada sino en el suelo,

por lo cual propone un sistema nuevo de construccion mejorando el soporte con una capa espesa
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de piedras uniformes, y otra capa por una piedra mas pequefia, después utilizando una particula
mas fina John Loudon en 1820 crea una capa de rodadura densa e impermeable (Hernandez, 2019).

Para el afio 1870 aparece el primer pavimento asfaltico realizado por Edmund Desmedt en
Estados Unidos, en el estado de New Jersy, seguido de esto en 1891 aparece el primer pavimento
de concreto realizado por George Bartholomew en Estados Unidos en el estado de Ohio
(Hernandez, 2019; Blanco, 1987).

3.2. ORIGEN DE LOS PAVIMENTOS EN COLOMBIA

De acuerdo con el documento elaborado por el ingeniero Londofio la dictadura de Rafael
Reyes crea el ministerio de obras publicas el 7 de enero de 1905, con el fin de direccionar las vias
nacionales, lineas férreas y las canalizaciones de los rios (Londofio, s.f.). Permitiendo clasificar
las vias nacionales, departamentales y municipales, ademas en el mandato de Reyes (1904-1909)
se construyeron 207 Km de carreteras y 572 Km de caminos herradura (Redondo, 2012; Londofio,
s.f.).

Después los caminos herradura pasan a ser pavimentos, siendo los primeros pavimentos
que se construyeron en el centro de Bogota y el parque plaza Bolivar entre los afios 1890 y 1893,
también un 88% de carreteras en Cundinamarca y Boyaca en 1912, estas obras no obtuvieron los
resultados esperados, ya que se contaba con poca informacion técnica (Redondo, 2012). Por lo
tanto, se plante6 el primer plan vial Nacional en la ley 12 de 1949 y para la década de los 50 se

realizaron las primeras construcciones con pavimento de concreto (Rendondo, 2012).

3.3. PAVIMENTO

El pavimento se puede definir de acuerdo a lo aprendido previamente en clases
como la superestructura de un suelo artificial, construida sobre un conjunto de capas
granulares, simple o tratada, que van en la parte de la cimentacion conocida como la
subrasante y la capa de rodamiento, las cuales son capaces de soportar cargas rodantes y
distribuir los esfuerzos evitando la produccion de deformaciones (Becerra, 2013; Villareal,
2008).


https://www.zotero.org/google-docs/?yB5W8x
https://www.zotero.org/google-docs/?10Uj8F
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=INvmw4
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Los pavimentos que se han dado histéricamente se pueden clasificar en: pavimentos
rigidos, pavimentos flexibles y pavimentos articulados. Siendo el pavimento rigido el tipo

a evaluar y del cual se hablara en todo el documento.

El pavimento rigido fue nombrado asi por las propiedades de su carpeta la cual
consiste en una capa de rodadura en loza de concreto hidraulico, la cual se compone por
cemento hidraulico, agregados, aglomerantes y algunos con aditivos (Becerra, 2013).
También se pueden construir con juntas de contraccion, juntas de expansion, juntas de
clavijas o sin juntas. Ademas existen tres tipos de pavimentos rigidos, los cuales consisten
en los de concreto simple, losa de concreto reforzado y losa continuamente reforzada

(Invias, 2006; Calla, 2015; Brockenbrough, 2009), estos estan compuestos por:

- Losa de concreto simple: Implementa juntas de contraccion transversal, en general
mantienen intervalos de 3 a 6 m, también se colocan las barras de anclaje en juntas
transversales y longitudinales en direccion perpendicular, estas barras son pequefas
y de acero liso (Invias, 2006; Calla, 2015); con el fin de controlar fisuras,
enclavamiento y transferir las cargas de trafico a través de la losa (Fick et al., 2012).

En la figura 1 se puede observar el esquema de la losa de concreto simple.

FIGURA 1. Losa de concreto simple
Planta Perfil
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Nota. La figura muestra el esquema y partes de una losa de concreto simple. Fuente:
Elaboracion propia con base en datos de Invias (2006).


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=xoIvEA
https://www.zotero.org/google-docs/?MNE9Ej
https://www.zotero.org/google-docs/?3RNtGG
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= Losa de concreto reforzado: Implementa juntas transversales con intervalos entre 7
a 15 m (Invias, 2006) 6 de 7 a 9 m (IDU, 2013; Calla, 2015), se utilizan sistemas
de juntas de contraccion, longitudinales y transversales, adicionalmente acero de
refuerzo, el cual es una malla de acero electro soldada o malla de varillas de acero,
con el fin de mantener unidas las grietas transversales que se puedan formar (IDU,

2013; Calla, 2015). En la figura 2 se puede observar la losa de concreto reforzado.

FIGURA 2. Losa de concreto reforzado

Planta Perfil
Barra Acero de refuerzo
! i i Acero de refuerzo
i - == __'___..-r-"'"
g A CONCRETO
| Bamra ‘?re anclge | meiml
=1+ SUB-BASE
Sl | _Bara de transferencia
|- Junta ransversal
TERRENC NATURAL O CIMENTACION

Nota.
La figura muestra el esquema y partes de una losa de concreto reforzado. Fuente: Elaboracién
propia con base en datos de Invias (2006).

- Losa continuamente reforzado: No requiere juntas de contraccion, ya que es similar
a un entrepiso y lleva acero de refuerzo en la parte inferior y/o superior (Invias,
2006), por lo cual genera fisuras transversales de hasta 0.5 milimetros y pueden
aparecer cada 0.6 a 2 metros entre fisura, se recomiendan barras No. 5 y No. 6

(Jaimes, 2020), se puede observar la figura 3.

FIGURA 3. Losa continuamente reforzados
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Nota. La figura muestra el esquema y partes de una losa de concreto continuamente
reforzado. Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Invias (2006).

3.4. COMPOSICION DE UN PAVIMENTO RIGIDO

Como se habia mencionado anteriormente el pavimento rigido estad conformado por capas

granulares y la de rodadura las cuales se describen a continuacion:

- Terreno natural o de cimentaciones: Es el terreno afectado por la construccion de la via 'y
soporta las cargas de la estructura del pavimento y el transito. Dependiendo si el suelo es
expansivo o tiene accion de las heladas y bombeo se establece la subrasante (Fick et al.,
2012).

- Cuerpo del terraplén: Con el fin de dar la altura necesaria para alojar el drenaje de las obras
(Botella, 2017).

VIGILADA MINEDUCACION

- Capa subrasante: Tiene diversas funciones como resistir y recibir cargas de transito
transmitido por la capa de pavimento, también evita la contaminacion del pavimento con
el terraplén o terreno natural que sea arcilloso, debidamente ha nivelado y compactado, ya
que de este dependen algunas decisiones (Fick et al., 2012).

- Sub-base: Proporciona una capa uniforme que sirve de drenaje, estabilidad, apoyo para la
losa y facilita su implementacion, tambien para proteger a la losa de los cambios
volumétricos y elasticidad (Robles, 2018). También existen tres tipos de sub- base con el
fin de equilibrar el drenaje y la estabilidad, las cuales son granular, modificada y relleno

especial (Grove, 2006).


https://www.zotero.org/google-docs/?JmN35X
https://www.zotero.org/google-docs/?JmN35X
https://www.zotero.org/google-docs/?mUruPR
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€ Sub-base granular es la mas drenable, compuesta de material granular y no brinda
soporte (Grove, 2006).
€ Sub-base modificada su drenaje es moderado, compuesto por mas particulas
trituradas y brinda mas estabilidad (Grove, 2006).
® Relleno especial este genera méas estabilidad y soporte, pero drena menos,
compuesta por concreto triturado o piedra caliza triturada, o una mezcla de grava,
arenay tierra, opcional la piedra triturada (Grove, 2006).
= Losa: Es la superficie de rodamiento, donde soporta y transmite el nivel de cargas adecuado
que se aplica. Se disefian bajo dos criterios erosion y fatiga (Londofio, s.f).
Lo anterior se puede observar en la figura 4 donde se indican los rangos de espesores de

cada capa del pavimento rigido.

FIGURA 4. Pavimento rigido.

CONCRETO 12 230 em
E STRUCTURA
b Ay IMENTO

SUB-BASE \ 10320 an

SUBRASAMNTE 20 a 50 em

TERREMD MATURAL O CIMENTACION

Nota: En la figura se puede ver espesores y ubicacion de las capas de un pavimento
rigido. Fuente: Elaboracion propia datos tomados de Barajas y Buitrago (2017).

3.5. USO DE PAVIMENTO RIGIDO

El uso de este material es sumamente importante, ya que generan un menor impacto
ambiental que los asfalticos y en 40 afios se ha podido aumentar hasta en un 12% (ASCP, 2020),
siendo el pavimento 100% mas reciclable porque suelen tener hasta un 20% de material reciclado
(Verian et al., 2013; (Van Dam et al., 2012). Para la eleccién de este pavimento de acuerdo con el
manual de disefio Invias (2008), se deben tener en cuenta los aspectos técnicos, economicos del
pais o de la zona, fuente de materiales, ahorro de energia, distancia de acarreo, entre otros factores
que pueden variar la eleccién del pavimento (Invias, 2008).

Referente a los aspectos técnicos se deben tener en cuenta las ventajas y desventajas

del concreto, la calidad de los agregados, la subrasante y el clima, recordando que este


https://www.zotero.org/google-docs/?4aLoTt
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pavimento reduce el impacto en las islas de calor que se producen en zonas urbanas,
también es importante resaltar que es méas recomendable aplicar en suelos con baja
capacidad portante (CCANZ, 2013; Rens, 2009).

En cuanto a los aspectos econdmicos se debe evaluar el costo de construccion, el
mantenimiento, la obtencion de los materiales, maquinaria, mano de obra y otros criterios

particulares como los imprevistos.

3.6. MATERIALES MAS IMPORTANTES

La construccion del pavimento involucra varios materiales, los mas importantes se
describen a continuacion:
1. Concreto: Es la union entre materiales aglutinadores o de pasta, agregados y aditivos. En
general el agregado conforma entre 65 al 75% del volumen total del concreto, la pasta de
25 a 35% donde esta se divide en cemento de 8 a 16%, el agua de 17 a 19% y aire de 1 -
2% de la pasta (Rodon y Reyes, 2015).
Para determinar la dosificacion del concreto sé debe tener en cuenta la tabla 1, también el
volumen de la losa de concreto y la resistencia que debe tener el concreto para luego
proceder a calcular por medio de las ecuaciones 1 a 4. Los desperdicios son un porcentaje
del material que va de 1 a 10%.
TABLA 1. Dosificacion de concreto en la obra

MATERIALES
TIPODEL  RESISTENC———————— —— .
CONCRETO IA PSI 4 A A AGUA (L)
1:2:2 ' 350 = 420 067 067 220
1:2:3 300 = 350 056 084 180
1:2:4 250 300 048 096 170
1:3:4 2000 260 063 084 170
1:3:6 1500 = 200 05 1 160

Nota: Adecuacion propia con base en datos de Morales (2019).
Sacos de Cemento (50 Kg),Sc = (cemento(kg)/50) x volumen losa * desperdicio (1)
Volumen arena (m3),Va = arena(m3) * volumen losa (2

Volumen grava (m3),Vg = grava(m3) * volumen losa 3)


https://www.zotero.org/google-docs/?KNnYy7

VIGILADA MINEDUCACION

Volumen agua (m3),w = agua(L) * volumen losa 4)

2. Suelo de la subrasante: Si se tienen suelos con CBR menores del 5% se recomienda
implementar la tabla 2, donde recomienda espesores para mejorar la capacidad del
suelo con materia rajon o material similar, con el fin de cumplir con las
especificaciones técnicas del material. Siendo 5% el valor minimo de CBR el cual

soporta las capas del proceso constructivo del pavimento.

TABLA 2. Espesores recomendados para CBR menores de 5%

CBR DE SUBRASANTE ESPESOR DE
(%) SUSTITUCION (CM)
<1 | minimo 60
1 | 55
2 | 35
3 | 25
4 | 15

Nota: Adecuacion propia con base en datos de Rodon y Reyes (2015).

3. La base granular se ubica en la parte superior de la subrasante o el terraplén. Si el
CBR de arena se encuentra entre 25 a 30% se debe realizar el ensayo de azul de
metileno o puede ser de agregados pétreos. Se estiman espesores entre 10 a 25 cm
(Rodon y Reyes, 2015; Invias, 2008).

4. Juntas: Son discontinuidades en el pavimento rigido que pueden ir transversales y

longitudinales, llevan pasadores, dovelas o barras de transferencia, sus dimensiones

se observa en la tabla 3.

