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Angulo de esviaje

Atiesador

Cortina

Desportillamiento

Diafragma

Estribo

GLOSARIO

Angulo de oblicuidad o sesgamiento que tienen
horizontamente los extremos de un puente
cuando el eje longitudinal del mismo no es

perpendicular al rio o via que éste atraviesa.

Placa que se coloca en forma transversal en un
miembro estructural de acero, tal como una

viga, para rigidizarlo.

Parte superior de un estribo la cual contiene el
material de relleno de la carretera aledafo al

puente.

Rotura de los bordes de una losa de concreto.

Viga transversal de la superestructura de un

puente.

Estructura que soporta los extremos de la
estructura superior de un puente, y que ademas
sirve para contener el material de relleno
empleado en la construccion de la carretera en

las proximidades del puente.



Junta de expansion

Pila

Viga de construccién
compuesta acero-

concreto

Sellador a compresion

Sellador de membrana

Es la separacion que se deja entre las partes
componentes de una estructura para permitir
los movimientos que se producen en ellas, tales
como los causados por los cambios de
temperatura. Al haber juntas de expansion en
una estructura los movimientos de sus
componentes adyacentes se producen en forma

independiente en cada uno de ellos.

Estructura que sirve de apoyo a la estructura
superior de un puente en puntos intermedios del

mismo, en el caso de puentes de varias luces.

Viga formada por una losa de concreto apoyada
sobre el patin superior de una vigueta de acero
en la cual se colocan conectores de acero que
resisten el esfuerzo cortante, para que no haya
deslizamiento entre la vigueta y la losa, y
asegurar asi que la viga compuesta actue como

una unidad.

Es un tipo de sellador preformado que se instala
estando comprimido cuando se introduce en la

junta.

Sellador formado por una banda de hule
sintético que se coloca sobre la abertura de la
junta, y que es retenida a ambos lados de ésta
por medio de perfiles metalicos especiales

anclados al concreto.



Sellador preformado

Sellador vertido

Subestructura

Superestructura

Sellador con consistencia soélida que tiene forma

propia antes de ser instalado en una junta.

Sellador liquido, o con consistencia de pasta,
que después de ser vaciado en una junta, y
endurecer, adquiere la forma del espacio donde

es vertido.

Estructura inferior de un puente de tipo
simplemente soportado la cual sirve para
soportar la superestructura. La subestructura la

forman los estribos y las pilas.

Estructura superior de un puente de tipo

simplemente soportado.
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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza los movimientos que se producen en las
juntas de expansion de los puentes. Asimismo, evalua el comportamiento de
los diversos tipos de junta de expansion de puentes que se utilizan en nuestro

medio.

Los movimientos que se dan en las juntas de expansion pueden ser

horizontales (longitudinales y transversales), verticales y de rotacion.

Entre los movimientos horizontales se tiene los debidos a los cambios de
temperatura, asi como los producidos por la fluencia y contraccion por secado
del concreto. EI movimiento vertical ocurre cuando se usa placas flexibles
como sistema de apoyo de la estructura superior (superestructura) de un
puente. EI movimiento de rotacion se produce por la flexiéon de las vigas

longitudinales de la superestructura, bajo la accion de las cargas.

Las juntas de expansion mas usadas en Guatemala son las juntas abiertas,

las juntas armadas, y las juntas ahogadas.

Cuando las juntas tienen perfiles de acero en sus bordes y estan cubiertas
por una placa cubrejunta se les conoce como juntas armadas. Las juntas
abiertas pueden tener perfiles de acero en sus bordes, pero no estan provistas
de placa cubrejunta. Si las juntas estan cubiertas por la capa de rodadura de

asfalto del puente se les llama juntas ahogadas.



En este trabajo se evalua el comportamiento de estos tipos de junta; segun

las especificaciones correspondientes.



OBJETIVOS

= General

Proporcionar, a profesionales y estudiantes, informacién técnica sobre el

disefio, construccion y mantenimiento de juntas de expansion de puentes.

= Especificos

1. Conocer los movimientos de un puente que afectan a las juntas de
expansion.

2. Conocer la causa de las fallas en las juntas de expansion.

3. Dar recomendaciones para la reparacién y mejoramiento de las juntas de
expansion.






INTRODUCCION

Las juntas de dilatacion son una parte importante, descuidada, de la

superestructura de los puentes.

Los puentes de estructura monolitica, tales como los puentes de marco
rigido, no estan provistos de juntas de expansion pues estan formados por una
sola estructura, tienen algunas desventajas tales como: este tipo de estructuras
es mas propenso a los dafos producidos por los asentamientos diferenciales
del terreno; si un lado del marco rigido se asienta mas que el otro lado hay
inversion de esfuerzos en la estructura; ademas, el disefio de estas estructuras

es mas complicado.

Debido a las desventajas que presentan los puentes de estructura
monolitica, en nuestro medio es mas utilizado el tipo de puente que tiene una
estructura simplemente soportada, es decir, el puente que esta constituido por
una superestructura simplemente apoyada sobre una subestructura. Este tipo
de puente es mas usado aunque tiene el inconveniente de estar provisto de
juntas de expansion, las cuales son propensas a tener problemas. En

Guatemala, casi todos los puentes son de este tipo.



Las juntas de expansion estan en la superficie de la carretera, entre la
losa del puente y el muro de la subestructura (en puentes de una sola luz), es
decir, las juntas de expansidon consisten en una abertura que se deja entre las
orillas de los extremos de la superestructura y las orillas superiores de la
subestructura, por lo que los extremos de la superestructura no quedan a tope

con las paredes verticales de la subestructura.

El objetivo primario de las juntas de expansion es permitir el movimiento
de expansion y contraccion de la superestructura; debido, principalmente, al

efecto de los cambios de temperatura.

Cuando la temperatura del aire cambia, la superestructura cambia un
poco su longitud. Es comun que un puente de 50 metros de largo cambie su
longitud en unos 25 mm. (cerca de 1 pulgada). En areas con cambios de
temperatura extremos, como en los desiertos o en las montafias, el cambio de

longitud (o expansién) sera mayor.

Si la superestructura esta montada en forma muy ajustada entre ambos
estribos, estos se dafaran cuando cambie su longitud. En todos los puentes
grandes, la superestructura se apoya en soportes del peso de la

superestructura los cuales permiten que se mueva un poco.

En Guatemala las juntas de expansion de los puentes se construyen con
una abertura de junta de 5 cm. Debe tenerse en cuenta que si la
superestructura es libre de moverse en ambos extremos; ésta podria caerse al
igual que los apoyos. Para evitar esto, comunmente, la superestructura se fija

en uno de sus extremos.



Es decir, en algunos casos la superestructura de un puente esta apoyada
sobre la subestructura por medio de un apoyo fijo colocado en uno de sus
extremos, y de un apoyo moévil en el otro extremo. En otros casos, la
superestructura esta apoyada sobre placas de caucho (neopreno), que pueden
ser iguales en ambos extremos de la superestructura, en cuyo caso ésta puede

tener movimiento horizontal en sus dos extremos.

Muchos puentes modernos tienen apoyos de neopreno. En Guatemala
son usadas las placas de neopreno como sistema de apoyos de la

superestructura.

Las juntas de expansion pueden ser clasificadas como fijas o moviles,
dependiendo de el tipo de movimiento que acomodan. Una junta de expansién
fija (en un apoyo fijo de la superestructura) solo acomoda el movimiento de
rotacion de la superestructura producido por la flexién de ésta bajo la accion de
las cargas, mientras que una junta de expansién moévil (en un apoyo movil de la
superestructura) acomoda movimientos longitudinales, de expansién o

contraccion y de rotacion.



1. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL MOVIMIENTO DE LA
SUPERESTRUCTURA DE UN PUENTE

Los materiales que componen una estructura sufren cambios en sus
dimensiones debido a acciones tales como las variaciones en la temperatura.
Estos cambios volumétricos producen movimientos relativos entre los diversos

puntos de la estructura.

Los efectos de la temperatura son generales en todas las estructuras
aunque unos materiales son mas sensibles a ellos que otros. Se conoce que la
temperatura de una masa, en este caso la superestructura de concreto de un
puente, es influida por un numero de factores algo complejos, tales como la
radiacion solar, temperatura ambiente del aire, velocidad del viento, grado de

exposicion, conductividad térmica, condiciones de las superficies.

Los movimientos de la superestructura debido a la accion térmica
dependen del material de que se constituye (lo cual determina el coeficiente de
expansion térmica), su longitud, geometria, y el rango de cambios ciclicos

diurnos y estacionarios.

1.1 Variacién de la temperatura con el tiempo

Los puentes son estructuras que estan sujetas a una compleja exposicion
ambiental que cambia con el tiempo. La temperatura del aire en el ambiente y

la radiacion solar siguen dos ciclos: el diario y el anual.



Durante el ciclo anual la temperatura cambia segun sea la posicion de la
tierra y la distancia de esta al sol. Del ciclo anual dependen los movimientos de

expansion y contraccion de la superestructura.

En el ciclo diario la temperatura minima en el ambiente generalmente
ocurre antes de la salida del sol, después la temperatura se incrementa hasta
llegar a su valor maximo al mediodia. La tendencia general de la temperatura
durante el ciclo diario puede ser alterada por el grado de nubosidad, la

precipitacidén y por las corrientes de viento.

1.2 Gradiente vertical de temperatura

Hay situaciones cuando existe un gradiente de temperatura a través de la
seccion de una estructura, es decir, las caras de la estructura estan sujetas a
temperaturas distintas, y el interior de la seccién tiene una variacién de

temperatura que puede suponerse lineal entre uno y otro valor.

En el caso de un puente, durante las horas del dia, cuando la
superestructura esta expuesta al sol, especialmente durante los meses de
verano, se produce absorcion de energia calorifica a través del espesor de la
superestructura, como resultado principalmente de la accidon de la radiacion
solar sobre las superficies de la misma. En forma inversa, durante la noche se
pierde la energia calorifica almacenada en la superestructura, debido a la re-

radiacion al medio ambiente.



Debido a la baja conductividad térmica del concreto, estas variaciones
diarias producen cambios de temperatura a través del espesor de la
superestructura de concreto, es decir, la temperatura en la superestructura
varia a diferentes profundidades de su espesor. Este efecto se conoce como
gradiente vertical de temperatura y puede ser positivo o negativo.

Durante el verano la temperatura en la superficie superior de la
superestructura es mayor que en la superficie inferior, en este caso se tiene un
gradiente positivo. Los gradientes positivos de temperatura se producen

durante los dias con alta radiacion solar. Ver figura 1.

Figura 1. Condiciones ambientales que controlan la forma de la

distribucion de la temperatura en la superestructura

Capa de rodadura de asfalto

1

g Temperaturas controladas por la
nak radiacion solar
R
o [Lhf 5 Temperaturas controladas por las
i_E (LG } comdiciones ambientales de wio o
8 el dixs chias previos 8 una mediciin
b Temperaturas controladas por la
ng emperatura a la sombra ¥ por el
L0 . PRI SO S T S L S| i w i i AN ealor irradiado de el suelo hajn «l

Temperatura (°C)

Fuente: Bridge temperatures. Pag. 42



El gradiente negativo de temperatura se da cuando la cara inferior de la
superestructura tiene una temperatura mayor que la que tiene la cara superior,
y se puede desarrollar cuando en la superestructura de un puente que ha
obtenido una alta temperatura durante el dia se produce una reduccion en su
temperatura a causa de una noche fria. Esta situacion puede ocurrir durante

las noches de invierno.

La diferencia de temperatura entre la parte superior y la parte inferior de la

superestructura puede llegar a ser del orden de 11°C.

Ademas del efecto que tiene el gradiente vertical de temperatura en la
simple expansion o contraccion de la superestructura en el sentido longitudinal,
la distribucion no uniforme de temperatura a través del espesor de la
superestructura produce flexiéon o alabeo en la misma, asi como una pequena
rotacion en sus extremos, es decir, en las juntas. Este movimiento de rotacion
puede ser despreciado para propésitos de calculo de movimiento en las juntas

ya que su magnitud no es grande.

1.3 Temperatura efectiva

Al determinar la temperatura de la superestructura de un puente se
considera una temperatura promedio de ésta ya que la temperatura es variable
a través de su estructura debido al gradiente térmico que se da en la misma,

como se menciono.



El hecho de que la temperatura en la superestructura de concreto de un
puente no es uniforme a través de su masa, complica la determinacion exacta
del efecto de los cambios de la temperatura ambiente. EIl problema basico es
establecer la temperatura promedio o efectiva de la superestructura. La

temperatura efectiva controla el comportamiento térmico de ésta.

Las temperaturas efectivas de la superestructura estan asociadas con los
movimientos de ésta a largo plazo (segun las estaciones del afio). Emerson
define la temperatura efectiva de un puente como la temperatura que gobierna

el movimiento longitudinal de la superestructura.

1.4 Rango de temperatura

Todos los puentes estan sometidos a movimientos producidos por la
variacion de temperatura, por lo que deben ser disefiados para acomodar estos
movimientos, es necesario un criterio para determinar las temperaturas minima

y maxima que se pueden esperar en un puente.

Las diferencias de temperatura que deben usarse en el calculo de la
deformacién por temperatura son las que sufre la superestructura del puente,
las cuales no necesariamente son las mismas que las del ambiente. En
algunos materiales, como el concreto, el calor se transmite muy lentamente, de
manera que pueden necesitarse semanas 0 meses para que una temperatura
exterior se transmita al interior de la estructura. Por tanto, las temperaturas

extremas del ambiente no llegan a afectar el interior.