TABLA 3. Dimensiones para los pasadores


https://www.zotero.org/google-docs/?R2osL4
https://www.zotero.org/google-docs/?R2osL4
https://www.zotero.org/google-docs/?R2osL4
https://www.zotero.org/google-docs/?R2osL4
https://www.zotero.org/google-docs/?R2osL4
https://www.zotero.org/google-docs/?zPiIB3
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AN O\ DIAMETRO DEL L oNGiTUD DEL SEPARACION
IO PASADOR PASADOR (cm) ENTRE CENTROS
(PULGADAS) DE BARRAS (cm)

14-15 | 3/4 | 35

| 16-18 | 7/8 | 35 |

| 19-20 | 1 | 35 |

- 2123 11/8 | 40 | 30

| 24-25 | 11/4 | 45 |

| 26-28 | 13/8 | 45 |

| 29-30 | 11/2 | 50 |

Nota: Adecuacion propia con base en datos de Rodon y Reyes (2015).

5. Sello de juntas: Su funcion es no permitir el acceso de agua y de particulas solidas
a las juntas, para el sellado se emplea una pistola de calafateo o bombas para
canecas con productos sellantes, los cuales deben ser resistente a la fatiga térmica,
de carga, de esfuerzo cortante, el desgaste por abrasion o friccion, el envejecimiento
y los ataques quimicos. La mezcla sellante debe ser plastica, como cauchos,
siliconas y asfalto, se realiza a los 21 y 28 dias de edad del concreto, a temperaturas
superiores a 5° C y no debe haber circulacion del transito antes de realizar el sellado
(Rodon y Reyes, 2015).

3.7. CRITERIOS DE DISENO

Los criterios para el disefio de un pavimento rigido, consisten en la determinacion de la
categoria de la via y el transito promedio diario. También se debe tener en cuenta, la normativa de
cada capa del pavimento rigido como se observa en la tabla 4. Otros criterios importantes son las
juntas, las cuales permiten controlar los esfuerzos presentes en el concreto, la transferencia de
cargas entre losas y confinamiento lateral que puede ser por dovelas o bermas (Invias, 2008).

TABLA 4. Normas y ensayos por capa
CAPA DESCRIPCION NORMA
SUBRASANTE Relacién de soporte del suelo en el laboratorio CBR INV E 148-07



https://www.zotero.org/google-docs/?zS9Kqv
https://www.zotero.org/google-docs/?jyBD7z
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Indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados para

carreteras INV E 230-07
'Articulo base granular 'INV 330-07
[ ! 1

SUB-BASES Articulo base estabilizada con cemento INV 341-07

'Resistencia de la flexién del concreto método de la viga simple
CONCRETO  cargada en los tercios de la luz INV E414-07

Nota: Elaboracion propia con base en datos de Invias (2008).

Se debe recordar que, si las cargas estimadas en el disefio aumentan, “la zona plastica crece
hasta llegar a la resistencia ultima del medio continuo” (Badillo & Rodriguez, 2004).

Los criterios de disefio de pavimentos rigidos dependen de las siguientes variables.

- El trénsito: Es la variable de vehiculos que transitan por un lugar, donde se evaltan factores
como los ejes, la tasa de crecimiento, factor camidn o carril entre otros, que intervienen

dependiendo del método de disefio que se seleccione (Rodon y Reyes, 2015; Invias, 2008).

- El espesor del concreto (D): Es el célculo esperado del disefio del pavimento, ya que
depende de las cargas por eje esperadas en el carril de disefio, también el espesor oscila
entre 18 y 30 cm; El sello debe tener un ancho de 3.8 mm y la profundidad del sello (P)
oscila en (D/6<P>D/4); Las barras deben estar a D/2 del espesor del concreto como se
observa en la figura 5 (Robles, 2018).

FIGURA 5. Perfil tipico de una estructura de pavimento rigido con juntas.
Barra

:=I: *l | J

! Juntas transversal
CONCRETO

1
‘ SUB-BASE
J

Nota: En Ié figura se observa las juntas, sellado de juntas, y ubicacion. Fuente:
Elaboracion propia con base en datos de (Rodon y Reyes, 2015).

- Servicialidad: Es la capacidad del pavimento de servir dependiendo de su tipo de trafico
(Robles, 2018).


https://www.zotero.org/google-docs/?YqQWY6
https://www.zotero.org/google-docs/?ejDEcX
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= Transferencia de carga (J): Es la capacidad que tiene una losa para transmitir fuerzas
cortantes a las losas adyacentes (Francia & Hilton, 2012).

- Propiedades del concreto: Se determinan a los 28 dias, por medio de la AASHTO se debe
disefiar bajo el mddulo de rotura y modulo elastico (Rodon y Reyes, 2015), y por medio de
la PCA se debe disefiar bajo los criterios de erosion y fatiga (Londofio, s.f).

- La subrasante: Se caracteriza por su modulo de reaccion de la subrasante (K), la cual se
determina segun las condiciones del suelo y la capacidad de soporte (Jaimes, 2020).

- Condiciones ambientales y drenaje: Se evalta por medio del coeficiente de drenaje para
las capas de apoyo para la losa. También se determina por la calidad de drenaje y porcentaje
de tiempo que dura expuesta a la saturacion la estructura (Rodon y Reyes, 2015).

- Confiabilidad (R): Es un factor estadistico que influye en el comportamiento del pavimento
y debe estar entre 50 y 80% para zonas urbanas con un tipo de carretera local (AASHTO,
1993; Rodon y Reyes, 2015).

- Las dimensiones de los pasadores y barras de anclaje: Se determinan de acuerdo a las
condiciones estipuladas sin exceder las dimensiones de la losa de 6 metros (Francia y
Hilton, 2012).

3.8. METODOS DE DISENO PARA PAVIMENTO RIGIDO

Actualmente existen varios métodos de dimensionamiento para pavimentos rigidos,
basados en modelos matematicos y experiencia. En Colombia se elaboraron guias de disefio
desarrolladas en Inviasy el IDU, donde implementan y adecuan métodos de disefio propuestos por
AASHTO en 1993 y PCA en 1984, siendo los métodos empiricos universales, cada uno con

caracteristicas y resultados diferentes (Jaimes, 2020).

3.8.1. Método de disefio AASHTO (American Association Of State Highway And
Transportation Officials)

Este método de AASHTO de 1993 involucra la revisién del disefio sobre capas, la erosién
de la subbase, confinamiento y transito, también tiene en cuenta factores como el error estandar
combinado, la diferencia de serviciabilidad y el coeficiente de drenaje (Gonzélez & Vanegas,

2016). Este disefio de pavimentos rigidos propone evitar posibles deterioros acelerados y la


https://www.zotero.org/google-docs/?5hSAIp
https://www.zotero.org/google-docs/?jGyiPB
https://www.zotero.org/google-docs/?10Xnll
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disminucion de la vida util. Una vez establecidas las variables se implementa la ecuacion general
(ver figura 6).
FIGURA 6. Ecuacion para determinar el ancho del concreto

Serviciabilidad

na Error estandar . Coeficiente de
Trafico combinado f i\gﬁﬂglo de drenaje
C APST
f / lng| 4515 h}ﬁ:‘ % D" -1.137
log( W =2 =5 +7 35xlog D+ 1)-0.06+ WHH-.ZZ-D.}Z!E]K[UB = =
]
%- .z ' + B B
Bﬁznﬁ'on normal lEspesor (D+1) Serviciabilidad Pt~ |21563% )| o 134
Médulo de Médulo d Médulo de
transferencia de carga eI:stiuc ic()jac? reaccion

Nota: En la figura se observa la ecuacion de la AASHTO y sus partes. Fuente: Adecuacién
propia con base en datos de Rodon y Reyes (2015).

A continuacion se describen las variables presentadas en la figura anterior.
1. Resistencia a la subrasante (K): Se determina mediante el médulo de efectividad de
relacion a la subrasante por medio del ensayo de CBR, dando asi la relacion de
valores de CBR y K como se observa en la figura 7.
FIGURA 7. Valores CBR y K de la Subrasante
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Nota: En la figura se analiza la relacion del CBR y K. Fuente: Jaimes (2020).


https://www.zotero.org/google-docs/?2sEnCj
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Sin embargo, se obtienen las constantes de la AASHTO de 1993 como se indica en
la tabla 5 para determinar el modulo de relacion de la subrasante cuando no se obtiene
informacion geotécnica del sitio.

TABLA 5. Valores de K

RANGO DE K
TIPO DE SUELO SOPORTE (MPa/m)
'Subbase tratada 'Muy alto  68.49 - 109.59

'Arenas y mezcla de arena con
grava, poca presencia de granos
finos Alto 49.31 - 60.27

Arenas, mezcla de arenas con
grava, con presencia de limo y

arcillas Medio 35.62 - 46.57
‘Grano fino, limo y arcilla | |
predominan Bajo 20.55 - 32.88

Nota: Adecuacion propia con base en datos de Salazar (2015)
2. Propiedades del concreto: Se deben obtener los parametros mecanicos, los cuales

son medidos a los 28 dias de fundir los especimenes y asi determinar el modulo
elastico y médulo de rotura (Rodon y Reyes, 2015).

- Mddulo de rotura: Esta dado por la medida de la resistencia a la flexion, este

se determina de acuerdo a la norma NTC 2871 (ASTM C78) (Calla, 2015;

Jaimes, 2020). Se debe promediar el resultado de los ensayos por medio de

la ecuacién 5 (Francia & Hilton, 2012). En la tabla 6 se observa la

VIGILADA MINEDUCACION

recomendacion de mddulos de rotura segun el tipo de via.

TABLA 6. Mddulo de rotura recomendado

TIPO VIA MR (Kg/cm2)
'Autopista |48
‘Carreteras 48
'Zona industrial 45
IUrbanas principales I45

'Urbanas secundarias 42
Nota: Adecuacion propia con base en datos de AASHTO (1993).



https://www.zotero.org/google-docs/?O2LEVi
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MR prom = M especificado + Zr * desviacion estandar del MR

Los valores comunes para la desviacion estandar del modulo de rotura se encuentran en la tabla 7

y la desviacion normal estandar en la tabla 8.

TABLA 7. Dato comUn en la desviacién estandar

DESVIACION PROMEDIO
ESTANDAR. (%)
‘Concreto pre-mezclado 9
'Mezclado central 7.5

Nota: Adecuacion propia con base en datos de AASHTO (1993).

TABLA 8. Desviacion normal estandar en funcién de la confiabilidad

CONFIABILIDAD Zr CONFIABILIDAD Zr
50 -0.000 93 -1.476
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.881
80 -0.841 97 -2.054
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327
91 -1.340  99.9 -3.097
92 -1.405 99.9 -3.750

Nota: Adecuacion propia con base en datos de AASHTO (1993).

- Modulo de elasticidad: Se determina por medio de los ensayos NTC 4025 (ASTM
C469) (Rodon y Reyes, 2015; Botella, 2017), donde plantean la ecuacion 6, siendo

f'c su resistencia a la compresion.

Ec = 21000 * f'c'?(kg/cm?)

3. Determinar el coeficiente de drenaje del pavimento: Teniendo en cuenta el
porcentaje de tiempo al cual esta expuesto el pavimento a la humedad (este dato

depende de la precipitacion media anual) y la calidad del drenaje como se observa

en la tabla 9 para un drenaje del 50% del agua.

(6)

15

(5)


https://www.zotero.org/google-docs/?1PGf4S
https://www.zotero.org/google-docs/?1PGf4S
https://www.zotero.org/google-docs/?1PGf4S
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PORCENTAJE DEL TIEMPO QUE DURA
EXPUESTO A HUMEDAD EL PAVIMENTO

CALIDAD DEL | Menos del Mas del
DRENAJE 1% 1%-5% 5% -25%  25%
Muy malo (Nunca) '1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70
‘Pobre (1 mes) 110-1.00 1.00-090 0.90-0.80 0.80
'Regular (1 semana) 115-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
'Bueno (1 dia) 120-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
"Excelente (2 horas) 125-1.20 120-1.15 1.15-1.10 1.10

Nota: Adecuacion propia con base en datos de AASHTO (1993).

. Servicialidad: Es la capacidad del pavimento de servir dependiendo de su tipo de

trafico (Robles, 2018) y se mide de 0 a 5 siendo 5 excelente pavimento, mientras

que 0 es intransitable. Por otro lado, el indice de servicialidad se debe evaluar de

acuerdo a la ecuacion 3, donde se tiene en cuenta el inicio (P ) y final (P ;) de

serviciabilidad del pavimento, donde P , oscila entre 4.0 y 4.2 (Roddn y Reyes,

2015), considerando un estado bueno de laviay para P ¢ se determina de acuerdo

al tipo de via como se muestra en la tabla 10. La pérdida de serviciabilidad se

calcula por la ecuacion:
APSI=P 4—P ;

TABLA 10. Serviciabilidad final P f
SERVICIALIDAD FINAL

TIPO VIA (Pf)
'Autopista 25-3
‘Carreteras 2-25

'Zona industrial '1.8 -2.25

'Urbanas principales 18

'Urbanas
secundarias 15

Nota: Adecuacion propia con base en datos de AASHTO (1993).