Otro aspecto que influye en la magnitud de los cambios de temperatura
que puede experimentar una estructura es el grado de exposicion y las

caracteristicas de la superficie.

En el caso de la superestructura de un puente todas o algunas caras de
sus elementos estan expuestas al efecto directo de los rayos solares y de la
temperatura exterior. Esta ultima condicion tiende a producir gradientes de

temperatura, curvaturas y flexion en la superestructura.

La temperatura de estructuras expuestas a la intemperie depende en gran
parte de su habilidad para reflejar los rayos solares. Algunos materiales como
el acero alcanzan temperaturas muy superiores a la del ambiente por este

efecto.

Ademas, los efectos de cambios de temperatura aumentan a medida que

crece el tamano de la estructura y dependen mucho de la forma de la misma.

El rango de cambios de temperatura a ser considerado en el disefio de un
puente depende de las condiciones climaticas de la localidad donde el puente

va a ser construido.

Las temperaturas de disefio se basan en datos meteoroldgicos. Sin
embargo, el rango de cambios de temperatura que afecta a la superestructura
de un puente no necesariamente coincide con el rango de cambios de la

temperatura ambiente, como se mencioné.



Debido a que el concreto no es buen conductor de calor, usualmente hay
una diferencia apreciable entre las temperaturas extremas maxima o minima del
aire y las temperaturas correspondientes presentes en el cuerpo de la
estructura. La magnitud de esta diferencia depende de el tipo de
superestructura; la masa de los miembros que componen la estructura; la
duracién de las temperaturas extremas; si los miembros estan o no expuestos

a la accién directa de los rayos solares.

De una manera rigurosa, debe partirse de una estimacién de la
temperatura ambiente esperada cuando se vaya a construir el puente, asi como
de la maxima y minima temperaturas que pueden esperarse en la localidad,
para determinar un valor conservador del aumento y disminucion maximos que
pueden presentarse en la temperatura ambiente durante la vida de la

estructura.

Estas diferencias en la temperatura ambiente deben corregirse para que
correspondan a diferencias en la temperatura de la superestructura,
considerando los factores ya mencionados, tales como el grado de exposiciéon
de la estructura, la velocidad a la que puede transmitirse la temperatura en la

superestructura, etc.

Para obviar calculos complejos que requieren de datos casi siempre
dificiles de obtener en forma confiable, los reglamentos admiten simplificaciones
al proceso anterior. Algunos llegan a especificar directamente los incrementos

y decrementos de la temperatura que deben considerarse en el disefio.



Tabla l. Rangos de temperatura en puentes de concreto, segun diversos

codigos de diseno

TEMPERATURA EFECTIVA DE LA ESTRUCTURA

Estados Unidos
(AASHTO)

Nueva
Zelandia

Inglaterra

Alemania

Canada
(Ontario)

Australia

Italia

Dinamarca

RANGO DE TEMPERATURA VARIABLES QUE
AFECTAN EL RANGO
Segun la localidad - Clima
En general: - Se considera diferencia
Ascenso Descenso entre la temperatura
Moderado 16.7°C  22.2°C ambiente y la temperatura de
Frio 19.4°C  25.0°C estructuras masivas

-Tipo de estructura

Se especifica una variacion de

temperatura: - Ninguna

Ascenso Descenso

20°C 20°C

Es variable - Clima
Los extremos son: - Tipo de estructura
-14°C & 37°C - Carpeta asfaltica
Minima: -30°C - Tipo de estructura
Maxima: 20°C - Espesor del elemento

0 15°C si el espesor del
elemento es mayor o igual a 70 cm.

5°C debajo de la temperatura - Tipo de estructura

minima diaria promedio. - Peralte de superestructura
10°C arriba de la temperatura

maxima diaria promedio.

Es variable - Clima

Se usan 3 rangos: - Tipo de superestructura
0ab50°C

-5a50°C

-10 a40°C
Se basa en la temperatura ambiente - Datos de clima
Expuesto: +/- 15°C - Exposicion

No expuesto: +/- 10°C

Las temperaturas promedio de la - Ninguno especificado
estructura varian de —15 a 25°C

Fuente: Roy Imbsen. Thermal effects in concrete bridge superestructures. Pag. 21




La tabla | muestra las temperaturas de disefio recomendadas en codigos
de diversos paises. Un procedimiento mas refinado y mas racional para
establecer el rango de temperatura es el propuesto por Imbsen. Este

procedimiento se describe a continuacion.

El rango de temperatura que afecta a un puente, se obtiene a partir de la
temperatura ambiente maxima y de la temperatura ambiente minima en la

localidad del puente.

Tabla Il. Relacion entre la temperatura normal diaria minima en el

ambiente, y la temperatura efectiva minima de un puente

TEMPERATURA NORMAL | TEMPERATURA EFECTIVA MiINIMA DE UN PUENTE
DIARIA MINIMA
TIPO DE SUPERESTRUCTURA
CONCRETO COMPUESTA SOLO ACERO

°C °C °C °C
-12.2 -7.2 -10.0 -15.0
-94 -56 -8.3 -11.7
-6.7 -39 -5.6 -8.9
-3.9 -1.7 -33 -5.6
-1.1 0.0 -0.6 -28

1.7 1.7 22 0.6

4.4 3.3 4.4 3.3

Fuente: Roy Imbsen. Thermal effects in concrete bridge superestructures. Pag. 22



Los valores de las temperaturas efectivas minima y maxima que se van a

dar en la superestructura del puente dependen del tipo de su material de

construccion y de las temperaturas ambiente normales maxima y minima en la

localidad del puente. Estos valores estan dados en las tablas Il y Ill.

Tabla lll. Relacién entre la temperatura normal diaria maxima en el

ambiente, y la temperatura efectiva maxima de un puente

TEMPERATURA NORMAL| TEMPERATURA EFECTIVA MAXIMA DE UN PUENTE
DIARIA MAXIMA
TIPO DE SUPERESTRUCTURA
CONCRETO COMPUESTA SOLO ACERO
°C °C °C °C
12.8 18.9 211 32.8
15.6 20.6 23.3 34.4
18,3 22.8 26.1 36.1
211 25.0 28.3 38.3
23.9 26.7 31.1 40.0
26.7 28.9 33.9 41.7
29.4 31.1 35.6 43.3
32.2 33.3 37.2 44.4
35.0 35.0 38.9 46.1
37.8 36.7 40.0 46.7
40.6 38.3 41.0 47.8
43.3 40.6 41.7 48.9

Fuente: Roy Imbsen. Thermal effects in concrete bridge superestructures. Pag. 22



Como incremento (o decremento) de temperatura en la superestructura se
toma la diferencia entre la temperatura efectiva maxima y la temperatura
efectiva minima. Al obrar en esta forma se considera que la estructura puede
ser construida en uno u otro de los meses de temperatura extrema y que, por
tanto, el incremento maximo de temperatura al que puede enfrentarse es la

maxima diferencia entre la temperatura efectiva.

Las deformaciones correspondientes a los rangos de temperatura
determinados de la manera anterior son las debidas a las variaciones
estacionales de la temperatura ya que los cambios volumétricos tienen efecto

gradual en un periodo de tiempo; de varios meses.

1.4.1 Rango de temperatura segun Kozlov

Kozlov realizé una investigacion sobre la relacidén entre la temperatura
ambiente y la temperatura efectiva en puentes. Segun esta investigacién, para
propositos de disefio puede asumirse como rango de temperatura efectiva de

un puente el rango de temperatura ambiente de la localidad del mismo.

1.5 Coeficiente de expansion térmica del concreto

El coeficiente de expansién térmica del concreto depende grandemente de

el tipo de agregado empleado y de las proporciones de la mezcla.



La pasta de cemento del concreto normal usualmente tiene un coeficiente
de expansion térmica mas alto que el del agregado de la mezcla, pero como el
agregado ocupa alrededor del 75 por ciento del volumen, son las caracteristicas

térmicas del agregado las que determinan el cambio de volumen del concreto

durante un cambio de temperatura dado.

Las variaciones en el coeficiente de expansion de una mezcla en

particular dependen de la relacion agua/cemento, método de curado, contenido

de humedad y la edad del concreto.

Tabla IV. Coeficiente de expansién térmica del concreto,
segun diversos cédigos de disefio de puentes

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

Estados Unidos Concreto normal: 0.000010.8/°C
(AASHTO) Concreto liviano: depende del tipo de agregado
Inglaterra Concreto normal: 0.000012/°C
Agregado calizo: 0.000006/°C
Alemania No especificado
Canada Se asume que varia segun el tipo de agregado y el
(Ontario) método de curado
Australia Concreto de peso normal: 0.000011/°C
Japén Concreto reforzado: 0.000010/°C
Italia 0.000010/°C
Francia 0.000010/°C

Fuente: Roy Imbsen. Thermal effects in concrete bridge superestructures. Pag. 21



La mayoria de codigos especifican para el concreto reforzado un
coeficiente térmico promedio de 0.000011 a 0.000012/°C (aproximadamente
0.000006/°F). En la tabla IV se presentan valores de el coeficiente térmico del

concreto.

Los agregados a menudo son complejos en cuanto al contenido mineral
que poseen, ademas los minerales varian ampliamente en sus caracteristicas
térmicas. Como ejemplo de estas variaciones, se tiene que los minerales
siliceos tales como el cuarzo tienen un coeficiente térmico de aproximadamente
0.000012/°C, mientras que la calcita, la cual esta presente en muchas rocas
calizas, tiene un coeficiente de 0.000001 a 0.000005/°C. Por lo tanto, el
coeficiente de expansiéon térmica de las rocas que tienen un alto porcentaje de
minerales siliceos es mas alto que el de las que contienen un alto porcentaje de

calcita.

Las rocas usualmente son agrupadas de acuerdo a su mineral primario. El
mineral secundario puede variar en el tipo y cantidad, por consiguiente, una
clase de roca puede tener diferentes coeficientes térmicos segun sea el lugar
de procedencia (segun la regién del pais de donde se extraiga, o segun el pais

de origen, en un sentido mas amplio).

Debido al amplio rango de variacién de las caracteristicas térmicas de los
agregados, y a la variedad de factores que afectan al coeficiente térmico del
concreto, es dificil determinar con un alto grado de precision el valor real de el
coeficiente térmico de un concreto, sin efectuar extensas pruebas de

laboratorio.



Imbsen recomienda que el coeficiente de expansién térmica usado para
determinar los efectos de la temperatura en puentes, se base en el tipo de

agregado empleado en el concreto.

En Gran Bretana, el codigo de disefio de puentes respectivo especifica
que para propositos de calculo de movimiento en puentes, se puede usar un
coeficiente térmico de 0.000007/ °C cuando en el concreto empleado se utiliza
agregado de roca caliza. En nuestro medio es comun el uso de roca caliza
como agregado del concreto. En la tabla V estan dados algunos valores de el

coeficiente térmico del concreto segun el tipo de agregado utilizado.

Tabla V. Coeficiente de expansion térmica del concreto basado en el tipo
de agregado (basado en el agregado fino y grueso)

TIPO DE AGREGADO COEFICIENTE TERMICO DEL CONCRETO
(0.000001 x °C)
Grava 12.4
Cuarzo 11.5
Granito 9.5
Basalto 9.0
Caliza 7.2

Fuente: Roy Imbsen. Thermal effects in concrete bridge superestructures. Pag. 27



1.6 Temperatura inicial de un puente

En algunos casos puede ser necesario determinar la temperatura de la
superestructura de un puente; por ejemplo, para establecer las dimensiones de
la abertura de las juntas al construir el puente o para instalar ciertos tipos de

juntas.

Como se conoce, las fluctuaciones en la temperatura efectiva de un puente
producen la expansién y contraccidén de la superestructura, por lo que se da un
movimiento horizontal de ésta en las juntas de expansion. La magnitud de
estos movimientos depende de el rango de variacion de la temperatura efectiva
y de la temperatura inicial que tiene la superestructura después de ser
construida, es decir, los incrementos (o decrementos) de temperatura de la
misma se deben determinar con respecto a su temperatura inicial o sea la que

tiene al ser construida.

Para que los disefiadores de puentes establezcan la magnitud del
movimiento de expansién y contraccién que puede esperarse en un puente a
ser construido, es necesario asumir el valor de temperatura efectiva que va a
tener el puente al terminar su construccién. A este valor asumido puede
hacérsele correcciones posteriormente, si la temperatura real existente en el

puente durante la construccién es diferente al valor asumido.

El Codigo BE 3/72 indica que para propositos de instalacion de juntas, la
temperatura de un puente es aproximadamente igual a la temperatura ambiente

a la sombra en los siguientes casos :



i) en puentes con superestructura de concreto o de construccidn
compuesta acero — concreto, de 8 a.m. a 10 a.m. cada dia.

i) en puentes con superestructura de acero, de 4 a.m. a 6 a.m. en los dias
de verano, y a cualquier hora en los dias de invierno exceptuandose los

dias en que hay noches muy frias o los dias de mucho calor.

Emerson desarrollé6 un método para calcular la temperatura de un puente
relacionando la temperatura efectiva del puente con las temperaturas ambiente
extremas a la sombra de los dos dias anteriores a un dia dado, que puede ser

el dia que se haga la instalacion de las juntas.

Aunque este método fue desarrollado para las condiciones de Gran
Bretafia, puede ser empleado como un método aproximado en otros paises.
Debido a la extension que tiene el desarrollo de dicho método, éste no se
incluye en el presente trabajo, pero puede ser consultado en la bibliografia

respectiva.

Manning indica que un método mas simple que el de Emerson es tomar
como temperatura efectiva o de instalacion la temperatura a la sombra
promedio de las 48 horas anteriores a la instalacion, en el caso de estructuras
de concreto, y la temperatura a la sombra promedio de las 24 horas previas,
cuando se trata de estructuras de construccion compuesta (vigas de acero y

losa de concreto).

La diferencia en el tiempo considerado para los dos casos anteriores es
debido a que el concreto no es un buen conductor del calor por lo que los
cambios en la temperatura efectiva se producen mas rapidamente en el acero
que en el concreto. Manning manifiesta que se ha comprobado que este es un

método adecuado.



El cédigo BE 6 indica que cuando se instalan las juntas; medir la
temperatura ambiente a la sombra bajo la superestructura de un puente, o en el
caso de un puente de tipo cajon, medir en el interior, indica la temperatura
promedio del puente, con una aproximacion de +/- 5 °. (El cédigo BE 6
referente a juntas de expansion de puentes, fue actualizado y sustituido por el
cédigo BE 3/72, en Gran Bretana).

1.7 Temperatura en el barandal

Debido a la exposicion directa a los rayos solares, los barandales de un
puente estan sometidos a cambios apreciables de temperatura, mayores a los
que se producen en el resto de la superestructura. Es obvio que el rango de
cambios de temperatura que afecta a los barandales y otros miembros
similarmente expuestos es bastante mayor que el de las vigas de concreto bajo
la superestructura de un puente; por esto es importante acomodar

adecuadamente la expansion y contraccion del barandal.

En estructuras soportadas simplemente deben haber juntas de expansion
en los barandales no solamente donde se encuentran las juntas de expansién

de la superestructura, sino también en uno o mas puntos intermedios de ésta.

En los barandales de concreto puede asumirse un rango de cambios de
temperatura un cincuenta por ciento mayor que el rango de temperatura de las

superestructuras de concreto.






2. OTROS MOVIMIENTOS QUE AFECTAN A LAS JUNTAS

2.1 Contraccion por secado del concreto

Algunos materiales cambian significativamente de volumen al ser sujetos a
variaciones de humedad, entre estos materiales esta el concreto. En el
concreto son muy importantes las contracciones que sufre al secarse durante el
proceso de fraguado. La magnitud de estas contracciones depende de diversos
factores, especialmente la cantidad de agua en la mezcla, forma de curado,
humedad del ambiente, cantidad de refuerzo, tipo de cemento, clase de

agregado, y el tamafo de la superestructura en el caso de un puente.

La magnitud de la contraccion por secado es determinada principalmente
por el contenido unitario de agua del concreto fresco. El medio mas efectivo de
reducir la contraccién por secado es disminuir el contenido de agua del concreto
fresco al minimo compatible con la trabajabilidad requerida. Ademas, un curado
prolongado y cuidadoso es beneficioso para el control de la contraccion por

secado.

Hay varios criterios para calcular la magnitud de la contraccidén por secado.
Segin Meli, son valores recomendables de deformacion unitaria 2x10™ en

regiones relativamente himedas y 4x10™ en zonas de climas muy secos.



Segun mediciones efectuadas por Tyler, la deformacion unitaria debida a la
contraccion por secado es del orden de 200x10° en los puentes mas pequefios,
y ésta disminuye al aumentar el tamafo de los puentes (dependiendo de las

dimensiones de la seccion transversal de la superestructura).

Algunas veces, por simplicidad de calculo, el movimiento debido a la
contraccion por secado es tratado como un rango negativo de temperatura. Las
especificaciones correspondientes del Japon establecen que la deformacion
debida a la contraccién por secado en un puente de concreto puede ser
calculada como la deformacion equivalente a un descenso de temperatura de
20°C.

Asimismo, segun las normas japonesas, se puede asumir que la
deformacién unitaria debida a la contraccion por secado es la misma en una

superestructura preesforzada que en una reforzada.

La magnitud de la contraccion por secado es apreciablemente menor que
la debida al flujo plastico. Los efectos de la contraccién por secado son
similares a los efectos de los cambios de temperatura y pueden ser tratados en
la misma forma, es decir, las deformaciones de contraccion por secado deben

sumarse a las deformaciones de contraccién por temperatura.



2.2 Deformacion elastica

Cuando el concreto es sometido a una carga permanente, inicialmente
tiene una deformacion elastica, cuya magnitud es proporcional a la carga

aplicada y a la elasticidad del concreto.

El acortamiento elastico de la superestructura de un puente de concreto
preesforzado ocurre durante el proceso de aplicacion del preesfuerzo. La
magnitud de este acortamiento depende de la etapa en que se aplica el
preesfuerzo, es decir, la deformacion elastica depende de la edad que tiene el
concreto al aplicarle el preesfuerzo, ya que el médulo elastico del concreto varia

segun la edad del mismo.

Con frecuencia, a las vigas de la superestructura se les aplica el
preesfuerzo en forma parcial o completa antes de hacerse el montaje, por lo
que en este caso el acortamiento elastico ya no se produce al estar la

superestructura en su posicion final.

2.3 Fluencia

La fluencia del concreto debido al preesfuerzo u otras fuerzas debe
tenerse en cuenta para el calculo de la abertura requerida de una junta, y ésta
produce un acortamiento de la superestructura. La fluencia es un fenémeno
que consiste en que en el concreto sometido a carga constante se incrementa

la deformacion con el transcurso del tiempo.



Es decir, cuando el concreto es sometido a una carga permanente,
inicialmente experimenta una deformacién elastica instantanea, como ya se
mencioné. Al permanecer aplicada la carga, la deformacion continua
incrementandose con el transcurso del tiempo. Este incremento de
deformacién adicional a la deformacidén elastica, debido a una carga

permanente, se denomina fluencia o flujo plastico.

El acortamiento causado por la fluencia del concreto puede ser varias
veces el acortamiento elastico inicial. La magnitud final de la deformacion por
fluencia es de una a tres veces la magnitud de la deformacion elastica,

dependiendo de las condiciones del concreto.

El factor de fluencia se define como la relacion entre la deformacion total
producida por la fluencia y la deformacién elastica. Este factor se emplea para

el calculo del movimiento en las juntas de expansion por fluencia del concreto.

En las estructuras preesforzadas, en las cuales la fuerza de preesfuerzo
no es constante debido a las pérdidas, que son graduales, el factor de fluencia
es aproximadamente 2.0 . Un valor del coeficiente de fluencia de 1.5 a 2.0 da
resultados satisfactorios bajo la mayoria de condiciones. Las especificaciones
correspondientes del Japon establecen un coeficiente de fluencia de 2.0 . Estas
especificaciones asumen que en las superestructuras de concreto reforzado no

se produce movimiento longitudinal por fluencia.

Por simplificacion, la fluencia también puede ser tratada como un rango

negativo de temperatura.



La contraccion por secado y fluencia del concreto son procesos
irreversibles, y el efecto de ambas es acortar la superestructura. La magnitud
de su efecto combinado no sélo es dificil de cuantificar, sino que es diferente

para cada puente.

La deformacion por fluencia solo puede determinarse en forma indirecta

deduciendo de la deformacion total la elastica y la contraccion por secado.

La fluencia esta estrechamente relacionada a la contraccidon por secado;
como regla general un concreto que es resistente a la contraccion por secado

también presenta una baja tendencia a la fluencia.

La fluencia depende de muchas variables, es influida por la composicion
del concreto, las condiciones ambientales, el tamafo de la superestructura, la
magnitud del esfuerzo aplicado y principalmente por el tiempo transcurrido

después de la aplicacién de la carga.

2.4 Variacion de la contraccion por secado y fluencia con el transcurso

del tiempo

La magnitud del acortamiento de la superestructura producido por la
contraccion por secado y fluencia depende del tiempo transcurrido después de
la fundicion del concreto. La contraccion por secado y fluencia disminuyen con

el transcurso del tiempo.



El acortamiento debido a la contraccion por secado y fluencia del concreto
puede ser mayor que el causado por los efectos térmicos y debe ser
considerado, aunque este movimiento esté virtualmente concluido después de

dos a tres afnos de construida la superestructura.

La mayoria de la contraccion por secado y fluencia ocurre durante los
primeros seis meses transcurridos después de terminarse la construccion de la
superestructura. Se puede asumir que la mitad del movimiento total debido a la
contraccion por secado y fluencia se produce durante el primer mes, después
de construida la superestructura, y tres cuartas partes en los primeros seis

meses.

Usualmente, las juntas de expansion son instaladas después de que se ha
producido una parte de la contraccion por secado y fluencia totales, por lo que
si se puede conocer previamente cuando van a ser instaladas las juntas de
expansion, el codigo BE 6 recomienda tomar en consideracion la parte de
contraccion por secado y fluencia que falta de producirse. En tal caso, la
magnitud de el acortamiento faltante es facilmente obtenida multiplicando la
magnitud total de la contraccién por secado y fluencia por el coeficiente de

decrecimiento. Este coeficiente se muestra en la siguiente tabla.

Tabla VI. Variacion del coeficiente de decrecimiento con el trancurso

del tiempo

Edad del concreto (meses) 0.25 | 0.50 1 3 6 12 24

Coeficiente de decrecimiento (B)| 0.8 0.7 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1

Fuente: Design of Expansion Joints. Pag. 12



Cuando se efectua la instalacion de una junta de expansion entre la
cortina del estribo y una superestructura fundida en el lugar, generalmente ha
transcurrido, por lo menos, un mes después de la fundicion de la
superestructura, por lo que para propositos de disefio puede asumirse que se
ha producido un cincuenta por ciento del movimiento total debido a la

contraccion por secado y fluencia.

Generalmente, es mejor construir la cortina del estribo después de la
superestructura, de manera que al construir la cortina ya se haya producido una
parte de la contraccion inicial de la superestructura. El codigo BE 3/72
recomienda que “si es conveniente, el ancho de una abertura de expansion
debe ser establecido cuando se haya producido la mayor parte de la

contraccion por secado y fluencia”.

En el caso de estructuras prefabricadas, al estimar la magnitud de el
movimiento a producirse en una junta de expansion, solo debe considerarse las
deformaciones que se van a producir después de efectuar el montaje de la
superestructura en su posicion final. De modo que si se utiliza elementos
prefabricados en la superestructura, las deformaciones que ocurren en las vigas
antes de su montaje deben ser descontadas, proporcionalmente, al periodo de

tiempo transcurrido después de la fundicién de éstas.

2.5 Movimiento de rotacion

El Cédigo BE 3/72 indica que es de particular importancia considerar los
efectos del movimiento de rotacién en el disefio de las juntas de expansion de

puentes.



Debido a la flexion de las vigas longitudinales de la superestructura de un
puente, bajo la accion de las cargas, se produce la rotacién de los extremos de
las vigas dandose un movimiento longitudinal de contraccién al nivel de la
superficie de rodadura y un movimiento longitudinal de expansion al nivel de los

apoyos.

Cuando la superestructura estd simplemente soportada sobre la
subestructura y tiene un apoyo fijo en uno de sus extremos, la junta sobre dicho
apoyo se considera como fija al no tener movimiento de expansion, sin embargo
no es fija respecto a la rotacién ya que si se puede producir este movimiento en

ella.

Como el dispositivo de junta esta colocado al nivel de la superficie de
rodadura, su posicion no coincide con el eje neutro de flexion de las vigas
longitudinales de la superestructura, por lo que se da el movimiento de rotacion

en la junta.

Si en la junta no se acomoda apropiadamente el movimiento de rotacion,

es comun que haya filtracion de agua y se produzca el deterioro en la misma.



Figura 2. Magnitud de la deformacién vertical y horizontal debido al

movimiento de rotacion en el extremo de la superestructura

sa=hbxtg6 /
ab=axtgf

Fuente: Design of expansion joints. Pag. 14

Figura 3. Efecto de la posicion del apoyo de la superestructura

Fuente: Joint sealing and bearing systems for concrete structures. Pag. 306



La magnitud del movimiento de expansion en el apoyo movil de las vigas,
debido a la flexién, puede ser calculado a partir del angulo de rotacién de los

extremos de las vigas. Ver figura 4.

Figura 4. Magnitud del movimiento debido a la deflexiéon de las vigas

F,.;it: meEulrn

#: Angulo de rotacién de la
viga en los apoyos,

hi = Distancia de &l spe et
de la '..'Lga al centro de
rolacion de los apoyos.

Magnitud de el movimiento horizontal debido & la flexion de las vigas:
Alr=h1 xtpee+ hex bode

Fuente: Specifications for highway bridges. Pag. 116

En la figura 4 puede asumirse que h es 2/3 de la altura de las vigas.



Tabla VII. Relacion entre la deflexion y el angulo de rotaciéon en el extremo

de una viga
1 /8 400 500 600 700 800 900 1000
0 (rad) | 1/100 | 1/125 | 1/150 | 1/175 | 1/200 | 1/225 | 1/250
1/8 1500 | 2000
0 (rad) | 1/375 | 1/500
donde:

| = longitud de la luz

d = deflexion al centro de la luz

0 = angulo de rotacion en el extremo de la viga

El angulo 6 esta calculado asumiendo que la viga es del tipo simplemente

soportada y que la curva de deflexion tiene la forma de una parabola.

Fuente: Design of Expansion Joints. Pag. 13

En el caso de una superestructura simplemente soportada, debe prestarse
atencion a que en el apoyo movil la magnitud del movimiento de expansion se
duplica ya que el movimiento se incrementa debido a la rotacién que tiene la
superestructura en el apoyo fijo, ademas de la rotacion que tiene en el apoyo
movil.