(1)


https://www.zotero.org/google-docs/?umv2jx
https://www.zotero.org/google-docs/?umv2jx
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5. La confiabilidad: Es un factor estadistico que influye en el comportamiento del

pavimento, se establece de acuerdo al uso de la via como se indica en la tabla 11.

TABLA 11. Dato comun en la desviacion estandar
CONFIABILIDAD R (%)

TIPO VIA URBANO RURAL
Autopista 85-99.9 80-99.9
Arterias principales '80 - 99 '75- 99
Carreteras '80 - 95 75-95
‘Locales '50 - 80 '50 - 80

Nota: Adecuacion propia con base en datos de AASHTO (1993).

6. Tréansito: Se caracteriza por el nimero de ejes en toneladas que circulany el periodo
de disefio (Rodon y Reyes, 2015). Para elaborar la caracterizacion del transito se
requiere un informe del transito, con numero de ejes equivalentes a 8.2 o 13
toneladas que circulan en el carril, entre otros aspectos. Para este calculo se

implementa la ecuacion:

N = (TPD *~Lx "2« 365« FC) (LD —21) ®)

100 in(/+r)

Donde:

e TPD: Es el transito promedio diario del nimero de vehiculos Automdviles, Buses
y Camiones que circulan por una via en un dia.

e k;: Es el porcentaje de vehiculos pesados (buses y camiones) que transitan en el
lugar.

e k, : Es el factor carril, se asigna dependiendo del numero de carriles como se

muestra en la tabla 12.

TABLA 12. Factor carril
NUMERO DE FACTOR DE
CARRILES. CARRIL.



https://www.zotero.org/google-docs/?E79pY0
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1 1
2 | 08al

3 | 06208
4 | 0.520.75

Nota: Adecuacion propia con base en datos de AASHTO (1993).

e r: Es la tasa de crecimiento anual de transito, se establece segin el caso como se

muestra a continuacion:

TABLA 13. Valores de tasa de crecimiento

TASA DE
CASO CRECIMIENTO
'Crecimiento normal '1 a3%
Vias completamente |

saturadas 0al%

'Con trafico inducido (3a5

afios) 4 a5%

'Alto crecimiento (3 a5 afios) 'mayor al 5%

Nota: Adecuacion propia con base en datos de AASHTO (1993).

e n: Es el periodo de disefio en afios, desde que entra en servicio hasta que finaliza
(entre 20 a 40).

e FC (Factor camion) demostrado en la ecuacion:

X (Cant.de cada tipo de camion * factor de equivalencia) (9)

FC =

X Cant.de camion

e Factor equivalencia, demostrado en la ecuacion:

fe=(2) (10)

Po

g: Carga de eje en tonelada

Para Eje Simple (2 neumaticos): Po=6.6
Para Eje Simple (4 neumaticos): Po=8.2
Para Eje Tandem (Doble): Po=15
Para Eje Tridem (Triple): Po =23
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7. Coeficientes de transferencia de carga (J): Es la capacidad que tiene una losa para
transmitir fuerzas cortantes a las losas adyacentes (Francia & Hilton, 2012). Para
evaluarlo se debe tener en cuenta la distribucion de cargas para evitar fallas en las
juntas, y para determinar esa transmision de carga (Rodon y Reyes, 2015), se
representa en la tabla 14.

TABLA 14. Evaluo de la distribucion de cargas

TIPO DE PAVIMENTO TRANSMISION DE CARGA

Dispositivos de transmision de

cargas Si no
Losa no reforzada o con juntas 2.5a3.1 3.6a4.2
'Losa confinada 23229 |

Nota: Adecuacidn propia con base en datos de Rodon y Reyes (2015).

8. Determinar el espesor de la losa y refuerzo de acero, se debe tener en cuenta la
figura 6 y el espesor de disefio debe estar alrededor de 13 a 25 mm (Brockenbrough,
2009).

3.8.2. Disefio por Método PCA (Portland Cement Association)

Este método se enfoca en un disefio empirico y mecanico, sus ecuaciones son propuestas
por Westergaard en 1926 y los efectos de las bases por Burmister en 1945, entre otros
colaboradores (Jaimes, 2020). El disefio se basa en el analisis de la fatiga (evita el agrietamiento)
y el analisis de erosion (limita la deflexion) (Milla, 2017; PCA, 1984). Los criterios de disefio
dependen de la seleccién del pavimento, el tipo de subbase, barras de transferencia y bermas;
algunas de las variables para determinar los espesores de disefio segun los criterios son:

- Erosién: Genera deformaciones criticas en las esquinas de las losas de pavimento cada vez
que se genera una carga de eje vehicular (Huang, 2004). La correlacion esta dada por el
trabajo representado en la ecuacion 11, donde se relaciona el espesor de la losa (h) y el
maodulo de la subrasante (k) (AASHTO, 1993). De esta ecuacidn se parte para obtener la
ecuacién 12 la cual es el porcentaje de erosion con relacion al nimero de repeticiones
admisibles (N) y la carga esperada (Ne), donde C2 es 0.06 sin apoyo lateral y con apoyo
lateral 0.94 (Londofio, s.f).


https://www.zotero.org/google-docs/?Urj36V
https://www.zotero.org/google-docs/?1GD7fD
https://www.zotero.org/google-docs/?eLSQZf
https://www.zotero.org/google-docs/?eLSQZf
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p 2
log N = 14.524—6.77(C1U — 9) 0103 (11.1)
Cl=1-[k/(500%h)] ? (11.2)
C2xNex100

Erosion (%) =X (12)

N
= La fatiga: Cuando la losa no soporta los esfuerzos de flexiones (o), debida al momento (M)
y los esfuerzos cortantes se establece la ecuacion 13, dada por el mecanismo de materiales
tradicionales de acuerdo con laPCA, donde y=h/2 e | es el momento de inercia de la seccion

transversal (Londofio, s.f.).

ox =M1 (13)

1. Modulo de rotura del Concreto (MR): Es el mismo ensayo que proponen en la AASHTO

de modulo de rotura sobre vigas y en Colombia se establecen valores de MR entre 38
kg/cm2 a 45 Kg/cm2 (Jaimes, 2020).

2. Modulo de reaccion de la subrasante o del conjunto subrasante-subbase (K): Se establece

el mismo método de la AASHTO, sin embargo si la capacidad portante es insuficiente se
coloca una capa granular y se denomina como la subbase con el fin de elevar el valor de k,
para eso se establece la siguiente tabla.

TABLA 15. Valores para K
Valores K de Disefio Subbase no Tratadas, MPa/m

Valores K de la

Subrasante MPa/m 10 cm 15cm 23cm 30 cm
14 18 20 23| 30
27I 36I 38I 44I 52I
55, 60 63 74 88

82 88 90 101 118
' Valores K de Disefio Subbase Tratadas con '
Cemento MPa/m

Valores K de la

Subrasante MPa/m 10 cm 15cm 23 cm 30cm
14 47 63 85 107,
27 77 110 142 175,
55 129 175, 227 -- |

Nota: Adecuacion propia con base en datos de PCA (1984).
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3. Transito: Se estima por medio de las cargas por eje proyectadas al periodo de disefio
y se debe incluir el factor de seguridad de acuerdo con la tabla y tasa de crecimiento
en la tabla, también se debe conocer el transito promedio diario anual, recordando
que se debe tener en cuenta el transito pesado (Gonzalez y Vanegas, 2016). Y se
determina mediante la ecuacion 14.
Re = TPDA x (%Tipo de eje * FSC) * fS * fc *n x FCA * 365 (14)
Donde:

e TPDA: Es el trénsito promedio diario anual.

e Factor de crecimiento del trafico (FCT) demostrado en la ecuacion 15 y tabla 16:

FCT = (”L‘;# (15)

Donde:
e (: Tasa de crecimiento demostrado en la tabla 15.

TABLA 16. Tasa de crecimiento y factor de proyeccion
FACTORES DE

TASADE PROYECCION
. CRECIMIENTO ANUAL | |
DE TRANSITO % 20 afios
_ 1 ' 11
-0 T
3 1.5 1.2
9 T
< 2 1.2
o T
2 25 1.3
[G] T
—
3 1.3
35 1.4
4 1.5
45 ' 16
5 ' 16
5.5 1.7
6 1.8

Nota: Adecuacion propia con base en datos de PCA (1984).
e n: Afos de vida util.
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e Factor sentido (fS)
o Un sentido de circulacion es 1
o Doble sentido de circulacion es 2

e Fc: Factor carril demostrado en la ecuacion:

X (Tipo de via%+Factor de equivalencia
FC _ ( 14 0 — q ) (16)

e fs: Factor de seguridad demostrado en la tabla 17.

TABLA 17. Factor de seguridad

INTENSIDAD DE TRANSITO FSC

Vias residenciales y otras con bajo volumen de
transito 1

Vias con moderado volumen de transito de
vehiculos pesados 1.1

Vias con un flujo importante de transito pesado 1.2

Nota: Adecuacion propia con base en datos de PCA (1984).

3.8.3. Guia de disefio de pavimentos con bajos voliumenes de transito y vias locales para
la ciudad de Bogota (IDU)

Este método corresponde a un documento que es el resultado de un trabajo de
cooperacion técnica entre el Instituto de Desarrollo Urbano, el Banco de Desarrollo para
América Latina y la Universidad Nacional de Colombia, con el fin de aplicar en zonas
urbanas, con transitos permanentes, optimizar recursos técnicos y econémicos (IDU,
2013), las variables de disefio estan dadas por:

1. El trénsito y el periodo de disefio: Se determinan por medio de la categorizacion
del transito como se observa en la tabla 18 para un periodo de servicio de 20 afios
(Jaimes, 2020).

TABLA 18. Categoria de transito de disefio.

DENOMINACION NUMERO DE NUMERO EJES
VEHICULOS AL DIA EQUIVALENTES DE
8.5(NEE)
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T1-1 \VDP0<50 NEE<2.345.000
T2-1 '50<VDP0<100 '2.345.000<NEE<4.690.000
T2-2 '100<VDP0<150 '4.690.000<NEE<7.000.000

Nota: Adecuacion propia con base en datos de IDU (2013).

2. Subrasante: Se clasifica igual que en la AASHTO, por medio del CBR, pero se

relaciona con el médulo resiliente como se observa en la tabla 19 de subrasantes

para Bogota.
TABLA 19. Subrasantes para Bogota

TIPO DE CBR % MODULO RESILIENTE
SUBRASANTE (MPa)
SR 1 . <15 <11.25
SR 2 ' 15a25 11-19
SR 3 | 25a35 19- 26
SR 4 ' 35a4 26 - 40
SR 5 | >4 > 40

Nota: Adecuacién propia con base en datos de IDU (2013).

Capacidad portante equivalente del suelo, se establece de acuerdo a la tabla 20.

TABLA 20. Capacidad portante equivalente para pavimentos

CPE
ENSAYO 1 2 3 4 |
CBR%  3-39  4-49  5-59 >6
E(MPa)  225-384 40-49  50-59 >60
k(MPa/m)  28-343 35-395 40-427 >43

Nota: Adecuacion propia con base en datos de IDU (2013).

3. Concreto: Mantiene el mismo desarrollo que en los otros métodos y establece unos

rangos para modulo de rotura de 4 a 4.5 MPa, dado a los 28 dias (Jaimes, 2020).

4. Climay drenaje: Describe las variables, y propone controlar los niveles freaticos y

el drenaje superficial y subsuperficial (IDU, 2013).

5. Disefio propuesto de espesores para las capas se observa en la figura 8, de acuerdo

a las caracteristicas ya definidas anteriormente por el IDU.
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FIGURA 8. Estructuras de pavimento rigido

TRANSITO CPE1 .0-3.9) CPE 2 uo 49) CPE D (50 - 6.0) CPEA4 (>6)
2 2
T1-1
VPDo < 50
NEE < 2345000
TRANSITO CPE1 30-39) CPE2 (40-49) CPE] (50 -6.0) CPE4 §)
24 24 24
TA -1
50 <VWWho < 100
2.345.000 € NEE
< 4.690.000
39 39 39
TRANSITO 122
TRANSITO CPE1 (30-39) CPE2 (40-49) CPES (50~ CPE4 PH)
% | ’ l ’ 25

Losa de concreto
Capa antierosiva

Nota: Adecuacion propia con base en datos de IDU (2013).
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3.9. FALLAS DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

Los pavimentos rigidos son disefiados con concreto, ya que, son materiales més resistentes
y maleables en la industria de la construccion, no obstante pueden presentar afectaciones
producidas por diversas fallas como las representadas en la figura 9, estas pueden ser producidas
por erosiones, movimiento de masas, adicional malas practicas de disefio, construccién y los

materiales utilizados no son los adecuados, entre otros.

FIGURA 9. Clasificacion de fallas en el pavimento.
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pr—

-Longitudinal

-Transversal

-Esquineras

-Extremos de los pasadores
-Blogue o fracturacion maltiple
-Pozo o sumideros

—

Grietas -

—

Deterioro de -Separacidon de juntas
juntas -Deterioro de sello

L L

—

Tipos de fallas en el -Desporillamiento de las juntas
pavimento rigido 3 -Descascaramiento
-Desintegracion
-Baches
- -Escalonamientos longitudinales y transversales
-Levantamiento localizados
-Pulimiento
-Parches
-Hundimientos o acentamientos

Deterioro de
superficies

L

(" -Fisuracién por retraccion

-Fisuras ligeras de aparicén temprana
-Fisurado durabilidad

-Bombeo sobre la junta longitudinales
-«— ytransversales

-Ondulaciones

-Desenso de la berma

-Separcion berma y pavimento

Otros
deterioros

il

e

Nota. Fuente elaboracion propia con base de datos de Invias (2006).

é

Z 3.9.1. Las grietas

§ En este tipo de fallas se incluyen todas las discontinuidades y fracturas que afectan la losa
2 de concreto como se evidencia en la tabla 21 y la severidad de las fallas depende del ancho de las

grietas (Invias, 2006), en donde:
Baja: Aperturas menores a 3 mm, se considera como fisura.

Media: Aperturas entre 3 a 10 mm

Alta: Aperturas mayores de 10 mm

TABLA 21. Tipos de grietas

TIPO GRIETAS
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FALLAS DESCRIPCION CAUSA PREVENCION REFERENCIAS

- Aserrado tardio.
-Por fatiga (espesor
insuficiente o juntas

_ _ N dema_siado separadgs). '-Diseﬁos adecuados de (Argos, 2014:
Tiene una orientacion -Erosion o asentamientos juntas. Alarcon
perpendicular o diferentes. -Espesores adecuados para y
LONGITUDINAL  paralela al eje del -Reflexion de fisuras internas  la calzaday control de la  Restrepo, 2018;
Y TRANSVERSAL  pavimento. o losas adyacentes. subrasante. Invias, 2006)
Se genera al -Transferencia de carga
interceptarse la junta adecuada.
longitudinal y la junta -Pobre transferencia de carga. |-Disefio adecuado para
transversal, formando  -Angulos agudos. juntas en geometrias
un angulo de 45° en el -Perdida de soporte por irregulares sub-base (Argos, 2014;
ESQUINERAS  pavimento. erosion. resistente a la erosion. Invias, 2006)
-Disefio adecuado de los :
-Mala ubicacion de los pasadores. z‘;?(?sn QL%
Cerca a los extremos  pasadores. - Mantener fijo los y
EXTREMOS e |os pasadores 0 ~Movimiento de los pasadores elementos en momento de  Restrepo, 2018;
PASADORES  dovelas. en el proceso constructivo.  construir. Invias, 2006)
-Elaborar un buen disefio. -
Rompimiento en gran  -Fatiga (cargas repetidas con |Materiales de base no
BLORQUE Q . parte de lalosa gran peso). erodable.
FRACTURACION | formando bloques - Disefio errado. -Instalar drenajes. (Argos, 2014;
MULTIPLE pequefios. -Soportes deficientes. -Compactar la subrasante.  Invias, 2006)
. Esta relacionada con -Disefios adecuados de la (Alarcon'y
POZO O la presencia de pozos  -Pozos. subrasante, sub-base y losa Restrepo, 2018;
SUMIDEROS ¢ sumideros. - Sumideros. de concreto. Invias, 2006)

3.9.2. Deterioro de juntas

Ocurren al depositarse material no compresible en las juntas, impidiendo el movimiento de
la losa, también se presenta por pérdida u oxidacion del sello, permitiendo desportillamientos de
la losa, levantamientos o fracturas en las aperturas o sellos (Argos, 2014), siendo comun en los
pavimentos rigidos y se clasifican por deterioro bajo, medio y alto (en baja con aperturas menores
a 3 mm, media con aperturas entre 3 a 25 mm y alta con aperturas mayores a 25 mm) (Invias,
2006).

3.9.3. Deterioro de la superficie
El deterioro de la superficie se puede dar por diversas causas como se identifica en la tabla 22,
donde se presentan las fallas que se pueden dar en la superficie del pavimento de concreto.
TABLA 22. Tipos de deterioro superficial

TIPO DETERIORO SUPERFICIE
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FALLAS DESCRIPCION CAUSA PREVENCION REFERENCIAS

'DESPORTI LLAMIENTO 'Desfragmentacién en los '-Concreto debilitado por '-Uso de desmoldantes para

DE LAS JUNTAS bordes la las juntas o falta de compactacion. evitar impactos sobre la
fisuras. -Entrada de materiales formaleta, la cual afecta los
incompresibles en las bordes de la junta.
juntas. -Especificar material de

sellado que prevengan la
filtracion de agua y material

incomprensible. (Argos, 2014)
'DESCASCARAMIENTO 'Desprendimiento del "_Debilitacién del concreto '-Espesores deacuerdoalas
concreto en la superficie ' por retraccion. indicaciones.
con profundidades de 5a -Armaduras de acero cerca -Buen proceso constructivo.
15 mm. a la superficie.
P (Argos, 2014;
Invias, 2006)
'DESINTEGRACION 'Pérdidas del material fino -Efecto abrasivo de transito -Calidad de concreto. '
de la superficie, en concretos pobres. -Buen proceso constructivo.

provocando rugosidad y  -Deficiencias en su
algunas cavidades en la  construccion.
capa de rodadura.

(Argos, 2014)

'BACHES 'Remocién de areas, -Capas inferiores inestables. "-Mantenimiento preventivo.
creando cavidades de -Espesor y defectos -Buena compactacion.
bordes irregulares en la  constructivos. -Buenos disefios y procesos
losa de concreto. -Retencion de agua. constructivos. (Argos, 2014;

-Manejo de aguas y drenajes. ' Invias, 2006)

'ESCALONAM IENTO 'Desnivel de la losa en su '-Por el tréansito. -Mantenimiento de juntas.
3 junta con la losa vecina. -Cambio de volimenes de | -Adecuada colocacion del
E las capas inferiores a la losa acero.
2 de concreto. -Buena compactacion de los
% materiales de soporte.
< -Losas no erodables. (Invias, 2006)
% 'HUNDIMIENTOS 'Descenso de la superficie '-Zonas contiguas a '-Buena compactacion de los '
> del pavimento, donde se  estructuras de drenaje. materiales de soporte.
encuentre gran grado de  -Deficiencia de -Nivel freatico cercano de la
fisuracion. compactacion. estructura.
-Deficiencia del proceso -Empleo de drenaje.
constructivo. (Argos, 2014)
'LEVANTAMIENTO 'Se genera movimiento en '-Expansi()n generada por la '-Diseﬁo adecuado de juntas. '
la superficie del reaccion alcali- silice. -Especificar el material de
pavimento donde -Inadecuado disefio de sellado que prevenga la
presenta fisuras o juntas  juntas. filtracion de agua y material
y una desfragmentacion. -Entrada de materiales incomprensible.

incompresibles en las
juntas. (Argos, 2014)
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3.9.4. Otros deterioros

Erosion por bombeo consiste en el movimiento de agua ubicada debajo de la losa,
generando una presion por accion de las cargas, causado por deflexiones excesivas en bordes y
esquinas o la disponibilidad de agua en las capas inferiores del pavimento (Calo, 2012)

Reaccion alcali genera fisuras con hendiduras ubicadas en paralelo a los bordes libres,
causado por agregados sin tomar medidas preventivas, se requiere de un afio para evaluar los
agregados (Argos, 2014).

Losa subdividida son fracturas que forman mallas amplias dividiendo la losa en cuatro o
maés planos, debido a la fatiga del concreto y la variacion de espesores de la losa, se requiere
emplear materiales de bases no erodables, instalar drenajes y compactar la subrasante (Argos,
2014).

3.10 AVANCES TECNOLOGICOS

Ante las distintas fallas presentadas en los pavimentos, en las Ultimas décadas se han
buscado tecnologias que permitan tener una mejor durabilidad y eficiencia, que ademas sean
amigables con el medioambiente. De las investigaciones realizadas se plantean tecnologias que
son innovadoras como lo es concreto autorreparable, el concreto Topmix, concreto fosforescente,

impresora de calzada y los geosintéticos descritos a continuacion:

° Topmix es un tipo de concreto compuesto de asfalto reciclado y fibra de metal
recuperado de desechos industriales, el cual permite absorber grandes cantidades de agua, de
acuerdo con Asocem (2016) de hasta 880 galones por minuto, permitiendo que el agua se
acumule debajo de la capa de concreto para luego ser evaporada.

° Concretos autorreparables: segun diversos autores estos concretos tienen la
capacidad de sellar o rellenar microgrietas, sin la necesidad de reparacién manual (Roig-Flores
etal., 2021).

) La impresora de calzada se le ajusta un comando y una dimension, para luego fijar
la pavimentada de adoquines, siendo capaz de colocar 500 metros al dia, fue disefiada por RP
Systems y fue llamada “RP S6 o Road Printer” conocido como “Impresora de Carreteras”.

(Arquitectura e Ingenieria, 2018)


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dVFBhC
https://www.zotero.org/google-docs/?rI1xWX
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° Geosintéticos son mallas de fibras poliméricas termoplasticas, que proporcionan
propiedades mecanicas, hidraulicas y durabilidad, utilizadas para pavimentos, ferrovias, obras

en mineria, lagunas, estanques y taludes que presenten fallas de origen natural como la erosion.

Se debe tener en cuenta la funcion y uso de estos mismos para determinar el adecuado para

las caracteristicas en el sistema vial analizado, los tipos mas comunes de acuerdo con (Day, 2012).

-> Geomalla de poliéster tienen refuerzos biaxiales lo cual permite reforzar, son

recomendadas para implementar en pavimentos, ya sean para mantenimiento o nuevos.

-> Las Geoceldas tienen refuerzos biaxiales y sirven para el mejoramiento del suelo,
estas se recomiendan para pavimentos donde el suelo es inestable.

> Geotextiles tejidos y no tejidos consisten en la separacion de materiales, reforzar y

permiten la filtracion, sirve para pavimentos que requieren la separacion de la subrasante.

También se han investigado algunos tipos de agregados al medio de mezcla, que resultan

ser beneficiosos para los pavimentos. Como lo es el cloruro de sodio descrito a continuacion:

) El cloruro de sodio es utilizado para estabilizar las bases, evitando la evaporacion
del agua, la reduccion de la temperatura de congelacion y poder asi aumentar la resistividad a

compresion.

Como se menciono anteriormente el concreto autorreparable se emplea para el sellado de
microgrietas, por medio del uso de microorganismos como las bacterias precipitadoras de
carbonato de calcio, para implementar este tipo de concreto se deben conocer parametros que son
clave para el desarrollo de esta tecnologia. Se debe tener en cuenta que existen dos tipos de

autorreparacion la autégena y autonoma, definidas como:

> Autorreparacion autogena: Mantiene sus propiedades de manera natural mediante
el proceso de hidratacion del cemento deshidratado y carbonatacion del hidréxido de calcio.
Algunos estudios evidencian que de 3 a 5 dias sellaba grietas de hasta 0.06 mm (Wang et al.,
2019), también de 0.2 mm (Roig y Serna, 2020; Sangadji, 2017; Vijay et al., 2017) 0 0.3 mm
después de una cicatrizacion durante un afio (Suleiman y Nehdi, 2018), y si se deja por 90 dias

bajo agua, se tendra sellado de hasta 0.45 mm (Yildirim et al., 2018).


https://www.zotero.org/google-docs/?TUZiYS
https://www.zotero.org/google-docs/?kGTltQ
https://www.zotero.org/google-docs/?kGTltQ
https://www.zotero.org/google-docs/?IInV6a
https://www.zotero.org/google-docs/?IInV6a
https://www.zotero.org/google-docs/?IInV6a
https://www.zotero.org/google-docs/?Yx5n3p
https://www.zotero.org/google-docs/?Yx5n3p
https://www.zotero.org/google-docs/?Yx5n3p
https://www.zotero.org/google-docs/?ffgFnZ
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> Autorreparacion autonoma: Son producidas por cepas de agentes disefiados para
introducirse en el concreto, ya sea por medio de encapsulado o embebidos que se liberan al

producirse una fisura o por contacto con el agua o aire en la fisura (Han y Xing, 2017).