Como se menciond, la flexion de la superestructura produce un
movimiento de contraccion al nivel de la superficie de rodadura; debe notarse
que este movimiento, en el extremo de la superestructura que esta sobre el
apoyo movil, es menor que el que se da en el extremo que esta sobre el apoyo
fijo, debido a que en el extremo sobre el apoyo moévil el movimiento de rotacion

se da alrededor del eje neutro de la superestructura.



En el extremo sobre el apoyo fijo el centro de rotacion se produce a un

nivel mas bajo, al nivel del apoyo fijo.

El movimiento de rotacidén produce la abertura de las juntas al nivel de la
superficie de rodadura y es importante considerarlo cuando sobre la
superestructura se coloca una capa de asfalto como superficie de rodadura y en
forma continua sobre las juntas, ya que al abrirse las mismas se genera un
esfuerzo de tension en la capa de asfalto. El movimiento de rotacion se trata en

el inciso correspondiente del capitulo de juntas ahogadas.

Segun el codigo BE 3/72, en las superestructuras cuya estructura esta
formada por miembros de acero, el movimiento de rotacion de los extremos de
la superestructura, debido a la flexién producida por la carga viva, puede ser

mayor que el movimiento debido a la accion de la temperatura.

En el caso de superestructuras con voladizos, en el extremo de los
mismos se da ademas un movimiento vertical indeseable asociado con la

rotacion.

2.6 Movimientos de la subestructura

Las cimentaciones de puentes son susceptibles de tener movimientos en
los casos en que son construidas sobre suelos que no estan formados por roca

o estratos bien cementados.



Los estribos pueden tener movimiento horizontal, ademas de
asentamiento vertical. Estos movimientos no siempre son uniformes. Los
movimientos horizontales pueden darse debido a la presion del material de

relleno o como resultado de condiciones irregulares de cimentacion.

El desplazamiento horizontal o vertical de la cimentacion produce el
movimiento relativo de los estribos con respecto a la superestructura.
Usualmente, es dificil establecer en una inspeccién de campo si en un estribo

ha habido movimiento.

En el caso de superestructuras provistas de un apoyo fijo y un apoyo
movil, la unica evidencia de movimiento que puede tenerse se da en el apoyo

movil, y se evidencia so6lo el movimiento combinado de ambos estribos.

El movimiento horizontal de los estribos puede ser hacia adelante o hacia
atras; el movimiento mas comun es, hacia adelante, aproximandose a la
superestructura. El asentamiento en el relleno de los accesos de un puente
(aproches) puede ser indicativo de que los estribos se estdn moviendo uno

hacia el otro.

Ademas, algunas veces el desplazamiento consiste en un movimiento de
giro, es decir, se produce movimiento en la parte superior del estribo y

permanece inmovil su parte inferior.



2.6.1 Investigacion de Moulton sobre movimientos en puentes

Moulton realizé una investigacion sobre movimientos en puentes de
Estados Unidos y Canada segun la cual se determiné que un considerable
numero de puentes de carretera habia tenido movimiento vertical y horizontal
en la subestructura. En esta investigacion se obtuvieron las siguientes

conclusiones.

2.6.1.1 Movimientos en estribos

En muchos casos los estribos se movieron horizontalmente hacia la
superestructura, se cerraron las juntas de expansion, y el movimiento cesoé
hasta que la cortina del estribo top6 con la superestructura.

El movimiento horizontal promedio de los estribos fue de 83.8 mm.

El movimiento vertical promedio de los estribos fue de 154.9 mm.

En los estribos cimentados sobre pilotes el movimiento horizontal es mayor que

en los estribos cimentados con zapatas.

En los estribos cimentados con zapatas el movimiento vertical es algo mayor

que en los estribos cimentados sobre pilotes.

En los estribos es mas frecuente el movimiento vertical que el horizontal.



La magnitud y frecuencia de los movimientos verticales se incrementa al ser

mayor la altura del relleno de los accesos.

2.6.1.2 Movimientos en pilas

El movimiento horizontal promedio de las pilas fue 101.6 mm.

El movimiento vertical promedio en las pilas fue 63.5 mm.

En las pilas el movimiento horizontal es de mayor magnitud que el vertical.

En las pilas cimentadas con zapatas el movimiento vertical tiende a ser mayor

que en las pilas cimentadas sobre pilotes.

La magnitud del movimiento horizontal de las pilas es mayor que la de los

estribos.

La magnitud de los movimientos verticales en las pilas es considerablemente

menor que en los estribos.

Las pilas se mueven con menor frecuencia que los estribos.

En general, aunque la frecuencia de los movimientos verticales fue
considerablemente mayor que la de los movimientos horizontales, tanto en los
estribos como en las pilas, los movimientos horizontales (especialmente de los

estribos) causaron mayor dafio a la superestructura de los puentes.



2.7 Movimiento vertical en los apoyos de la superestructura

Cuando la superestructura esta soportada por apoyos de tipo flexible (de
caucho) debido a la deformacién de éstos, bajo la accién de las cargas, se
produce un movimiento vertical en las juntas, como se indica en el inciso de

construccion del capitulo 5, y en el inciso respectivo del capitulo 6.

2.8 Movimiento lateral

En algunos puentes que son pasos a desnivel grandes y esviajados las
superestructuras son muy anchas, por lo que es necesario tomar en
consideracion el movimiento transversal por temperatura. El coédigo BE 3/72
indica que en puentes muy anchos puede ser significativo el movimiento de
expansion lateral diferencial entre la superestructura y la subestructura, a las

cuales estan anclados cada uno de los lados de la junta.

Asimismo, en este caso el cédigo BE 3/72 establece que se use la mitad
del gradiente de temperatura dentro de la estructura. Es decir, con el objeto de
estimar la expansion lateral de la superestructura respecto a el estribo o pila se

puede tomar los siguientes rangos de temperatura diferencial:

Para losas de concreto sobre vigas de acero 8°
Para losas y vigas de concreto 8°

Para armaduras de acero 10°



Los puentes que estan en curva o esviajados tienen dos componentes de
movimiento en las juntas, una componente paralela a la linea central
longitudinal de la superestructura y una componente transversal perpendicular a
la direcciéon longitudinal, como se muestra en la figura 5. La componente
perpendicular puede causar serios problemas en algunos tipos de juntas, tales

como las juntas de dedos.

Figura 5. Desplazamiento normal y transversal en una junta con esviaje

Movimiento de la
superestructura

Desplazamiento
normal

LDesplazamiento
transversal

Fuente: Joint sealing and bearing systems for concrete structures. Pag. 307



El cédigo BE 3/72 indica que en los puentes en curva o con esviaje es
posible que se produzca el movimiento transversal de la superestructura
respecto a sus apoyos, como resultado de el movimiento longitudinal repetido
de expansién y contraccion. Este movimiento debe ser evitado por medio de
topes laterales o guias que pueden ser incorporados al sistema de apoyos de la

superestructura.



3. ESTIMACION DE LA MAGNITUD DEL MOVIMIENTO QUE SE
PRODUCE EN LAS JUNTAS

La magnitud del movimiento en una junta de expansion se determina
segun los factores mencionados en los capitulos 1 y 2. Usualmente los
movimientos mas significativos son los debidos a los cambios de temperatura y

los resultantes de la fluencia y contraccion por secado del concreto.

3.1 Movimiento producido por los cambios de temperatura

Al haberse determinado el rango de temperatura que afecta a un puente
(segun las temperaturas maxima y minima efectivas), la elongacién vy
contraccion longitudinal de la superestructura producidas por los cambios de
temperatura se calcula en base a la temperatura que tiene la misma cuando se

efectua la instalacion de las juntas.

Magnitud del movimiento total debido a los cambios de temperatura:
Alt = (Tmax 'Tmm)a |

Magnitud de la elongacién producida por el incremento de temperatura:
A|t+ = (Tmax 'Tinst)a |

Magnitud de la contracciéon debido al decrecimiento de temperatura:
Alt' = (Tmst 'Tmm)a |

donde:



Tmax = temperatura maxima (efectiva)

Tmin = temperatura minima (efectiva)
Tinst = temperatura de la superestructura cuando se efectua la instalacion de

las juntas
o = coeficiente de expansioén térmica
| = longitud de la superestructura
3.2 Contraccion por secado del concreto

Deformacioén unitaria debido a la contraccidon por secado:

Se puede asumir & =200 x10®

Magnitud de la contraccién total por secado:

Als = 551 =200 x107° |

Magnitud de la contracciéon parcial por secado:

Als = g5 B =200 x10° 1 B

donde:
gs = deformacion unitaria debido a la contraccion por secado

| = longitud de la superestructura
B = coeficiente de decrecimiento de la contraccion por secado (ver Tabla VI)



3.3 Contraccién por fluencia del concreto

Factor de fluencia:

Se puede asumir y =2

Deformacion elastica unitaria:

ce=0o/E

Deformacion unitaria debido a la fluencia:

&=ye =206/E

Magnitud de la contraccion total por fluencia:
Alc=gl=2(c/E)I

Magnitud de la contraccién parcial por fluencia:
Alc=¢glpB=2(c/E)IP

donde:

o = esfuerzo en el concreto debido al preesfuerzo, etc.

E = modulo elastico del concreto

| =longitud de la superestructura

B = coeficiente de decrecimiento de fluencia (ver Tabla VI)
y = factor de fluencia

¢c = deformacion unitaria debido a la fluencia



3.4 Métodos simplificados para estimar la magnitud del movimiento

3.4.1 Método utilizado en Japén

La estimacién de la magnitud del movimiento en una junta puede hacerse
de acuerdo a condiciones exactas. Sin embargo, el calculo es algo complicado
debido a la dificultad de calcular cuantitativamente la variabilidad de los factores
que afectan los condiciones del ambiente y de los materiales. En Japoén se
desarrollé un método simplificado para calcular la magnitud del movimiento en

una junta el cual es utilizado en dicho pais con frecuencia en el disefio usual.

El método consiste en la aplicacion de la siguiente tabla. En esta tabla se
considera un movimiento adicional correspondiente al movimiento resultante de
un 10 % del rango de temperatura para tomar en cuenta, en forma simplificada,
el movimiento debido a factores tales como la rotacién de los extremos de la

superestructura.



Tabla VIIl. Magnitud de el rango de movimiento en una junta de expansién

unidades en mm.

Tipo de puente |Superestructura con| Superestructura de Superestructura de
vigas de acero concreto reforzado | concreto preesforzado

Rango de cambio
de temperatura |-10°Ca+40°C| -5°Ca+35°C -5°Ca+35°C

Magnitud del
movimiento

Por cambio de

temperatura 06L 04L 04L

Por contraccion

de secado - 02LB 0.2Lp
Por fluencia - - 04Lp*
Magnitud adicional 0.06 L 0.04L 0.04 L
Movimiento total 0.66 L (0.44+0.2B) L (0.44+0.6 B) L

Fuente: Design of Expansion Joints. Pag. 17

donde:
L = longitud de la superestructura (en mts.)
B = coeficiente de decrecimiento de la contraccion por secado y fluencia

* magnitud de la contraccion de la superestructura por fluencia:
Alc=(c/E)y LB

= (60/300,000)2 L1000 B

=04Lp

3.4.2 Método del estado de Colorado (E.E.U.U.)

Otro método simplificado para estimar la magnitud del movimiento en las
juntas es el desarrollado por el Departamento de Transportes de Colorado, el

cual consiste en el siguiente procedimiento:



Determinar la porcion de la longitud total de la superestructura que

contribuye al movimiento en la junta bajo consideracion.

Para superestructuras de acero, tomar un rango de temperatura de 150°
(Farenheit), y un coeficiente de expansidon térmica de 0.0000065 / °F.
Para superestructuras de concreto, tomar un rango de temperatura de 90°

(Farenheit), y un coeficiente de expansiéon térmica de 0.000006 / °F.

. Para determinar la componente horizontal de el movimiento normal a la junta
de expansion, utilizar el seno de el angulo comprendido entre la linea central

de la carretera y la junta.

. En puentes con vigas longitudinales de acero, la componente horizontal
debida al movimiento térmico se multiplica por 1.30. Este es un factor
empirico, de seguridad, que toma en cuenta el movimiento que no es normal

a la junta, asi como las rotaciones por carga viva.

. En puentes con vigas longitudinales de concreto, la componente horizontal,
debida al movimiento térmico, se multiplica por un factor empirico de 2.00.
Este es un factor de seguridad, que toma en cuenta el movimiento que no es
normal a la junta, las rotaciones por carga viva, la contraccion por secado

diferencial, la fluencia, el contenido de humedad, y el acortamiento elastico.

. El movimiento total horizontal (HM) normal a la junta se calcula segun la
siguiente férmula:
HM = L(tr)(ct)(sendx)(tn)

en donde:



-
1

longitud de la superestructura que contribuye al movimiento, en

pulgadas

tr

ct

rango de temperatura del acero o del concreto, segun el inciso 2

coeficiente de expansion térmica del acero o del concreto, segun el
inciso 2
o« = angulo comprendido entre la linea central de la carretera y la junta

tn = factor empirico tomado para el acero o el concreto, segun el inciso 4

7. Este procedimiento solo puede ser empleado si el movimiento resultante
calculado, segun la férmula anterior, es menor de 4”. Si el movimiento
calculado, segun el procedimiento anterior, es mayor de 4” es necesario

usar otro método.

3.5 Seleccion del tipo de junta

Cuando el rango de movimiento ha sido determinado, el tipo de junta

puede ser seleccionado de la siguiente tabla:



Tabla IX. Magnitud de movimientos aceptables segun el tipo de junta

MOVIMIENTO LONGITUDINAL MOVIMIENTO VERTICAL
TOTAL ACEPTABLE MAXIMO ACEPTABLE
TIPO DE JUNTA ENTRE LOS DOS LADOS
Minimo Maximo DE LA JUNTA
mm. (pulg.) mm. (pulg.) mm. (pulg.)
Junta ahogada
(junta cubierta por la
capa de rodadura de
asfalto) 5 (0.2) 20 (0.80) 0.5 (0.015)
Junta abierta y con
sellador vertido 5 (0.2) 12 (0.45) 3 (0.125)
Junta con sellador
preformado a compresion| 5 (0.2) 40 (1.50) 3 (0.125)
Junta con sellador
de membrana 5 (0.2) 50 (2.00) 3 (0.125)
Junta abierta 5 (0.2) 60 (2.25) 3 (0.125)
Junta de dedos 50 (2.0) - - 3 (0.125)

Fuente: Technical Memorandum (Bridges) No. BE 3/72. Pag. 3

Notas:

1.

2

El valor minimo del rango esta dado para indicar cuando un tipo de junta no es
economico.

Cuando el movimiento horizontal total es menor de 5mm. (0.2”) se considera que no
son necesarias juntas de expansion.

En la tabla se indica el rango total de movimiento, y no, por ejemplo, la variacion en
mas o en menos del movimiento respecto a un valor promedio de temperatura.

Las juntas abiertas deben tener una abertura minima de 6 mm. (0.25”) al producirse
la temperatura maxima.

Segun el codigo BD 33/88, en las juntas ahogadas se acepta un movimiento
vertical maximo de 1.3 mm. entre los dos lados de la junta; asimismo, dicho cadigo
permite un movimiento horizontal minimo de 25 mm. en el caso de las juntas de
dedos. En estas ultimas juntas mencionadas el movimiento horizontal maximo
permisible depende de el fabricante de las mismas. (El cédigo BE 3/72, referente
a juntas de expansién de puentes, fue actualizado y sustituido por el cédigo BD
33/88, en Gran Bretafa).




6. Si una junta no es sellada con un sellador duro de caucho, con capacidad de
soportar carga, el codigo la considera como una junta abierta en cuanto a calidad
de rodadura se refiere.

3.5.1 Seleccion del tipo de junta segun Black

Black recomienda seleccionar el tipo de junta segun la siguiente figura:

Figura 6. Rango de longitudes de expansion en el que se puede usar
diversos tipos de junta
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Fuente: W. Black. Performance of bridge expansion joints in Great Britain. Pag. 93






4. JUNTAS ABIERTAS

Las juntas denominadas abiertas han sido empleadas en numerosos
puentes. Bajo ciertas condiciones las juntas abiertas son una solucién efectiva
y econémica. El comportamiento satisfactorio de este tipo de juntas depende

de la efectividad de el drenaje del agua que llega a ellas.

El principal factor que se toma en cuenta para determinar si se usa una
junta abierta o una junta sellada, es el costo. En una junta abierta el costo
incluye la implementacion de un sistema de drenaje en la misma. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que el sistema de drenaje presenta la dificultad de que

con facilidad se tapa con basura.

En el caso de las juntas selladas su costo puede incluir el tener que tomar
en cuenta fuerzas adicionales aplicadas a la estructura del puente al usar un
sellador, asi como el incremento en los costos de mantenimiento y de la

necesidad de una mayor frecuencia de inspeccion.

El codigo de disefio de puentes de Ontario indica que no deben usarse
selladores de un material flexible, en los cuales su fijacién a la junta depende de
adhesivos, ya que éstos son propensos a fallar a los pocos afios de estar en
servicio. Asimismo este codigo indica que los bordes de las juntas se deben

proteger con perfiles de acero para evitar el desportillamiento del concreto.

En la figura 7 se muestra secciones de estas juntas. Las juntas tipo By
tipo C de esta figura también pueden considerarse como juntas armadas por

estar provistas de perfiles de acero.



Figura 7. Juntas abiertas
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Fuente: Design of expansion joints. Pag. 14



El cédigo BE 3/72 indica que el tamafio maximo de abertura de junta que
puede ser tolerado por los vehiculos automotores es 65 mm. (2.5”). Asimismo
dicho codigo indica que si los vehiculos de dos ruedas y peatones tienen

acceso a las juntas, éstas deben ser selladas.

El cédigo de disefio de puentes de Ontario permite en juntas abiertas una
abertura maxima de 10 cms. en puentes de una luz, y 8 cms. , para cada
abertura de junta, en puentes de varias luces. Estos limites se establecen con
el objeto de mantener una adecuada calidad de rodamiento sobre las juntas
tomando en cuenta la comodidad y seguridad de los vehiculos. Asimismo este
cbdigo establece una abertura minima de 2 cms. en juntas con sellador, para
evitar la transferencia de fuerzas que pueden ejercer materiales incompresibles

atrapados en la junta.

Barnes indica que probablemente una abertura de junta del orden de 4’
puede ocasionar problemas a los vehiculos de dos ruedas, en los puentes que

tienen un esviaje del orden de 30",

El paso del agua a través de estas juntas es inevitable; el agua produce
una accion destructiva en los elementos del puente situados bajo las juntas.
Por ejemplo, con frecuencia se acumula basura humeda en las alas de las vigas
de acero de seccion |, o en los alrededores de los apoyos de la superestructura,
causando corrosion. Ademas, el agua puede penetrar en las superficies de un
concreto de mala calidad deteriorandolo y produciendo corrosion en el acero de

refuerzo.



Otro problema que se presenta con las juntas abiertas, como se
menciond, es que pueden entrar piedras en las juntas y, al quedar éstas
atrapadas, ejercen una accién de cufa impidiendo la adecuada operacion de
las juntas en la temporada de verano cuando se expande la superestructura.
En este caso, hay concentracion de esfuerzos en las paredes de la junta en los
periodos de extrema expansion de la superestructura produciéndose el
agrietamiento del concreto. En las estructuras esviajadas la fuerza de

expansion produce el movimiento transversal de la superestructura.

Para evitar el paso del agua y de materias extranas a través de las juntas
puede utilizarse un sellador a compresion preformado o un sellador liquido

vertido en el lugar, el cual se emplea con un material de soporte.

Si se ha producido agrietamiento en las paredes de las juntas debido a la
accion de cuia, ejercida por piedras atrapadas, la medida correctiva es remover
el concreto dafado y fundir un nuevo concreto. Cuando la junta sea reparada
debe aumentarse el tamafo de su abertura y sellarse para evitar el paso del

agua.

En puentes esviajados en los que se ha producido movimiento transversal
de la superestructura debido a la fuerza de expansién ejercida contra materiales
no compresibles atrapados en las juntas, deben limpiarse éstas, mover la
superestructura a su posicion original y sellar las juntas para evitar que se repita

el problema.



El deterioro que se produce cuando se usan juntas abiertas puede ser
minimizado removiendo la basura acumulada y por medio del pintado de las
areas dafnadas, pero ésto rara vez se hace en la practica. La limpieza periddica
de la superficie de rodadura y de las juntas de los puentes contribuye a evitar

gue materiales incompresibles queden atrapados en las juntas.

Los angulares que en algunos casos se utilizan para proteger los bordes
de las juntas, frecuentemente se sueltan de su anclaje presentando un riesgo
para el trafico. Este tipo de falla generalmente tiene su origen en una

construccion deficiente.

Si la superestructura tiene una capa de asfalto como superficie de
rodadura, puede hacerse una sobreelevacién de concreto (alza) en los bordes
de la superestructura, de manera que en los extremos la superficie de rodadura

sea de concreto, y las juntas de expansién sean abiertas.

Cuando se construye un alza en el borde de la junta, Manning indica que
observaciones de campo han demostrado que hay una menor tendencia a que
se produzcan dafos en las juntas si la cortina del estribo, o el alza tienen un
ancho de al menos 40 cms. Aparentemente al ser mas ancha la superficie de

concreto se reduce la carga dinamica sobre la junta.

Asimismo, Manning indica que algunos detalles de junta que han tenido
un comportamiento satisfactorio se muestran en la figura 8. En este caso la

junta tiene un sellador a compresion.



Figura 8. Junta con sobreelevaciéon de concreto en los bordes
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Nota: La superficie superior del sellador no se coloca al mismo nivel de la
superficie de rodadura, para evitar en éste el desgaste, y el punzonamiento por

materiales incompresibles.

Fuente: Joint sealing and bearing systems for concrete structures. Pag. 309

Estos detalles pueden adaptarse a cualquier tipo de junta. Los angulares
que se colocan entre la orilla del alza y el asfalto son necesarios para evitar el
desportillamiento del concreto, como se menciond. Se requiere hacer agujeros
de ventilacion en los angulares para evitar el aire atrapado durante la fundicion
del concreto, como se indica en el inciso de construccion del siguiente capitulo.
El espacio de 20 cms. de ancho que se deja bajo la junta facilita la inspeccién y
mejora la ventilacion, por lo que los extremos de las vigas de la superestructura

estan menos propensas a danos si hay filtracién de agua.



5. JUNTAS ARMADAS CON PERFILES DE ACERO

5.1 Tipos de juntas armadas

Las juntas armadas estan formadas por perfiles de acero y pueden ser las
siguientes: con placa deslizante, con angulares protectores o placas en los

bordes de la junta, y de angulares superiores.

5.1.1 Junta de placa deslizante

La junta de placa deslizante es uno de los tipos mas comunes de juntas
de dilatacion. Esta junta esta constituida por un angular anclado en cada una
de sus orillas, sobre los cuales es colocada una plancha cubrejunta que se fija a
uno de los angulares por medio de remaches, tornillos o soldadura; sobre el
otro angular la plancha queda libre. Por estar cubierta la abertura de la junta,

mejora la calidad de rodadura sobre la misma.

Este tipo de junta debe ser instalado en forma adecuada para evitar
problemas posteriores de mantenimiento. La placa cubrejunta debe quedar
completamente apoyada sobre los angulares, evitdndose asi su
desprendimiento o que haga ruido al golpear contra los angulares con el paso
de los vehiculos. Es importante que los angulares queden firmemente anclados

en el concreto. Ver figura 9.



Figura 9. Junta estandar de la Direccién General de Caminos
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Fuente: Archivo de la Direccion General de Caminos

En estas juntas se puede instalar un sistema de drenaje bajo las mismas.
Ademas, el espacio donde desliza la placa cubrejunta es posible llenarlo con un
material impermeabilizante si se quiere reducir el paso de agua a través de la
junta. Asimismo, en los bordes de la losa de la superestructura se puede dejar

un pequeno voladizo para evitar el escurrimiento de agua sobre los diafragmas.



El cédigo BE 6 indica que el tipo de junta de placa deslizante no es
adecuado para puentes de carretera, y que solo debe ser usado en puentes

peatonales, en los cuales las cargas que actuan son relativamente livianas.

El cédigo BE 3/72 indica que cuando las juntas tienen elementos de metal,
que deslizan sobre una superficie de metal, se dan problemas en las mismas
debido principalmente a los efectos de la vibracion, y al hecho de que éstas no
pueden ser selladas en forma efectiva (el cdédigo BE 6 fue actualizado y

sustituido por el codigo BE 3/72, en Gran Bretana).

5.1.2 Junta con angulares en sus bordes

En la junta con angulares en sus bordes (sin placa cubrejunta), son
anclados al concreto, al igual que en el caso anterior, y, entre ellos puede ser

instalado un sellador. Ver figura 10.

Figura 10. Junta (con sellador) en puente Villalobos 4




5.1.3 Junta con placas en sus bordes

La junta con placas en sus bordes (sin placa cubrejunta) es similar a la
anterior, pero en lugar de angulares se colocan placas metalicas, en posicion
horizontal, ancladas al concreto. Este tipo de junta ha sido usado en Gran
Bretafia. Black considera que las juntas armadas con placas de acero, tienen
un mejor comportamiento en servicio que las juntas de placa deslizante, y
ademas son mas faciles de instalar. Si en este tipo de juntas las placas son
muy anchas, del orden de 4 pulg. , la superficie superior de éstas debe ser

resistente al deslizamiento. Ver figura 11.

Figura 11. Junta con placas en sus bordes
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Fuente: W. Black. Performance of bridge expansion joints in Great Britain. Pag. 65



5.1.4 Junta con angulares superiores

Cuando la superestructura tiene una capa de asfalto como superficie de
rodadura del puente, se puede utilizar la junta de angulares superiores, en la
cual estos estan colocados con uno de sus lados hacia arriba. En este tipo de
junta se instala un angular en cada una de sus orillas, en la forma indicada, y
entre los mismos se coloca un sellador. Este sistema de junta ha sido usado
con cierta frecuencia en Gran Bretafia; en dicho pais como medio de fijacién de
los angulares superiores se emplea pernos. Ver figura 12. (El tipo de junta de

esta figura ha sido usado en Gran Bretana).

Figura 12. Junta con angulares superiores
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Fuente: W. Black. Performance of bridge expansion joints in Great Britain. Pag. 55



La junta de la figura 13 fue usada en tres puentes de la ampliacion de la
carretera CA—- 2, tramo Escuintla— Siquinala, construidos a finales de la década

de 1990, por una empresa mexicana.