Para la autoreparacion autonoma se debe realizar el proceso de hidratacion donde se
mezclan los agentes biol6gicos y los materiales de disefio del pavimento provocando uno de los
diferentes mecanismos para llegar a la precipitacion del carbonato de calcio como la hidrolisis
(Roig et al., 2021).

Esta precipitacion del carbonato de calcio se refiere a cuatro factores claves descritos por
Paramo et al. (2015), estos son:

1. El carbono inorgénico debe estar disuelto en la concentracion.
2. Se debe mantener el pH entre 8,7 a 9,5.

3. Los iones de calcio deben presentar una concentracion menor, ya que forma complejos

solubles débiles.
4. El sitio de nucleacion es para el desarrollo de cristales.

Ademas, parametros ambientales tales como temperaturas entre 20 °C a 30 °C y salinidad
(Paramo et al., 2015).

Bacterias precipitadoras de carbonato de calcio: Las altas concentraciones de estas,
permiten que se alcalinice el medio aumentando el valor en la ureasa, beneficiando la precipitacion
del carbonato de calcio, esta variable esta directamente relacionada con la concentracion de urea
(con una buena concentracion de urea favorece la alcalinizacion alrededor de la célula, esto aporta
la produccion de la precipitacion del carbonato de calcio) (Giraldo Mora, 2017). Distintas
investigaciones registran las siguientes bacterias por ser precipitadoras de carbonato de calcio y
eficientes en el sellado de microgrietas:

- Bacillus cereus

- Bacillus pasteurii
- Bacillus subtilis
>

Bacillus sphaericus


https://www.zotero.org/google-docs/?w2k3wz
https://www.zotero.org/google-docs/?w2k3wz
https://www.zotero.org/google-docs/?w2k3wz
https://www.zotero.org/google-docs/?4U7fT6
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=eO9Z5i
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=eO9Z5i
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=eO9Z5i
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=eO9Z5i
https://www.zotero.org/google-docs/?EdUAsv
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- Myxococcus xanthus

4. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

La linea de tiempo data desde la antigliedad donde el fendmeno de la autocuracion fue
conocido en el concreto, ya que posee algunas propiedades naturales, esto recibié atencion
académica por primera vez por la academia Francesa de ciencias en 1836 (De Belie et al., 2018;
Van y De Belie, 2013). Ocurrido por la hidratacion continua en los minerales de clinker o la
carbonatacion del hidroxido de calcio (Ca(OH)2), las micro grietas pueden sanar después de algln
tiempo.

Las propiedades de autorreparacion se iniciaron por primera vez en el interior de materiales
poliméricos en 1969, aparecieron publicaciones sobre la autocuracion en sistemas termoplésticos
y reticulados a partir de 1979 (Malinskii etal., 1970). Se comenz6 a trabajar en concretos
autorreparables en la década de los 90 (Dry, 1994). Aunque, fue solo en 2001 cuando se publicé
el articulo en Nature sobre la autocuracion en materiales basados en polimeros (White et al., 2001),
lo cual comenz6 a atraer mucha atencion.

Siguiendo la linea de tiempo, se resalta la propuesta de Architect Magazine la universidad
tecnoldgica de Delft donde proponen la linea de investigacion de materiales autorreparables,
proponiendo un asfalto autorreparable por medio de circuitos cerrados de electricidad, los cuales
generan calor suficiente para derretir el betin y de esta forma se sellan las grietas (Magazine y
Techxplore, 2018). Para concreto autorreparable el profesor Henk Jonkers siendo pionero en la
investigacion del material, propone el nombre de “bioconcreto”, donde utiliza bacterias inyectadas
que se activan si el agua se filtra a través de las grietas, asi permite reparar y sellar las grietas
convirtiéndose en piedra caliza (Giraldo, 2017).

Lo anterior hace parte del método de autorreparacion auténoma estudiado por varios
autores como los siguientes Muynck et al. (2010) y Jonkers (2011). Mediante la cicatrizacion
bacteriana que esta ligada directamente a las propiedades quimicas, fisicas y mecénicas presentes
en la composicion del concreto, y en donde el dioxido de carbono se introduce en la fisura o
microgrieta, permitiendo de esta forma, que el mismo reaccione con la hidratacion del hidroxido
de calcio, ocasionando la precipitacion del carbonato de calcio (CaCO3) y/o cristales de calcita,

que provocan el relleno y sellado de la fisura o microgrieta (Giraldo, 2017).


https://www.zotero.org/google-docs/?EJPn4f
https://www.zotero.org/google-docs/?BiNnly
https://www.zotero.org/google-docs/?ZjWQJn
https://www.zotero.org/google-docs/?ZjWQJn
https://www.zotero.org/google-docs/?ZjWQJn
https://www.zotero.org/google-docs/?BAHn2j
https://www.zotero.org/google-docs/?m8RF7o
https://www.zotero.org/google-docs/?nO1Fib
https://www.zotero.org/google-docs/?rZLNK3
https://www.zotero.org/google-docs/?rZLNK3
https://www.zotero.org/google-docs/?rZLNK3
https://www.zotero.org/google-docs/?rZLNK3
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Para el desarrollo de concretos autorreparables, se han revisado diversos estudios que

demuestran diferentes técnicas de desarrollo y evaluacion de las caracteristicas fisicas, mecanicas,

vida Util, entre otras, que poseen un gran potencial como se demuestra en la figura 10; Los agentes

autorreparadores se describen en los articulos investigados que se clasifican en la tabla 23.

FIGURA 10. Clasificacion de procesos para generar concretos autorreparables.

Nota. Diagrama de flujo de la recopilacidn de procesos autorreparadores en concretos en la

literatura. Fuente: Elaboracion propia con base de datos de Sidiq et al. (2019).

TABLA 23. Documentos por afio encontrados en Scopus.

CLASIFICACION SUB-CLASIFICACION CITAS ACCESIBLE
' ' '(Suleiman y Nehdi, 2018) '
(Roig-Flores y Serna, Accesible
Hidratacion 2020) Accesible
-z [ | I 1
AULOITEpAracion - carponatacion (Yildirnm et al., 2018).  Accesible
autogena | | | |
(Sangadji, 2017) Accesible
Diversas exposiciones naturales (Cuenca et al., 2021) Accesible

CONCRETOS
AUTORREPARAELES
Autogeno Autonoma
I
I I
Directo Vascular Encapsulado
I I I I
Fisico Mecanico Quimico Biotecnologias Polimeros Compuestos quimicos
Hinchazon “Agrietamiento -Hidratacién Bacterias Hongos Oxido de Stlicato
-Escombros T magnesio de sodio
-Precipitacion de
3 carbonato de calcio
9]
3 |
a
i - ——
= Raduccion del ancho de Recuperacion en Eficacia
é 1a fisura propiedades mecanicas autorreparadoras
g
=



https://www.zotero.org/google-docs/?55eBaz
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=x49kgf
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=NW2AgZ
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=NW2AgZ
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=NW2AgZ
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=MSzwlI
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(Sisomphon et al., 2012)  Accesible
(Sisomphon et al., 2013)  Accesible
(Roig et al., 2016) Accesible
Agentes quimicos inorgéanicos (Roig et al., 2015) Accesible

(Saleem et al., 2021) Accesible
(J. Zhang et al., 2019) Accesible
(Nain et al., 2019) Accesible
(Shaheen et al., 2019) Accesible
(J. Zhang et al., 2017) Accesible
(Huynh et al., 2017) Accesible
Biotecnologias (Vijay et al., 2017) Accesible

Autorreparacion

auténoma (Taheriy Clark, 2021) Accesible
(Sidig et al., 2020) Accesible
(Han & Xing, 2017) Accesible
Polimeros (De Nardi et al., 2021) Accesible
'(Lee etal., 2021) 'Accesible
(Litina et al., 2021) Accesible
(Cuenca et al., 2018) Accesible
Sellado de grietas (Belie, 2016) Accesible
[ I
(Xu etal., 2021) Accesible
(Y. Wang et al., 2021) Accesible
(Roig et al., 2021) Accesible
- Evaluacién (Kamal & Bas, 2021) Accesible
% Otros aspectos (Z. Zhang et al., 2017) No Accesible
3
§ Cabe destacar que aparte de la seleccion de la tecnologia de autorreparacion mas eficiente,
ot . . . . ]
S es importante seleccionar un mecanismo seguro y eficaz para administrar los agentes a la mezcla

del concreto o cemento, por ende se presenta en la figura 11 los métodos de implementacion mas

comunes.


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=F1lY2c
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=F1lY2c
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=F1lY2c
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=kPetMD
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=kPetMD
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=kPetMD
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=30Ffza
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=rg8GIE
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=CqFRL9
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=WL0r1U
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=CemCl0
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=onX1fL
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=iM5pVy
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=gqNQAu
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=WVnrIz
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=7ncjPK
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=EFshYc
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=wREhlP
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=REtq08
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=REtq08
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=REtq08
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=67wlvr
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=WUcamZ
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=O4Hm2V
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=VTEYLj
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=geBu7E
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=uvjggj
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=2r7Ewh
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FIGURA 11. Métodos de implementacion de los agentes a la mezcla de concreto o cemento

METODO DE TRANSPORTE DE MATERIALES AUTORREPARABLES A LA
MATRIZ

Vascular
11,0%

Microcapsula
55,2%

Directo
33,8%

Nota. Porcentajes de implementacién de los métodos. Fuente: Adecuacion propia con base de
datos de Sidiq et al. (2020).

Por otro parte, para desarrollar este documento se realizé una investigacion previa, usando
palabras claves como sé indicada a continuacion en la ecuacion de busqueda establecida: “ALL
("Self-healing” AND concrete) PUBYEAR > 2015 AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR
LIMIT-TO (DOCTYPE, "re")). De las fuentes de revistas y sitios web como: Scopus,
ResearchGate, Science direct y destacando a la National Natural Science Foundation of China
quien ha aportado mas en este campo de investigacion, segun los articulos encontrados. En la
figura 12 se puede identificar 246 articulos publicados desde el 2016 al afio actual, sobre el tema
de concretos autorreparables, sin embargo enfocados a los pavimentos rigidos autorreparables solo
se encontraron 5 articulos de conveniencia.

FIGURA 12. Anélisis de los documentos


https://www.zotero.org/google-docs/?fftgGV

DUCACION

VIGILADA MINE

35

Afio¥ 4+  Documentos por
Documentos - afio
2021 61
60
2020 42
50
2019 52 §
GC) 40
2018 9 E
>
8 =
2017 00
20
2016 22 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Afio

Nota. Documentos por afio. Fuente adecuacion propia con base de datos de Scopus.

Siguiendo esta linea de investigacion se establece que la degradacion y envejecimiento del
concreto estan relacionados con su estructura porosa y su inevitable propension a agrietarse,
debido cargas mecanicas y exposicién ambiental (Suleiman y Nehdi, 2018). Esto ha impulsado al
desarrollo de tecnologias para el concreto, que pueden clasificarse en tratamientos pasivos que se
aplican manualmente después de la inspeccién y autorreparacion de las grietas de la superficie, y
los métodos activos que se incorporan en la etapa de construccion pueden rellenar grietas tanto en
interiores como exteriores (De Belie et al., 2018).

La autorreparacion del concreto se puede dividir de acuerdo a algunos mecanismos basados

en el tamafio de la microgrieta sellada, como se observa en la figura 13.


https://www.zotero.org/google-docs/?F6gwNQ
https://www.zotero.org/google-docs/?F6gwNQ
https://www.zotero.org/google-docs/?F6gwNQ
https://www.zotero.org/google-docs/?tv2kpt
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FIGURA 13. Clasificacion de autorreparacion y su tamafio de grieta sellada

PROCESO AGENTES GRIETAS

T ennEn A RABLES
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Nota. Clasificacion y resultado de la autorreparacion. Fuente: Adecuacién propia con base de
datos de (Roig et al., 2021; De Belie et al., 2018).
Con base en la figura anterior se distinguen dos formas para realizar el sellado de la

microgrietas, se describen a continuacion:

4.1. AUTORREPARACION AUTOGENA

Se genera por la matriz de composicion del cemento y se puede estimular por adiciones
suplementarias (Cuenca et al., 2018; De Belie et al., 2018; Roig et al., 2021), siendo un proceso
natural del concreto sin importar que este sea disefiado para la autorreparacion, se realiza por medio
de dos mecanismos, la hidratacién y la carbonatacion (De Belie et al., 2018; Suleiman y Nehdi,
2018; Huang et al., 2014; Van y De Belie, 2013; Wiktor y Jonkers, 2011; Hearn, 1998).