Figura 13. Junta con angulares superiores
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5.2 Sistema de anclaje

Las juntas de expansion de los puentes presentan problemas con
frecuencia, dandose uno de estos problemas en el anclaje de la estructura base
de la junta, en la superestructura o en el estribo, lo cual es muy importante

porque la falla del sistema de anclaje produce la ruptura de la junta completa.



Figura 14. Falla del anclaje de junta en pila de puente Punta Gorda.
Carretera CA- 9 Norte, tramo Guatemala- El Rancho

Figura 15. Falla del anclaje de junta en pila de puente Francisco Marroquin
Carretera CA- 2 Oriente, tramo Taxisco- Frontera de El Salvador




En una investigacidon realizada por Black sobre juntas de expansion de
puentes en servicio en Gran Bretafa, se determin6 que la causa principal de la
falla de las juntas era debido a deficiencias en el sistema de anclaje. La falla
en el sistema de anclaje con barras se produce especialmente bajo cargas

pesadas de trafico y puede darse por fatiga de la soldadura del anclaje.

Reemplazar una junta de expansion completa representa una reparacion
mayor en la superestructura o en el estribo de un puente, ya que varias partes
de la estructura deben ser removidas, reemplazadas, y posiblemente una
carretera con alto volumen de trafico tenga que ser cerrada, al menos

parcialmente, por varias semanas.

Los perfiles metalicos colocados a cada lado de la junta deben ser
anclados a la superestructura o al estribo de manera que se transmitan todas
las cargas estaticas y dinamicas de los componentes de la junta a la estructura

del puente.

El cddigo BE 6, indica que hay dos sistemas de anclaje. Un método, ya
mencionado, consiste en emplear barras soldadas a los perfiles de acero de la
junta. Otro sistema de anclaje es el uso de pernos preesforzados, con placas
especiales de anclaje, el cual es un método muy satisfactorio, pero que tiene un
costo alto y requiere mayor tiempo de instalacién que el método anterior. El
cbédigo BE 6 no recomienda el anclaje con barras, sin embargo, si se usa este
sistema de anclaje, el cdédigo indica que se deben cumplir algunos

requerimientos, como se menciona en el inciso de disefio del anclaje de barras.



Leonhardt considera que no debe permitirse el empleo de barras planas
de acero como anclaje, y que soélo debe utilizarse barras corrugadas de seccion
circular, soldadas en una forma segura a los perfiles de acero de la junta.
Asimismo, recomienda que las barras de anclaje tengan suficiente traslape con

las barras de refuerzo de la superestructura.

En el caso de la junta de la figura 16, al tener como anclaje dos barras
separadas, en vez de una sola barra en forma de gancho, se puede aumentar la
longitud de el corddn de soldadura de las barras ya que éstas tienen una mayor
area de contacto con los angulares por tener forma recta y no circular. Este tipo
de junta ha sido usado en algunos casos tales como el Paso a desnivel Tecun

Uman en la ciudad capital.

Figura 16. Junta con anclaje de barras separadas
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5.3 Construccion

Black indica que una practica comun en la construccion, es que cuando se
hace la fundicion del concreto, para mantener los angulares de anclaje de la
junta en la posicion correcta, en la formaleta se sujeta en forma rigida el angular
de anclaje de un lado de la junta al angular del lado opuesto de la misma,
conservando a ambos unidos por varios dias mientras fragua el concreto, lo

cual puede producir el aflojamiento del anclaje.

Aun en un periodo de 12 horas el movimiento en la junta puede ser del
orden del 25 por ciento del movimiento anual, por lo que el posible resultado de
mantener rigidamente sujetas las dos mitades de la junta por varios dias es el
aflojamiento prematuro de las barras de anclaje. Por lo tanto, debe soltarse el
medio de fijacion entre ambos angulares poco tiempo después de la fundicién,
para evitar el aflojamiento del anclaje debido a los movimientos por temperatura

del puente.

Asimismo, al fundir el concreto adyacente a las juntas se dificulta llenar el
espacio bajo los angulares de anclaje, por lo que pueden quedar bolsas de aire
en los bordes superiores de la junta; debido a lo anterior, debe tratarse de
compactar en forma adecuada el concreto cercano a los perfiles de anclaje ya
que al estar el puente en servicio existe la posibilidad de que se produzca una
corrosion excesiva si el agua penetra en bolsas de aire proximas a las barras de

anclaje.



Figura 17. Espacios sin fundicién de concreto en junta de puente
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Fuente: Archivo de la Direccion General de Caminos

A los angulares de anclaje se les puede hacer pequefios agujeros a
intervalos de aproximadamente un pie para evitar que el aire quede atrapado en
el concreto bajo los mismos, y asegurar una buena compactacion. El codigo de
diseno de puentes de Ontario requiere perforar agujeros de ventilacion de
aproximadamente 5 mm. de diametro, espaciados a cada 25 cm., en la parte

superior de los angulares para evitar el aire atrapado al fundir el concreto.



Debido a que fundir el concreto bajo placas anchas o angulares es dificil,
Black considera que aun si los angulares tienen agujeros de ventilacion, ésto no
asegura que el concreto quede en intimo contacto con la junta. El uso de
agujeros de ventilacion en las juntas puede ser observado en el puente San
Juan, de la carretera CA- 10, el cual fue reconstruido con vigas longitudinales

acero, y juntas de expansion prefabricadas en Japoén.

Figura 18. Agujeros de ventilacion en junta de puente San Juan.
Carretera CA- 10, tramo Rio Hondo- Zacapa




En el caso de las juntas de placa deslizante es especialmente importante
que la parte superior de las orillas de las juntas queden a un mismo nivel, para
que la placa cubrejunta esté apoyada en forma uniforme a ambos lados de la
junta. Si se utiliza este tipo de junta, y ademas se emplea apoyos de caucho
(apoyos de tipo flexible) como sistema de apoyos de la superestructura, segun

Black, debe tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:

- La deflexion inicial producida por la carga muerta en los apoyos de caucho
usualmente es del orden de una a dos décimas de pulgada. En las primeras
semanas después de la aplicacién de la carga muerta la deformacién por
fluencia de un apoyo de caucho puede ser el 20 o 35 por ciento de la
deflexién por carga muerta, dependiendo de la magnitud de la dureza del
material. Posteriormente el efecto de la fluencia se reduce y puede darse de

un 5 a 10 por ciento de deformacion adicional en un periodo de varios anos.

- Los apoyos de caucho tienen una deflexiéon del orden de varias milésimas
de pulgada bajo la accion de la carga viva y ademas pueden deformarse

varias centésimas de pulgada debido a la fluencia.

La posicion en que se fija la plancha cubrejunta de la junta de placa
deslizante también es importante. Black considera que es conveniente fijar
(soldar) la plancha cubrejunta en el lado de la junta adyacente al estribo y no en
la orilla de la superestructura, debido al asentamiento que se da en el apoyo de
la placa en el lado de la superestructura producido por la deformacion de los
apoyos de ésta. Si se fija la placa cubrejunta en el lado de la superestructura
pueden presentarse esfuerzos grandes en la placa al deformarse los apoyos de

la superestructura.



Sin embargo, al adoptar este criterio puede darse el caso de que los
vehiculos al circular sobre la junta primero, pasen por el lado libre de la placa

cubrejunta, lo cual parece no ser favorable.

El manual de disefio de puentes de el estado de Colorado (E.E.U.U.)
recomienda que, siempre que sea posible, los componentes de una junta sean
instalados en una sola pieza, que tenga la longitud total de la junta, es decir, sin
hacer empalmes de segmentos de longitudes parciales para conseguir la

longitud requerida de la junta.

Asimismo, dicho manual de disefio indica que en el caso de proyectos de
carreteras de pavimento de concreto en los cuales los puentes van a tener capa
de rodadura de concreto, es recomendable que durante la fundicién, en las
orillas de las juntas de expansion de los puentes se deje espacios sin fundir de
seccion rectangular, es decir, en forma de bloque, y posteriormente se instalen

las juntas cuando todas las irregularidades hayan sido corregidas.

El cédigo BE 6 contiene los siguientes requerimientos respecto a la

instalacion de las juntas:

- El concreto debe ser vibrado en forma adecuada durante la fundicion. El
uso de agujeros de ventilacion en los angulares de anclaje disminuye la

posibilidad de que se formen vacios en el concreto.

- Si se usa un aditivo expansivo en el concreto, éste no debe afectar la
resistencia del mismo, ni tener tendencia a inducir corrosion en los

componentes de acero de la junta.



- La formaleta de la junta en el lado de la superestructura debe ser
independiente de la formaleta del lado opuesto, de manera que la
superestructura tenga libertad de moverse longitudinalmente para acomodar
los movimientos que se producen debido a la accion de la temperatura

mientras el concreto esta endureciendo.

- Después de la fundicion del concreto, al haber endurecido el mismo, para
detectar la presencia de posibles vacios en el concreto bajo los angulares de
anclaje, con un martillo liviano se puede dar pequenos golpes sobre los

angulares. Si se descubren vacios, éstos deben ser llenados.

El cédigo BE 6 indica que debido a las pesadas cargas de trafico que
deben soportar las juntas de expansién, es esencial que haya una supervision
competente durante la construccion, y que los materiales empleados, asi como
la mano de obra, sean de calidad, para no tener problemas posteriores al estar

las juntas en servicio.

5.4 Mantenimiento de juntas de placa deslizante

El cédigo BE 6 indica que las juntas deben ser inspeccionadas con
regularidad para verificar que sus componentes no estan sueltos, que los
selladores de junta estan en buenas condiciones, y que el sistema de drenaje

de las juntas esta trabajando en forma apropiada.

Este disefo de junta impide el paso de pequenas piedras a través de ella,
pero no evita la entrada del agua, la cual puede alcanzar los miembros del

puente situados bajo la junta, y el sistema de apoyos del mismo, dafandolos.



En este tipo de juntas poco puede hacerse para evitar el paso del agua. Si
la filtracion de agua es un problema, la mejor solucion es no dejar que el agua
que pasa a través de la junta tenga contacto con los miembros bajo la misma, lo
cual es posible lograr instalando un sistema de drenaje bajo la junta, que

recolecte y drene el agua. Este drenaje debe tener acceso para su limpieza.

Si se acumula basura o material de bacheo, y estos deshechos se
encuentran en forma compacta a lo largo de la placa deslizante, hay una mayor
resistencia al movimiento de la superestructura, por lo que puede producirse la
deformacién permanente de la placa cubrejunta o el agrietamiento del concreto

adyacente, al ser forzada la placa a deslizarse sobre el material depositado.

La limpieza periddica del pequefio canal que se forma en el espacio
donde desliza la placa cubrejunta evita que ésta se trabe o desprenda de su
medio de fijacién. Cuando la placa deslizante tiene un bisel, practicamente ya
no es necesario hacer la limpieza en la junta, porque la placa efectua la

limpieza por si sola.

Si se produce un movimiento vertical diferencial vertical entre ambos lados
de la placa deslizante, originado por el asentamiento de la subestructura, por
desgaste de los componentes de la junta en los que hay deslizamiento, o por
una instalacién inadecuada, la placa puede dar golpes contra el angular de
apoyo al paso del trafico sobre la junta y danar el concreto adyacente a la
misma. Cuando hay un movimiento diferencial vertical en una junta, el trafico

de vehiculos produce un impacto mayor en la junta, lo cual aumenta el dafio.



La mejor solucion para los problemas asociados con el movimiento
diferencial vertical en las juntas de expansion, es detener dicho movimiento,
remover el concreto dafado, colocar los componentes de la junta en su posicidn

original, y fundir el nuevo concreto.

El desplazamiento horizontal excesivo de los estribos y pilas puede hacer
que las juntas de expansién se cierren completamente y tope el extremo libre
de la placa deslizante. En este caso, es probable que la placa cubrejunta se
desprenda de su anclaje y provoque la ruptura del concreto adyacente. Al estar

la junta en este estado, produce ruido con el paso de los vehiculos.

Las juntas de expansiéon que estan demasiado cerradas, y en las cuales la
placa deslizante ha topado en su extremo libre, pueden ser corregidas
recortando la placa cubrejunta. Si el movimiento de la subestructura causante
de que la junta se cierre no es detenido, cualquier reparacién que se haga sera
de naturaleza temporal. Si no se da un movimiento excesivo de la
subestructura, es raro que ocurra el caso de que las juntas se cierren

completamente.

Si al haberse cerrado una junta se ha producido la ruptura del concreto
préximo a ésta, y el anclaje de la misma ha quedado suelto, la mejor forma de
reparar el dafio es remover el concreto adyacente a las barras de anclaje
sueltas. A continuacion, la placa cubrejunta debe ser colocada en la posicidon
correspondiente, de manera que quede completamente apoyada sobre el
angular de asiento. EIl concreto removido debera ser restituido con un material

apropiado.



Las juntas de expansion de placa deslizante ocasionan pocas molestias
cuando son instaladas en forma adecuada. Este tipo de juntas puede dar
muchos afos de servicio sin problemas, con un minimo de mantenimiento (sin
tener en cuenta que esta clase de juntas no evita el paso del agua, ya que no

es esta su funcion).

Segun un informe de la Direccion General de Caminos, en las juntas de
expansion de diferentes puentes del pais se han presentado los siguientes

problemas:

a) Falla de la soldadura entre los angulares de la junta y las barras que anclan

los angulares a la losa.

b) Rotura propiamente de las barras de anclaje, que aparentemente son

insuficientes.

c) Falla de la soldadura entre la plancha tapajunta y el angular de la junta.

d) Deficiencia en el llenado del concreto debajo de los angulares, donde se
forman vacios o ratoneras, que no permiten que los angulares y los anclajes

queden monoliticamente unidos al concreto.