La autorreparacion autégena depende de la edad del concreto, ya que a temprana edad se
genera por medio de la hidratacion, mientras que a una edad avanzada se genera por medio de la
precipitacion de carbonato de calcio (CaCO3) (De Belie et al., 2018), se identifica que este proceso
se obtiene cuando la estructura se encuentra en constante contacto con el agua y en cambio en
ambientes himedos la autorreparacion no es efectiva (De Belie et al., 2018; Roig et al., 2021; Roig
y Serna, 2020).

Los resultados de este méetodo varia de acuerdo a los factores que intervienen, los cuales
son la edad y propiedades del concreto, la presencia de agua y la forma de fisura (De Belie et al.,

2018), resaltando que la autorreparacion autdgena se da en grietas de menor tamarfio, obteniendo


https://www.zotero.org/google-docs/?vanm8C
https://www.zotero.org/google-docs/?JbLuxR
https://www.zotero.org/google-docs/?Zn7Iaw
https://www.zotero.org/google-docs/?RbzxEQ
https://www.zotero.org/google-docs/?tRjjNn
https://www.zotero.org/google-docs/?tRjjNn
https://www.zotero.org/google-docs/?tRjjNn
https://www.zotero.org/google-docs/?tRjjNn
https://www.zotero.org/google-docs/?tRjjNn
https://www.zotero.org/google-docs/?tRjjNn
https://www.zotero.org/google-docs/?tRjjNn
https://www.zotero.org/google-docs/?tRjjNn
https://www.zotero.org/google-docs/?tRjjNn
https://www.zotero.org/google-docs/?seEJxC
https://www.zotero.org/google-docs/?TXgYWM
https://www.zotero.org/google-docs/?TXgYWM
https://www.zotero.org/google-docs/?TXgYWM
https://www.zotero.org/google-docs/?TXgYWM
https://www.zotero.org/google-docs/?D6uRW6
https://www.zotero.org/google-docs/?D6uRW6
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un maximo de hasta 0.15 mm de ancho de grieta sellada (Roig et al., 2021). Los procesos que
pueden incurrir en la autorreparacion autdgena se observa en la figura 14, donde se evidencia que
debe haber presencia de agua constante para efectuarse (Van y De Belie, 2013).

FIGURA 14. Procesos que incurren en la autorreparacion autégena

Proceso fisico Proceso mecanico Proceso quimico

! Precipitacion de

1
i

Escombros Hidratacién : carbonato de calcio
i
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Nota. Representacién de los procesos de autorreparacion autogena de mdteriales cementosos.
Fuente: Adecuacion propia con base de datos de (De Belie et al., 2018; Roig y Serna, 2020).

Para tener un claro ejemplo del proceso de la autoreparacion autdégena, se indican dos casos,
el primero utiliza polvo de piedra caliza, fibras de acero y un superplastificante, mientras que en
el caso dos se utiliza aditivo cristalino, escoria, nano-fibras de aluminio y fibras acero, como se
presentan en la tabla 23, con los materiales principales para el disefio del concreto, cada uno

contiene sus caracteristicas y cantidades.

TABLA 23. Casos de autorreparacion autdégena
AUTORREPARACION AUTOGENA

CASO 1 MATERIALES DEL CONCRETO CANTIDAD (Kg/m3) I
ICemento CEM I 425R | 275 |
IAgregado grueso calcareo triturado (4-12 mm) | 908 |
Espécimen en cilindro de IArena calcarea ' 988 '
150*300 mm | | |

Polvo piedra caliza 50

[
Superplastificante Sika ViscoCrete-5980 5



https://www.zotero.org/google-docs/?fEuWDA
https://www.zotero.org/google-docs/?tpd2iJ
https://www.zotero.org/google-docs/?tpd2iJ
https://www.zotero.org/google-docs/?tpd2iJ
https://www.zotero.org/google-docs/?oawBwr
https://www.zotero.org/google-docs/?oawBwr
https://www.zotero.org/google-docs/?oawBwr
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Fibras de acero (35 mm longitud y 0.55 mm diametro) 40
[ | 1
Agua 165
CASO 2 ' MATERIALES DEL CONCRETO ' CANTIDAD(Kg/m3) |
Cemento CEM I 525 R 600
[ | |
Escoria 500
[ | |
Arena (0-2 mm) 982
[ | 1
Superplastificante Sika ViscoCrete-5980 33
Espécimen de | , |
100*450*25 mm Aditivo cristalino 4,8
[ | 1
Fibras de acero (20 mm longitud y 0.22 mm didmetro) 120

[
Nano-fibras de alimina (100 - 900 nm longitud y 4-11
nm diametro 15

Agua 200

Nota: Elaboracion propia con base en datos de (Cuenca et al., 2021; Roig y Serna, 2020).

Caso 1 se implementan unas condiciones similares a la construccién real, decidiendo
obtener una mezcla de condicion S3 utilizando el superplastificante y las fibras de acero para
controlar el ancho de las fisuras (Roig et al., 2016). Se fundieron tres especimenes en cilindros
de 150*300 mm, la curacion fue en un molde durante 24 horas, luego se mantuvo en una camara
humeda durante 28 dias para realizar ensayos de resistencia a la compresion, dando un promedio
de 38.3 MPa y el otro ensayo de asentamiento que fue de 145 mm.

Las probetas se cortaron a la mitad quedando de 150*150 mm y sé fundieron en total 18
especimenes, luego se pulen para tener mejor vision de las fisuras. Se pre-fisura a la edad de dos
dias definiendo fisuras de 0.1 y 0.4 mm por espécimen, dando un total de 36 fisuras analizadas,
se deja de curar a la edad de 3 dias durante 42 dias, analizando el ancho de grietas de
cicatrizacion de los dias 0, 7, 14, 28 y 42. Posteriormente se considero tres tipos de exposicion
ambiental, las cuales son (Roig y Serna, 2020; Suleiman y Nehdi, 2018):

e Camara humedad (HC): De temperatura 20 + 2 ° C y > 95%.
e Ciclo himedos y secos (HS): De temperaturas 15° C para inmersion en el aguay 17 £1 °

C y 40 £3. 5% a exposicion al aire, cada uno con intervalos de 3.5 dias.


https://www.zotero.org/google-docs/?FjhtGZ
https://www.zotero.org/google-docs/?FjhtGZ
https://www.zotero.org/google-docs/?FjhtGZ
https://www.zotero.org/google-docs/?THeB2p
https://www.zotero.org/google-docs/?ecago9
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e Inmersion en agua (1A): De temperatura 15+ 1 ° C.

Se obtuvo una curacion parcial de la superficie de la fisura, en los especimenes que
estaban expuestos a ciclos himedos y secos, y de la inmersion en agua, sin embargo se logro
sellar por completo las grietas de 0.1 mm, y las grietas de 0.4 mm solo en algunas partes cuando
estuvo expuesta a inmersion en agua, obteniendo una eficacia maxima del 77%. En la grafica 15
se compara cada exposicion y su tiempo de autorreparacion. También se realizd un corte
transversal en donde se evidencié que las fisuras profundas no se autorrepararon, dejando una
serie de inquietudes.

FIGURA 15. Analisis autorreparacion autégena caso 1

0.1 mm

0.4 mm

0.1 mm

0.4 mm

0.1 mm

0.4 mm

Nota. Comparacion avance evolutivo de la autorreparacion autdégena. Fuente: Adecuacion
propia con base de datos de Roig y Serna (2020).


https://www.zotero.org/google-docs/?32H5gA
https://www.zotero.org/google-docs/?32H5gA
https://www.zotero.org/google-docs/?32H5gA
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Caso 2 se realizd en ambientes quimicamente agresivos, ya que se espera emplear en
cuencas de aguas de las torres de refrigeracion con temperaturas de 30° C y en centrales
geotérmicas como demostracién piloto (Cuenca et al., 2021). Con el fin de alcanzar un nivel de
endurecimiento en términos de resistencia y de deformacion, se realizaron especimenes con y sin
aditivos cristalinos y nano-fibras para mantener una referencia. Se remplaza una parte del cemento
por escoria adecuada para la estabilidad de aguas con sulfato, el aditivo cristalino estimula la
autorregulacion (Cuenca et al., 2021; Huang et al., 2014).

Primero se debe mezclar en seco el cemento, escoria, arena y el aditivo cristalino, luego el
agua y el superplastificante, se mezclan por 15 minutos, para luego agregar las fibras y regresar a
mezclar por otros 3 minutos.

Se funden cubos de 100 mm laterales para realizar ensayos de compresion, mientras que
para los de flexién se toman cuatro puntos en la viga de 100 mm de ancho, 25 mm de espesor y
casi 500 mm de largo, en total se realiz6 14 ensayos, cada espécimen se curG por mas de 2 meses
(Cuenca et al., 2021).

Para determinar la autorreparacion se fisuraron muestra de 100 mm de diametro y 40 mm
de espesor, las fisuras fueron de 0.1 mm, la apertura residual vario entre 0.05 a 0.15 mm. Se obtuvo
que los especimenes con nano fibras de alimina permitian mantener aperturas estrechas y
mejoraba el comportamiento de sellado en comparacion con las otras muestras (Muzenski et al.,
2019, 2020), presentando un gran contenido de carbonato y tuvo una mejor curacién en el
rendimiento mecénico (Cuenca et al., 2021).

Sin embargo, se encontré que la ceniza volante mantiene fisuras mas pequefias a
comparacion de la escoria, ya que esta proporciona matrices cementosas mas fuertes (Huang et al.,
2014; Suleiman y Nehdi, 2018; Yildirim et al., 2018). La mayoria de la literatura concuerda que
un 77% de fisuras de 0.1 mm se autorreparan completamente, mientras que un 52% de fisuras de
0.2 mm se autorreparan por completo (Fagerlund y Hassanzadeh, 2010; Roig et al., 2016; Roig y
Serna, 2020; Yildirim et al., 2018).

4.2. AUTORREPARACION AUTONOMA.
Se desarrolla por la implementacion de agentes disefiados para mezclarse en la matriz
cementosa o introducidas en céapsulas, las cuales protegen a los agentes hasta que son liberados

(Hany Xing, 2017; Roig et al., 2021). La autorreparacion de grietas en base cementosa ha buscado


https://www.zotero.org/google-docs/?4hAylL
https://www.zotero.org/google-docs/?wDY6Kn
https://www.zotero.org/google-docs/?CupEog
https://www.zotero.org/google-docs/?IUZ414
https://www.zotero.org/google-docs/?IUZ414
https://www.zotero.org/google-docs/?bmdGO3
https://www.zotero.org/google-docs/?Xquw4n
https://www.zotero.org/google-docs/?Xquw4n
https://www.zotero.org/google-docs/?Xquw4n
https://www.zotero.org/google-docs/?Xquw4n
https://www.zotero.org/google-docs/?Xquw4n
https://www.zotero.org/google-docs/?Xquw4n
https://www.zotero.org/google-docs/?ZnMWq8
https://www.zotero.org/google-docs/?ZnMWq8
https://www.zotero.org/google-docs/?ZnMWq8
https://www.zotero.org/google-docs/?ZnMWq8
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diversos procesos curativos como los polimeros, compuestos quimicos o biotecnologia, como se

muestra en la figura 16 (Sidiq et al., 2020).

FIGURA 16. Agentes que intervienen en la autorreparacion autbnoma

AGENTES AUTORREPARADORES AUTONOMA

Hongos

0,8%

Oxido de magnesio
3,0%

Silicato de sodio
6,3%

Bacteria
50,0%

Polimeros
39,8%

Nota. Variedad de agentes implementados en la autorreparacion autonoma. Fuente: Adecuacion
propia con base de datos de Sidiq et al., (2020).