Debido a esta situacion, recientemente en la Direccion General de
Caminos se elabor6 un disefio de junta con el objeto de sustituir en puentes
existentes las juntas de placa deslizante dafiadas. Ver figura 19. Dicho disefio

es una adaptacion de la junta estandar de la republica de Chile.



Figura 19. Alternativa de junta para sustituir juntas dafadas
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Notas:

1. Lalongitud minima de la placa de anclaje (hembra) es 28 cms.

2. Lasoldadura es del tipo AWS E 7018.

3. El ancho requerido de abertura de junta se redujo a 3 centimetros, en lugar
de 5 centimetros, que se utiliza normalmente.

4. Utilizar tapajunta de neopreno o similar, en lugar de plancha de acero.

5. Perforar agujeros de 3/16 pulg. de diametro, en la parte superior de los
angulares, para evacuar el aire que pueda quedar atrapado entre el concreto
y los angulares cuando se hace la fundicion.

6. Utilizar en el concreto un fluidificante tipo Sikament para hacer mas fluido el
concreto, de manera que se facilite llenar todo el volumen bajo los
angulares, y se acelere el fraguado.

7. En la reparacion, remover el concreto que sea necesario para permitir la
colocacion de los nuevos elementos de la junta, y reponerlo utilizando un
aditivo que adhiera el concreto nuevo con el antiguo.

8. Utilizar vibradores de concreto adecuados al hacer la fundicion.

En nuestro medio se han producido fallas en las juntas incluso en puentes
recién construidos, como fue el caso de la falla en el anclaje de las juntas de los

nuevos puentes Jones, Achiotes y San Francisco de la carretera CA- 9 Norte.

El codigo BA 26/88 indica que las juntas de expansién dafadas pueden
ser un alto riesgo para los vehiculos, por lo que es recomendable que las juntas

se inspeccionen con regularidad.



Figura 20. Rotura de la placa deslizante en junta de puente Achiotes.

Carretera CA- 9 Norte, tramo Rio Hondo- Puerto Barrios

El reemplazo de una junta de expansion danada tiene un costo
relativamente alto, ya que los costos indirectos que se dan al cerrar,
temporalmente al trafico, una carretera son adicionales al costo de la junta en

e

Sl.



5.5 Diseno de juntas armadas efectuado por Black

5.5.1 Estimacion de las cargas que actuan en las juntas

La intensidad de las cargas producidas por la accién del trafico es un
factor importante en el comportamiento de las juntas, por lo que es necesario

hacer una estimacién de los esfuerzos de tipo dindmico debidos a estas cargas.

En la investigacion efectuada sobre juntas de expansién de puentes en
servicio en Gran Bretafia, Black determiné que uno de cada seis puentes
presentaba signos de falla en las juntas después de uno o dos afios de estar
construidos. Segun esta investigacion, se considera que se puede evitar
muchas de las fallas en las juntas. Dichas fallas fueron atribuidas en parte a un
disefio inadecuado resultante de la falta de conocimiento de los esfuerzos que

se desarrollan en las juntas bajo la accion del trafico.

Las fuerzas vertical y horizontal que se producen debido a cargas
rodantes han sido objeto de varios estudios, pero cuando Black realizé esta
investigacion no habia sido determinada experimentalmente la fuerza horizontal
que se produce cuando un vehiculo frena sobre una junta, por lo que hizo una

estimacién de dicha carga segun las siguientes consideraciones:

- La maxima carga de rueda que permiten las normas inglesas empleadas es
6 toneladas, sin embargo, Black estima que muchos vehiculos exceden esta

carga maxima estipulada hasta en un 25 %.



- La carga vertical que ejerce una rueda se puede incrementar de 2 a 2.5 veces
cuando la rueda pasa por una depresion o un objeto elevado en la superficie
de rodadura.

En base a las consideraciones anteriores, y a otros efectos de tipo
dinamico, Black asume que una rueda ejerce una carga vertical de 11 V4 ton.

sobre las juntas, por lo que la carga de dos ruedas es 11 Va4 x 2 =22 V2 ton.

Asimismo, se asume un coeficiente de friccion de 0.75, y que la fuerza

horizontal que producen las ruedas durante el frenado es 0.75 x 22 %2 = 17 ton.

Ademas, se asume que la carga anterior se distribuye en una longitud de
6 pies, tomando en cuenta que el examen de la falla de las juntas indica que el
deterioro debido a la accién del trafico se produce en la zona proxima a la
posicién de la rodada de las llantas de los vehiculos. Esta carga es afectada

por el factor de seguridad correspondiente (1.4), para propésitos de diseno.

5.5.2 Medicién de la fuerza horizontal que ejercen los vehiculos

Con el objeto de verificar experimentalmente el valor estimado en forma
tedrica de la fuerza horizontal que la accién del trafico ejerce sobre las juntas,
Black efectud un ensayo con un modelo de junta el cual esta calibrado de forma
que al medir su desplazamiento horizontal se puede conocer la fuerza ejercida.

Ver figura 21.



Figura 21. Junta modelo y dispositivo de medicién
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En esta prueba se investigo el efecto que tiene la variacion de la carga de
rueda, la velocidad de los vehiculos, el ancho de la abertura de expansion de la
junta, su altura sobre el nivel de la superficie de rodadura, bajo condiciones de

frenado brusco y de libre rodamiento.

La junta modelo fue instalada en una cavidad formada en la superficie de
rodadura de una pista de prueba, habiéndose efectuado mediciones con
aberturas de junta de 6 a 80 mm. y con alturas de junta hasta 11 mm. sobre el

nivel de la superficie de rodadura.

Segun los resultados obtenidos se establecio que:

- El valor maximo de fuerza horizontal que ejercen los vehiculos en las juntas

no es probable que exceda el valor de 2.5 ton. por pie de longitud de junta.

- La magnitud de esta fuerza horizontal no cambia significativamente con la
velocidad de los vehiculos, el ancho de la abertura de la junta o la altura de
la junta sobre el nivel de la superficie de rodadura, dentro de los limites en

que se efectud la prueba.

(Para efectos de disefio esta carga es afectada por el factor de seguridad

correspondiente).

La adopcién de esta carga no implica que en el puente se requiere que se
resista una fuerza de frenado de una magnitud de 2.5 ton. multiplicada por el

ancho total de rodadura del puente.



5.5.3 Diseno

5.5.3.1  Anclaje de barras

Como se menciond, en el sistema de anclaje se puede utilizar barras
fundidas en el concreto sobre las cuales se fijan los angulares o placas de los

bordes de las juntas.

La fuerza horizontal que actua sobre la junta debido a la accién del trafico
se asume que es de 17 tons. y que se distribuye sobre una longitud de junta de

6 pies.

Esta carga horizontal combinada con la carga vertical de 22 '/, tons.
produce una fuerza resultante de 28.2 tons. (en una longitud de junta de 6 pies),

es decir, 4.7 tons. por pie de longitud de junta. Ver figura 22 (a).



Figura 22. Cargas asumidas en las juntas
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En la inspeccion efectuada por Black a las juntas de puentes en servicio
observé que habia una compactacion pobre en el concreto de las orillas de las
juntas y que se presentaban fallas en estos bordes, por lo que consideré que el
concreto en las orillas de las juntas no ofrece un soporte adecuado, y asumié en
el disefo que el concreto no proporciona soporte a la junta, disefiando las

barras soportantes, angulares y soldaduras como una estructura en voladizo.

En la figura 22 (a) el momento producido por la fuerza resultante, debida a
la accion del trafico, es contrarrestado por el momento resistente dado por las

dos barras inclinadas. El corte es resistido por las barras.

En este caso particular, el corte es critico, y se requiere dos barras de 16
pulg. de didametro por pie de longitud de junta, es decir, 0.74 pulg2 de acero por
pie, si el esfuerzo permisible a corte es 6.5 ton/pulgz. Las conexiones soldadas
deben ser disefiadas de manera que tengan igual resistencia que las barras de

anclaje.

Posiblemente la falla por corte de las barras de anclaje se produce antes
que el aplastamiento del concreto, al utilizar barras menores de % pulg. de
didmetro. Cuando se emplea concreto de aproximadamente 6000 Ibs/pulg?® de

resistencia a compresion, no deben usarse barras de un didmetro mayor de %

pulg.

El codigo BE 6, publicado por el Ministerio de Transportes de Gran
Bretana, esta basado en la investigacién de Black, y el mismo establece que las

barras de anclaje deben cumplir los siguientes requerimientos:



- Se ha determinado que las barras de anclaje son particularmente propensas
a la corrosion, por lo que necesitan ser robustas. Independientemente de
los esfuerzos calculados en las barras de anclaje, el area total transversal de
las barras en cada lado de la junta no debe ser menor de 0.75 pulg? por pie
de longitud de junta.

- El espaciamiento de las barras de anclaje no debe exceder 38 cms. (15).

- Si se utiliza como sistema de anclaje barras de seccion circular, éstas no
deben tener un diametro menor de %" (el cédigo BE 3/72 requiere un
diametro no menor de 5/8”). Si se usan barras planas como anclaje, las

mismas no deben tener menos de 5/8” en su lado mas corto.

- De preferencia las barras de anclaje deben tener la forma de ganchos
cerrados (ganchos en forma de anillos), como se muestra en la ultima figura
del capitulo anterior. Si no se emplean barras en forma de ganchos

cerrados, las barras deben tener suficiente longitud de anclaje.

- Las soldaduras que fijan las barras de anclaje a la junta deben desarrollar la

misma resistencia de las barras.

Koster no recomienda usar el sistema de anclaje con barras, pero si se
utiliza este tipo de anclaje, indica que éste debe cumplir con el area requerida
por el codigo BE 6.

El codigo de disefio de puentes de Ontario indica que cuando los
componentes de una junta son anclados por medio de barras de refuerzo
fundidas en el concreto, el area transversal de las barras a cada lado de la junta

no debe ser menor de 1600 mm?/m (0.78 pulg? por pie).



5.5.3.2 Angular o placa de los bordes de la junta

Como se menciond, en las orillas de las juntas se colocan angulares o
placas, las cuales se fijan por medio de las barras de anclaje. El angular o
placa del ejemplo de la figura 22 (a) puede ser disefiado asumiendo que esta
simplemente soportado sobre las barras de anclaje, las cuales, en este caso
estan espaciadas a un pie; se asume que el concreto no proporciona soporte al

angular o placa.

Segun el diseno efectuado, para este tipo de junta se requiere un angular
de 4 pulg. x 4 pulg. x 2 pulg. , 0 una placa de 6 pulg. de ancho y 1 2 pulg. de
espesor. Lee indica que es recomendable usar angulares de un espesor

minimo de 12 mm.

5.5.3.3 Placa deslizante

La placa deslizante puede fallar si no tiene un espesor adecuado. En el
caso de la junta mostrada en la figura 22 (b) la placa deslizante es bastante
flexible y una asuncién conservadora es disefiar la placa como un voladizo, con
una longitud de 15 pulg. en la direccion perpendicular al plano del dibujo, y

cargada con 11 V4 tons. sobre un area de 15 pulg. x 3 pulg.



La placa deslizante puede estar trabajando como voladizo; esto sucede
cuando hay un asentamiento en su extremo libre, el cual puede quedar sin
apoyo debido al desgaste, a la deformacién de los apoyos de hule de la
superestructura, o a la fluencia del concreto bajo los apoyos. Este

asentamiento puede ser de varias milésimas de pulgada.

Ademas, la placa deslizante puede trabajar parcialmente como voladizo.
En este caso, la placa trabaja como voladizo hasta que su extremo libre alcanza
una determinada deflexidén. Al alcanzarse esta deflexion, la placa tiene contacto

con el angular de apoyo y deja de trabajar como voladizo.

Si la placa se disefia, asumiendo que trabaja parcialmente como voladizo,
debe estimarse un valor de la deflexidbn. Se sugiere asumir un valor de al
menos 0.005 pulg. La deflexion por carga viva de los apoyos de hule se
aproxima a este valor. Sin embargo, es mejor disefiar la placa asumiéndola
como un voladizo completamente libre, debido a la dificultad de estimar la

magnitud del asentamiento en su extremo libre.

Considerando la junta de la figura 22 (b) si la placa se disefia como
voladizo con soporte parcial, y se asume un asentamiento de 0.005 en el
extremo de la placa, es necesario usar una placa de % pulg. de espesor, segun

la figura 23.



Figura 23. Espesor requerido de un voladizo cargado como se muestra, en
el caso que éste no tiene soporte, y en el caso que el mismo

tiene un soporte que se asienta 0.005 pulg.

11 1/4 Ton. sobre un 4area de 15" x 3"

3 - TTTii11 Voladizo de 15" de longitud en la
¢ l=~ direccion perpendicular a la pagina

L

™ Voladizo sin soporte

Voladizo con soporte parcial en R,
asentamiento considerado en R = 0.005"

: | £ | | |
3 4 5 6 7 8 9

ESPESOR DEL VOLADIZO (en pulgadas)

LONGITUD (en pulgadas)

Fuente: W. Black. Performance of bridge expansion joints in Great Britain. Pag. 48

Si la misma placa es disefiada como un voladizo completamente libre, el
espesor requerido de la placa es 1 °/s pulg., segun la figura 23, y la deflexion del
extremo libre del voladizo llegaria a ser 0.009 pulg. Esta magnitud de
movimiento es bastante menor que el asentamiento debido a la fluencia de los
apoyos de caucho, por ejemplo, y probablemente es aun pequefia comparada
con los movimientos producidos por el desgaste y fluencia en el concreto que

pueden ocurrir.