Los agentes autorreparadores provenientes de las biotecnologias son considerados como
los més favorables en los productos a base de cemento (Sidiq et al., 2019), ya que las cargas
electronegativas de las bacterias atrae los cationes de calcio, obteniendo precipitacion de carbonato
de calcio (Boquet etal., 1973; Hammes et al., 2003), sin embargo han presentado limitaciones
debido a la falta de nutrientes que acorta la vida de las bacterias (Sidiq et al., 2019). Por lo tanto,
investigadores implementaron diversas técnicas para introducir bacterias a la mezcla del concreto
obteniendo mejor eficiencia y mejor autorreparacién, como se indica en la tabla 24, por medio del
ensayo de compresion, sin embargo hay otras bacterias que se han implementado, de estas solo

se ha evaluado el espesor de la fisura que es capaz de autorreparar.


https://www.zotero.org/google-docs/?egGX1n
https://www.zotero.org/google-docs/?iPvtXV
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=p3yfmO
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=W1z3Vg
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=px16Xh
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NOMBRE BACTERIA

CONCENTRACION

EFICACIA (%)
(Recuperacién
propiedades mecanicas)

REFERENCIA

Lysinibacillus fusiformi - 4,5
I I I |
Arthrobacter crystallopoietes - 8,9 (Park et al., 2010)
' - ' 11,2 ' '
‘Bacillus sphaericus r T 1
- 14,3 (Gavimath et al., 2012)
'5,2 x 1077 células / ml 12 '
(Ramachandran et al., 2001)
I I I |
) . - 33 (Abo-El-Enein et al., 2013)
Bacillus pasteurii
| I I |
10”3 células / ml 22 (Khalig y Ehsan, 2016)
| I I 1
1075 células / mi 29 (Pei et al., 2013)
2,8 x 1078 células / ml 12 (Vempada et al., 2011)
I I I |
Bacillus subtilis 0,33 mg / ml 14,8 (Chahal et al., 2012)
| I I |
1075 células / ml 19,2 (Andalib et al., 2016)
Bacillus megaterium 30 x 10”5 células / ml 24 (Ghosh et al., 2005)
Shewanella 1075 células / ml 25,3 (Maheswaran et al., 2014)
'Bacillus sp. CT-5 'Densidad 6ptica (OD 600 de 1) 36,15 (Achal et al., 2013)
Bacillus cereus 1076 ceélulas / ml 38 (Maheswaran et al., 2014)

Nota: Adecuacion propia con base en datos de Sidiq et al. (2019).

El segundo material mas usado son los polimeros, los cuales dependen de las fuerzas

entrelazadas entre la superficie de la pared de la grieta y el material polimérico (Joseph et al.,

2010), sin embargo este proceso es insuficiente en recuperar las propiedades mecéanicas, ya que


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=adO9RE
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=PCoAJz
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=HXVsnb
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=lTrYiw
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=oCQO0V
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=ZO7fG8
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=vNexUJ
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=5gW7kY
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=cfk9bl
https://www.zotero.org/google-docs/?9Qf9Iq
https://www.zotero.org/google-docs/?lJEUyL
https://www.zotero.org/google-docs/?lJEUyL
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tienen poca adherencia entre los materiales poliméricos y la pared de la grieta (Gilabert et al.,
2017). Los polimeros adoptados para la autoreparacion del concreto se indican en la tabla 25, en
donde se observa la eficiencia por medio de la recuperacién de las propiedades mecénicas, para

esto implementan ensayos a la compresion y flexion en 3 puntos.

TABLA 25. Mejora del concreto por diferentes polimeros
POLIMERO METODO EFICIENCIA REFERENCIA

Mejora la fuerza de
compresion 1,9 veces mas
Mejora la fuerza de flexién

Resina epoxica Encapsulamiento 1,3 veces mas (Li et al., 2013)

ISAP - IMejora la fuerza en un 8% '(Gruyaert et al., 2016) I
Mondmero de metacrilato de Mejora la fuerza en un

metilo Encapsulamiento 30,4% (Yang et al., 2010)
IPoIiuretano IEncapsuIamiento IMejora la rigidez en un 35% I(Feiteira et al., 2016)

Mejora la fuerza en un 50%
Epoxi de PMMA Inyeccion a 54% (Kan et al., 2008)

'Mejora la resistencia en 54%
Poliuretano Encapsulamiento Mejora la rigidez en un 52% (Tittelboom et al., 2011)

Nota: Adecuacion propia con base en datos de Sidiq et al. (2019).

El silicato de sodio es considerado como un agente autorreparador, ya que genera una

relacién quimica entre las particulas de hidroxido de calcio no hidratado y el silicato de sodio,
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formando silicato de calcio hidrato en forma de gel, el cual se forma durante el proceso de
endurecimiento de la base del cemento (Chen et al., 2004; Giannaros et al., 2016; Jennings, 2000),
ademas mejora la eficacia de la autorreparacion, recuperando parcial y totalmente las propiedades
mecanicas y permeabilidad de la estructura (Sidiq et al., 2020). Algunos métodos para incorporar
el silicato de sodio se indican en la tabla 26 con su porcentaje de eficiencia en la recuperacion de
sus propiedades mecanicas.

TABLA 26. Mejora del concreto por método de incorporacion de silicatos de sodio
EFICIENCIA
METODO (Recuperacion) REFERENCIAS

'Recupera la rigidez en un
Encapsulamiento 12,3% (Mostavi et al., 2015)



https://www.zotero.org/google-docs/?LCESbN
https://www.zotero.org/google-docs/?LCESbN
https://www.zotero.org/google-docs/?vgkypY
https://www.zotero.org/google-docs/?zNeMSg
https://www.zotero.org/google-docs/?VU4esF
https://www.zotero.org/google-docs/?BlxjbK
https://www.zotero.org/google-docs/?ceWcmD
https://www.zotero.org/google-docs/?bR5hq9
https://www.zotero.org/google-docs/?nf9BFe
https://www.zotero.org/google-docs/?laX6XD
https://www.zotero.org/google-docs/?zpoX79
https://www.zotero.org/google-docs/?vZ6s5p
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Recupera en un 17% de (Kanellopoulos et al.,

Encapsulamiento carga 2015a)

'Recupera la flexidn en un
Encapsulamiento 26,2% (Pelletier et al., 2013)

'Recupera larigidezy la
Almacenado en esponja y cera flexion en un 30% (Huang & Ye, 2011)

Nota: Adecuacidn propia con base en datos de Sidiq et al. (2019).

El 6xido de magnesio no ha sido aun tan investigado, sin embargo es implementado para
reducir potencialmente el ancho de las grietas, ya que varia el volumen como resultado de la
interaccion entre las particulas cementosas y el 6xido de magnesio, generando productos de
carbonato de magnesio, solo si hay presencia de agua (Kanellopoulos et al., 2015; Qureshi y Al-
Tabbaa, 2014). Algunos métodos para incorporar el 6xido de magnesio se indican en la tabla 27

con su porcentaje de eficacia en la recuperacion de sus propiedades mecanicas.

TABLA 27. Mejora del concreto por método de incorporacion de 6xido de magnesio

METODO EFICACIA REFERENCIAS
'Recupera la resistencia a '
Mezclado con hormigén flexion en un 5% (Kanellopoulos et al., 2015a)
IEncapsuIamiento IRecupera la carga en un 6% I(Qureshi & Al-Tabbaa, 2016)
IEncapsuIamiento IRecupera la carga en un 12% I(Qureshi et al., 2016)

Mezclado con arcilla bentonita ~ Mejora la fuerzaen un 65%  (Qureshi & Al-Tabbaa, 2014)
Nota: Adecuacion propia con base en datos de Sidiq et al. (2019).

Los hongos alcalofilos también se han implementado como agentes autorreparadores del
concreto (Baluska et al., 2006). Los hongos cuentan con gran capacidad de sobrevivir incluso si se
exponen a ambientes extremos, como temperatura, altas presiones, radiacion, salinidad, acidez
variable y luz ultravioleta intensa (Chavez et al., 2015; Sterflinger etal., 2012). Las paredes
celulares de los hongos cuentan con una sustancia Illamada Quintina la cual es un polimero de
carbohidratos que forman energia para atraer iones minerales a sus paredes celulares y asi depositar
los minerales (Roncero, 2002). Esto genera carbonato de calcio, esta reaccién es producida por el
agua y el oxigeno que se filtra entre las grietas del concreto, permitiendo germinar a las esporas
(Luo et al., 2018).


https://www.zotero.org/google-docs/?dk5rfS
https://www.zotero.org/google-docs/?dk5rfS
https://www.zotero.org/google-docs/?7SGjXZ
https://www.zotero.org/google-docs/?Hs1Qr6
https://www.zotero.org/google-docs/?7ssvHS
https://www.zotero.org/google-docs/?J0KQsG
https://www.zotero.org/google-docs/?J0KQsG
https://www.zotero.org/google-docs/?J0KQsG
https://www.zotero.org/google-docs/?J0KQsG
https://www.zotero.org/google-docs/?2KtXVE
https://www.zotero.org/google-docs/?6ns0n9
https://www.zotero.org/google-docs/?Xb5g7b
https://www.zotero.org/google-docs/?5HnXg3
https://www.zotero.org/google-docs/?UctzAj
https://www.zotero.org/google-docs/?EQegeb
https://www.zotero.org/google-docs/?dzW4JQ
https://www.zotero.org/google-docs/?dzW4JQ
https://www.zotero.org/google-docs/?dzW4JQ
https://www.zotero.org/google-docs/?OLeCib
https://www.zotero.org/google-docs/?UxG87Y
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A continuacion se presentan los hongos mas implementados que muestran su mayor

crecimiento a temperaturas de 30 °C:

- Trichoderma reesei -Umbeliopsis dimorpha
-Aspergillus nidulans -Acidomelania panicicola
-Cadophora interclivum -Pseudophialophora magnispora

Para tener un claro ejemplo del proceso de la autoreparacion auténoma, se indica el tercer
caso, en el cual implementan esporas bacterianas de Bacillus Pseudofirmus y lactato de calcio,
como se presentan en la tabla 28, con los materiales principales para el disefio del concreto, cada
uno contiene sus caracteristicas y cantidades.

TABLA 28. Caso 3 autorreparacion autbnoma
AUTORREPARACION AUTONOMA

MATERIALES DEL

CASO 3 CONCRETO CANTIDADES (Kg/m3)
'Cemento Portland | 530
IArena | 690 |
IArcilla expandida | 300 |
Espécimen prismatico IAgua ' 265 '
de 40*40*160 mm | | |
Acero galvanizado 1
ILactato de calcio | 1 |
IBacterias | - |

Nota: Elaboracion propia con base en datos de Gonzalez et al., (2018).

Este caso tres consistié en estabilizar la bacteria para estar en la fase esporulada, en este
estado resiste a la fabricacion del concreto. Para la preparacion de los especimenes se elaboran
cuatro tipos de mezcla, la primera es de control, la segunda con la arcilla impregnada de
bacterias, la tercera con lactato de calcio y la cuarta con todos los elementos, cada uno con el
acero de refuerzo para controlar la formacion de fisuras. Se desmolda a las 24 horas, para luego
dejarlo en un cuarto con temperatura de 20 + 2 ° C y humedad > 95% por 28 dias, luego se
procede a hacer el ensayo de flexion en tres puntos para formar las fisuras, luego se sumerge en

agua, y se analizan al dia cero y catorce, en este Gltimo se observo sellado de grietas de hasta


https://www.zotero.org/google-docs/?uYV3SP
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0.26 mm de espesor en presencia de bacterias mientras que en los otros casos no se evidencio

sellado (Gonzalez et al., 2018).

4.3. Otros.

Actualmente se han venido comercializando materiales para el sellado de grietas, se
describen algunos productos de Xypex y Sika en la tabla 29, estos materiales se caracterizan por
ser impermeabilizantes por cristalizacion sellando las grietas; Los productos de Xypex son
generalmente aplicados por recubrimiento mientras que los de Sika manejan una serie de productos
aplicados por inyeccidn. Estos productos en general no aportan a la autoreparacion, sin embargo
tienen un comportamiento similar, ya que se forman cristales los cuales sellan las grietas y protegen

la capa superficial de la estructura, prolongando su vida util a diferencia de las estructuras de

materiales comunes, pero de forma mecénica.

TABLA 29. Materiales disefiados para el sellado de grieta.

MATERIALES DESCRIPCION

PRESENTACION RENDIMIENTO

Esté disefiado para la reparacion de
Xypex FCM 80 grietas, sellado de juntas, restauracion de

Cada kit contiene 4

Sello de grietas de concreto deteriorado e impermeabilizacién L de liquido y 10 Kg 2,6 m2 con un espesor

1.5mm por cristalizacion

de polvo de 3 mm para dos capas

Tratamiento quimico para la
Xypex impermeabilizacion, proteccion y
Concentrado  reparacidn del concreto, sella juntas,
Sello de grietas de reparacion de grietas debido a la
0.4 mm. formacion de cristales.

En canecas de 25,
10,5,y 1,25 kg DelmZa?2m?

Es un cemento hidraulico de fraguado
Xypex rapido para parchar, se usa para sellar
Pach And Plug grietas, orificios y defectos del concreto.

En canecas de 25, 1 kg rinde 0,645 L de

Esta disefiado para impermeabilizar y
brindar proteccion contra sustancias
Xypex quimicas agresivas, dentro de los poros y
Concentrado S-1 los tractos capilares del concreto y asi
Sello de grietas de evitar la descamacion, pulverizacion y
0.4 mm deslaminacion.

10,5,y 1,25 kg concreto.

1 kg por m?,
En canecas de 25 Kg espolvoreado
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SikaTop-Seal 107
Sello de grietas  Es un impermeabilizante semi flexibles, a
entre 0.15a6 base de polimeros y cemento, considerado 2 mm son iguales a 20
mm. como revestimiento de proteccién. 20 kg polvo mm de concreto normal

Nota: Elaboracion propia con base en datos de (Sika, 2018; Xypex, 2021).

5. PRESUPUESTO MATERIALES

En las tablas 30 y 31 se elabora una estimacidon del valor unitario y valor por metro cubico de los
materiales implementados para la autorreparacion y sellado de grietas mencionados en los enunciados
anteriores, dichos valores se obtuvieron por la tienda virtual de Homecenter.

TABLA 30. Presupuesto de los casos presentados de autoreparacion

VALOR | VALOR TOTAL ($/

AUTORREPARACION MATERIALES UND. UNITARIO m3)
Cemento CEM | 42.5R de ' '
K
Lafarge g paco $137.500
I | | |
Agregado grueso calcareos
triturados (4-12 mm) K9 3210 $181.600
I I I I
Arena calcareos Kg $200 $197.600
I | | |
Polvo piedra caliza Kg $1.100 $55.000
AUTOGENA CASO 1t T T T
Superplatificante Sika
ViscoCrete-5980 Kg 310,400 $51.500
I I I I
Fibras de acero (35 mm
longitud y 0.55 mm diametro) Kg §11.100 $444.000
| | | |
Agua m3 $2.210 $364.650

Total $1.431.850
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Cemento CEM | 52.5R Kg $500 $300.000
I I I I
Escoria Kg -- -
I I I I
Arena (0-2mm) Kg $200 $196.400

Superplatificante Sika

ViscoCrete-5980 "9 $10-3R $339.900
I I I I
Aditivo cristalinos Kg $43.900 $210.720
I I I I
CASO2 Fibras de acero (20 mm K $11.100
longitud y 0.22 mm diametro) g ' $1.332.000
I | | |
Nano-fibras de alimina (100 -
900 nm longitud y 4-11nm Kg $3.000
didmetro
$4.500
I | | |
Agua m3 $2.210 $442.000
I |
Total $2.825.520
Cemento Portland Kg $500 $265.000
I I I I
Arena Kg $200 $138.000
I I I I
Arcilla expandida Kg $200 $60.000
I | | |
Agua m3 $2.210 $585.650
AUTONOMA CASO 3; T T T
Acero galvanizado Kg $8.400 $8.400
I I I I
Lactato de calcio Kg $39.900 $39.900
I | | |
Bacterias Kg -- uX
I |
Total $1.096.950

Nota: Elaboracion propia con base en datos de Homecenter.

TABLA 31. Presupuesto de los materiales presentados como alternativa de sellado de grietas

AUTORREPARACION MATERIALES UND. VALOR UNITARIO
X FCM ML 23.
OTRAS ypex FCM 80 | | $23.565
ALTERNATIVAS

Xypex Concentrado Kg $31.236
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Xypex Pach And Plug Kg $38.320

[ I I 1
Xypex Concentrado S-1 Kg $16.356

[ I I 1
SikaTop-Seal 107 Und. $132.900

Nota: Elaboracion propia con base en datos de Homecenter.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Las tecnologias descritas anteriormente han presentado una serie de ventajas para su

aplicacion a futuro, sin embargo presentan desventajas que se deben tener en cuenta en la

implementacion del concreto autorreparable, como se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 30. Ventajas y desventajas del uso del concreto autorreparable

TECNOLOGIAS MATERIALES VENTAJAS

DESVENTAJAS

-Se pueden implementar materiales

de soporte para mantener las grietas

controladas.

-En inmersion en agua se genera

Escoria, ceniza mas la autoreparacion.

AUTOGENA  volante y agua -Necesita menos energia.

-Genera menos emisiones de

dioxido de carbono al medio

ambiente.

-A temperaturas de 35 °C aln se

genera la autorreparacion.
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-No genera autoreparacion en ambientes

himedos.

-No existe un sellado interno de las
grietas.

-Las grietas mas grandes no presentan
autorreparacion.

'-Las bacterias son faciles de cultivar |

y manipular.

-Son inofensivas para los seres

humanos.

- A una temperatura de 23 °C se

presenta una alta autorreparacion.

-Protege los refuerzos de acero
AUTONOMA  Bacterias contra la corrosion.

-Disminucién de la absorcion del

agua.

-Se mueren cuando no hay disponibilidad '
de nutrientes.

-Con temperaturas extremas no genera
autorreparacion.

-No resiste cambios bruscos de
temperatura, pH y condiciones secas del
concreto.

-Con dosis superiores al 3% de bacterias
en relacién a la mezcla del concreto,
disminuye su resistencia a la traccion.

-La resistencia a la compresién disminuye
con dosis de 1% de bacterias en relacion a
la mezcla del concreto.

-Son mas costosos porque requieren
equipos especiales.
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-Es insuficiente la recuperacion de las
-Son mas econémicos. propiedades mecanicas si no se aplica
-Es versatil. otros componentes.
Polimeros -Son eficaces en la curacion de -Poca adherencia.
grietas. -AUn se desconoce su comportamiento en
-Reducen costos de mantenimiento. pavimentos.
[ | I 1
-Solo en presencia de agua ocurre la
- Reduce y cura el ancho de las precipitacion.
grietas. -Aln se desconoce su comportamiento en
-Reduce las contracciones del pavimentos.
hormigén.
-Con una baja utilizacién del
Oxido de material genera una alta resistencia.
magnesio -Soporta alta humedad.
[ I I 1
-Aumenta la durabilidad y la -Aln se desconoce su comportamiento en
resistencia del concreto pavimentos.
Silicatos de sodio  -Rellena grietas y poros.
-Aumenta la resistencia de
cicatrizacion.
[ | T 1
-Obtencion del hongo, ya que crecen en
-Son mas resistentes a temperaturas ambientes extremos.
y ambientes extremos, alta -Se requieren mas investigaciones sobre
radiacion, presion, salinidad, acidez ' su comportamiento en la recuperacion de
Hongos variable y luz ultravioleta. las propiedades mecénicas del concreto y
_ -Soportan pH altos. su supervivencia a largo plazo.
g -Tienen una vida mas prolongada.  -Aun se desconoce su comportamiento en
g -No son patégenos. pavimentos.
= -Son amigables con el medio
g ambiente.
é ' '—Soporta climas extremos. '—Proteger de la lluvia o agua hasta que se '

Xypex FCM 80

-Impermeabilizante y sella grietas.
-Flexibles.
-Prolonga su durabilidad.

seque.
-No debe tener contacto con el acero de
refuerzo.

-Aln se desconoce su comportamiento en
pavimentos.

Otros

Concentrado

-Sella gritas e impermeabiliza.
-Permite que respire el concreto.
-Aumenta la calidad de vida util.

-Si hay filtraciones o flujo directo de agua
se deben implementar otros materiales.
-No debe tener contacto con el acero de
refuerzo.

-Aln se desconoce su comportamiento en
pavimentos.

[
Pach And Plug

T
-Autosellado de grietas por

cristalizacion.
-Compatible con los sustratos del

-Aln se desconoce su comportamiento en
pavimentos.
-Actla Unicamente en presencia de agua.
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concreto.
-No es toxico.
[ I I
-Sella gritas e impermeabiliza. -No aporta significativamente a la
-Permite que respire el concreto. autorreparacion.
-Aumenta la calidad de vida util. -AUn se desconoce su comportamiento en
Concentrado DS-1 -Son menos costosos. pavimentos.
-En ambientes himedos se debe aplicar un
sellante.
[ I I
-Sella gritas e impermeabiliza. -No aporta significativamente a la
-Aumenta la calidad de vida util. autorreparacion.
-Tiene buen soporte. -AUn se desconoce su comportamiento en
-Resiste al ozono. pavimentos.
-Resistencia al hielo y deshielo. -En las primeras horas de aplicarse se
-Frena la carbonatacién. debe proteger de la lluvia, salpicaduras y
-No es corrosivo. heladas.
El Sika Top - Seal -Solo se puede implementar en obras de
107 exposicién hidraulica.

Nota: Elaboracion propia.

-El método autdgeno reduce la produccion de dioxido de carbono, ya que disminuye la
implementacidn del cemento por adicionar la escoria o cenizas volantes, ademas manejan el mismo
sistema que en la antigua Roma o Egipto, al implementar cenizas volantes conocidas también como
cenizas volcanicas. Adicionalmente, se pueden usar otros materiales que dan soporte mitigando y
controlando la aparicion de grietas.

-Las bacterias se ven como una alternativa considerable, sin embargo se ha demostrado

que, a condiciones extremas o falta de nutrientes se reduce su supervivencia, lo cual dificultaria la

VIGILADA MINEDUCACION

autorreparacion en los pavimentos de concreto.

-Los polimeros presentan una gran gama de aplicaciones, ya que pueden ser agentes
curativos, asi como material de cubierta para las capsulas, ademas soportan temperaturas extremas,
y con la implementacion de otros materiales puede recuperar las propiedades mecanicas
considerablemente.

-Los componentes quimicos presentan grandes resultados en la autorreparacion, y
recuperacion de las propiedades mecanicas, sin embargo esto solo ocurre en presencia de agua
para generar las reacciones, siendo un aspecto complicado para los pavimentos permanecer en

presencia continua de agua.
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-Los hongos son una gran alternativa autorreparadora, y de recuperacion de las propiedades
mecanicas, adicionalmente soporta condiciones extremas, sin embargo se debe investigar su
comportamiento a la friccion, resistencia a la compresion, tension, y el paso del constante tréfico
a largo plazo, ademaés de otros aspectos.

-Los materiales que ya se encuentran comercializados, en general son usados para la
reparacion e impermeabilizacion del concreto, aun se desconoce su comportamiento para

implementar en pavimentos altamente transitados.

7. CONCLUSIONES

Los agentes mencionados anteriormente se encuentran en las siguientes fases de desarrollo:
1) fase de contextualizacién, 2) fase de validacién de componentes, 3) fase de demostrado en
sistema con condiciones operativas y 4) fase de implementacion en sistemas reales operativos
(Roig et al., 2021), sin embargo los adhesivos cristalinos son los Gnicos que han alcanzado la fase
4, dejando asi, grandes incognitas en el campo de investigacion sobre el uso cada agente para la
autorreparacion del concreto, y su aplicacion en los pavimentos.

Los agentes mas recomendados para implementar en el disefio de pavimentos rigidos, son
los empleados en los métodos autdogenos, ya que disminuyen las emisiones de CO-, ademas, su
recuperacion de las propiedades mecanicas es considerable, aunque en la produccion de grandes
grietas se deben implementar otras alternativas, como utilizar productos de Xypes o Sika para el
sellado e impermeabilizacion del pavimento, y asi mitigar la generacion de grietas, sin embargo se
debe evaluar su comportamiento para el transito constante, y su porosidad para evitar accidentes
de transito por pavimentos lisos.

De los agentes autdbnomos se destacan los hongos, aunque no se cuentan con
investigaciones especificas para su uso en pavimentos rigidos, generan grandes expectativas,
debido a su comportamiento a temperaturas o condiciones extremas, lo cual es conveniente para
el disefio de pavimentos rigidos; También otra alternativa, son los polimeros que se caracterizan
por ser resistentes a temperaturas extremas, y con ayuda de otros compuestos suplementarios de
soporte, pueden recuperar la resistencia del concreto.

Con la recopilacion de informacion, se identificaron las tecnologias para el disefio de
concretos autorreparables, analizando sus caracteristicas principales, esto permitio establecer las

ventajas y desventajas de su implementacion en un pavimento rigido, convirtiéndolo en un material
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amigable con el medio ambiente. De los métodos evaluados, ninguno demostré una aplicacion
adecuada enfocada a pavimentos rigidos, sin embargo surgen una serie de incognitas para futuras
investigaciones.

El trabajo realiza las estimaciones para las cotizaciones de los materiales, en diferentes
casos de autorreparacion, demostrando que este tipo de material reducira los costos de

mantenimiento.
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