5.5.3.4 Junta con angulares superiores

Este tipo de junta se utiliza cuando la superestructura tiene una capa de
asfalto como superficie de rodadura, empleandose los angulares superiores

para retener el asfalto en los bordes de la junta. Ver figura 22 (a).

Cuando se emplea pernos para fijar los angulares, puede asumirse que
este es un medio de fijacion seguro, y que el lado vertical de los angulares esta
en voladizo. Si se colocan atiesadores de forma triangular soldados a los
angulares, y espaciados a 1 pie, el lado vertical de los angulares puede ser
disefiado como una placa en voladizo, con libertad de rotar en los atiesadores, y

libre de rotar y deflectarse en su extremo superior.

Pruebas efectuadas con materiales bituminosos confinados en cilindros,
sugieren que la presion lateral ejercida sobre el lado vertical de los angulares
puede ser hasta de un tercio del esfuerzo vertical aplicado, por lo que en el
disefio se asume que la presion lateral que se ejerce es un tercio de el esfuerzo
vertical aplicado. Asimismo, se asume que el esfuerzo vertical es el producido

por una carga de rueda de 11 7 ton., sobre un area de contacto de 15 pulg. x 3

pulg.

Si se utilizan angulares de 2 %2 pulg. de alto con atiesadores espaciados a
1 pie, el grosor calculado de el lado vertical de los angulares es °/1¢ pulg. El
espesor requerido de los angulares varia linealmente con su altura hasta una
altura de 4 pulg. para la que se requiere un grosor de %z pulg. Al emplear un
espaciamiento de los atiesadores mayor de 1 pie el espesor necesario de los
angulares varia aproximadamente con la raiz cuadrada del espaciamiento de

los atiesadores.



5.5.4 Cargas de diseno, segun el cédigo BE 6

Como se menciond, el cédigo BE 6 esta basado en la investigacion de
Black. Este cddigo establece que las juntas deben ser disefiadas para resistir la

combinacién de las siguientes cargas:

a) Carga vertical
Dos cargas de rueda de 11 % ton. , separadas 3 pies, con un area de
contacto de 15" x 3”. Dicha carga debe ser incrementada para incluir
impacto. Esta carga sera aplicada en la orilla de la abertura de la junta, o en

el caso de juntas con una placa en voladizo, en el extremo del voladizo.

b) Carga horizontal
Una fuerza de 2 V2 ton. por pie de longitud de junta, debida a la accién del
trafico, la cual actua al nivel de la superficie de rodadura. Esta fuerza se
combina con las fuerzas que pueden resultar al haber un sellador a presion

dentro de la junta.

Nota: En el disefio del anclaje, las fuerzas que actuan en las barras deben ser
calculadas segun las leyes de la mecanica, asumiendo que el concreto
situado bajo las lineas P- Q, en la siguiente figura, no proporciona
soporte.



Figura 24. Cargas de disefio, segun el céodigo BE- 6
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5.6 Junta con placa en forma de dedos

Las juntas de dedos también son llamadas juntas dentadas o tipo peine.
En la figura 25 se muestra una junta de dedos. En la junta de esta figura los
dedos (protuberancias en forma de barras) estan en voladizo, pero éstos

pueden tener una mayor longitud y quedar apoyados sobre el borde de la junta.

Figura 25. Junta de dedos
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Las juntas de dedos usualmente son ensambladas en fabrica. Estas juntas
soportan la carga de rueda directamente. Practicamente este es el tipo de junta
mas usado cuando el movimiento en los puentes es mayor de
aproximadamente 10 cms. Generalmente, las juntas de dedos tienen una

durabilidad adecuada y son ampliamente utilizadas en puentes de acero.

Este tipo de junta de expansion puede tener incorporado un sistema de
drenaje, el cual se instala abajo de la junta o a un lado de ésta, en cuyo caso se
coloca una rejilla al nivel de la superficie de rodadura. El problema mas comun
es la obstruccion del canal de drenaje con arena y deshechos, lo cual
frecuentemente impide la operacidon adecuada de la junta y en casos extremos

hace que los dedos de la junta se levanten.

Asimismo, cuando el drenaje no esta disefiado en forma adecuada, éste no
es completamente efectivo, y la basura que arrastra el agua a través de la junta
se deposita sobre los elementos del puente situados bajo la misma. Este
material depositado retiene la humedad produciendo el oxido en los miembros

de acero y el deterioro de las superficies de concreto.

El sistema de drenaje debe limpiarse con frecuencia para que no se
obstruya. El lavado frecuente de todas las superficies horizontales expuestas
bajo la junta, para remover los sedimentos, contribuye a evitar la oxidacion
excesiva del acero y el deterioro del concreto. Se puede instalar placas
protectoras de metal en los extremos de las vigas de acero de la
superestructura, o sobre los dispositivos de apoyo, para impedir la acumulacion

de deshechos sobre ellos.



Si la superficie de rodadura de los puentes se conserva limpia, una
cantidad minima de deshechos va a entrar al sistema de drenaje, lo cual ayuda

a evitar la necesidad de una limpieza frecuente de éste.

El uso de juntas de dedos puede ser observado en el puente Belice de la
ciudad capital, asi como en el nuevo puente San Juan de la carretera CA- 10,

tramo Rio Hondo- Zacapa (ver figura 18).



6. JUNTAS AHOGADAS

Cuando se utiliza una capa de asfalto como superficie de rodadura de los
puentes, es usual colocar ésta en forma continua sobre las juntas de expansion.
Debido a que en este caso las juntas quedan cubiertas por la capa de asfalto,
en algunos paises a esta clase de juntas se les conoce como juntas ahogadas.
En este tipo de juntas los desplazamientos de los extremos de la

superestructura son absorbidos por la deformacién del pavimento asfaltico.

Figura 26. Junta ahogada estandar de la Direccion General de Caminos
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Estas juntas son usadas ampliamente por las ventajas que presentan

como son:

a. Se facilita el recapeo, ya que se obtiene una superficie de rodamiento que
se puede renovar en lo que respecta a desgaste y resistencia al
deslizamiento.

b. Se facilita conseguir una buena calidad de rodamiento sobre las juntas de
expansion, porque con su utilizacion se obtiene una superficie de
rodamiento lisa y continua, produciéndose el rodamiento de las llantas de los
vehiculos sin molestias (las juntas ahogadas son el tipo de juntas que tienen
la mejor calidad de rodamiento).

Se puede proteger el concreto estructural por una capa impermeable.

d. Se reduce el ruido producido por el rodamiento de las llantas de los

vehiculos sobre la superficie de concreto (lo cual ocasiona alguna molestia

en areas urbanas).

6.1 Factores que afectan a las juntas ahogadas

En investigaciones sobre juntas ahogadas realizadas en Gran Bretafa se
tratoé de identificar los factores que influyen en el comportamiento de éstas, para

asi establecer las causas de la falla prematura de las mismas.

El comportamiento de las juntas ahogadas, frecuentemente, depende de
una compleja combinacion de factores y no necesariamente todos los tipos de

junta ahogada son afectados por la misma combinacién de factores.



Los movimientos que tiene un puente, es un factor muy importante de
tomar en cuenta cuando se emplean juntas ahogadas o selladas de alguna
forma. Las juntas ahogadas deben estar disefiadas para acomodar los
movimientos que se generan en las mismas por la accion del trafico y por los
cambios de temperatura, de manera que la capa de asfalto que se coloca sobre

ellas no tenga efectos adversos.

Los movimientos que se producen en las juntas ahogadas debido a la

accion del trafico son influidos por:

a) rigidez de la superestructura

b) suma de las cargas de los ejes de los vehiculos, sobre las superestructuras

adyacentes a la junta

c) diferencia de altura que hay entre la capa de rodadura y los apoyos de la

superestructura

d) posicion del eje de rotacion de los extremos de la superestructura

e) tipo y comportamiento de los apoyos de la superestructura

f) disefio de la junta y materiales de la misma

g) capa de rodadura sobre la junta

h) otras restricciones estructurales segun el disefio del puente



6.2 Esfuerzos en la capa de asfalto que cubre las juntas

Las juntas de expansion estdan sometidas a movimientos de amplitud
grande y baja frecuencia en el plano horizontal debido a la expansién y
contraccion térmica de la superestructura, y ademas como consecuencia del
paso de vehiculos sobre ésta, las juntas tienen movimientos de pequefia
amplitud y alta frecuencia en los sentidos horizontal y vertical asi como

movimientos de rotacion.

Durante la temporada de verano, el movimiento de expansion de la
superestructura produce un esfuerzo de compresion en la capa de asfalto sobre
las juntas. En este caso, al estar el asfalto caliente y sometido a la accion del

trafico puede deformarse con facilidad, reduciéndose los esfuerzos.

El caso contrario sucede en la temporada fria del afio, cuando se da el
acortamiento de la superestructura, por lo que se genera un esfuerzo de tensién

en la capa de asfalto, pudiéndose formar grietas en ésta.

Asimismo, al producirse la abertura de las juntas como resultado del
movimiento de rotacion de los extremos de la superestructura debido a su
deflexion bajo la accidén de la carga viva, se genera un esfuerzo de tensién en la
carpeta asfaltica sobre las juntas. La magnitud y frecuencia de el esfuerzo de
tensién depende del tipo de cargas aplicadas y del volumen de trafico existente.
Este esfuerzo es rapidamente cambiante al ser alta la velocidad de aplicacion

de las cargas.



La rapidez y alta frecuencia de aplicacion de las cargas hace que los
movimientos de rotacion de los extremos de la superestructura sean rapidos y
frecuentes, lo cual puede dificultar el acomodamiento de los materiales de la

carpeta asfaltica, formandose grietas sobre las juntas.

El mayor grado de deterioro del asfalto sobre las juntas ocurre cuando se
da el rango maximo del movimiento de acortamiento de la superestructura, ya
que la tension en la carpeta asfaltica es mayor porque la tensidén que se genera
en el asfalto debido a la contraccion de la superestructura se suma a la tensién
producida por la abertura de las juntas bajo la accion de la carga viva. Es decir,
en este caso la rotacion de los extremos de la superestructura por la accion del
trafico ocurre cuando el asfalto tiene la menor capacidad de resistir el esfuerzo

de tension.

El rango maximo del movimiento de acortamiento de la superestructura se
presenta cuando se da la temperatura minima del rango de temperatura
correspondiente, y si simultaneamente se ha producido la totalidad del

acortamiento debido a la fluencia y contraccion por secado.

6.3 Movimiento de rotacion

Como se menciond, el movimiento de rotacion de los extremos de la
superestructura tiene un efecto adverso en la capa de asfalto que cubre las
juntas. La magnitud del movimiento de rotacion en las juntas depende de varios

factores:



6.3.1 Rigidez de la superestructura

Al ser menor la rigidez de la superestructura es mayor el movimiento de

rotacion de los extremos de la misma, bajo la accion de las cargas, y por

consiguiente, es mayor la abertura que se produce en las juntas al nivel de la
superficie de rodadura.

Figura 27. Comparacion de los movimientos y rotaciones en las juntas de
expansion en puentes con vigas de concreto, y en puentes con
vigas de construcciéon compuesta acero/concreto (debidos a la

carga de un solo vehiculo colocado al centro de la luz)
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En una investigacién sobre juntas ahogadas realizada por Price en Gran
Bretana, se efectudé la medicion de la abertura y rotacion en las juntas de
expansion producidas por un camion de 15 tons., tanto en superestructuras con
vigas longitudinales de concreto como en superestructuras con vigas de
construccion compuesta acero-concreto (vigas de acero trabajando como vigas
de seccion compuesta con el concreto de la losa). Los resultados obtenidos se
indican en la figura 27.

En esta figura se muestra que en las superestructuras de vigas de
concreto, las cuales tienen una mayor rigidez, las rotaciones en las juntas son
relativamente pequefias. En las juntas de las superestructuras de vigas de
construccion compuesta acero-concreto, las rotaciones son considerablemente
mayores que las que se producen en las de vigas de concreto, debido a su
menor rigidez. En este tipo de superestructuras al haber mayor rotacion en sus

extremos la abertura que se da en las juntas es mayor.

Figura 28. Instrumentos de mediciéon y vehiculo de prueba para medir los

movimientos y rotaciones en una junta de expansion

Fuente: Joint sealing and bearing systems for concrete structures. Pag. 332



Ademas, en las superestructuras de vigas de construccion compuesta
acero-concreto la abertura de las juntas se incrementa aun mas, debido a que
generalmente este tipo se superestructuras tiene un mayor peralte, es decir,
hay una mayor altura entre el nivel de la superficie de rodadura y el nivel de los

apoyos de la superestructura.

En la investigacion de Price se emplearon también vehiculos de prueba
de 30 y 32 tons. En las superestructuras de vigas de construccion compuesta
acero-concreto, con un vehiculo de 32 tons., son valores tipicos de movimientos

en las juntas, una rotacién de 0.0004 radianes y una abertura de junta 0.35 mm.

En la tabla X se dan valores promedio tipicos de los movimientos
medidos por Price en las juntas de superestructuras de vigas de construccion
compuesta acero-concreto, debidos a un solo vehiculo con un peso total de 30
tons., y con 4 ejes, colocado al centro de la luz del puente. Esta tabla muestra

que la abertura de las juntas tiene relacion con la longitud del puente.

Tabla X. Movimientos tipicos medidos en las juntas
(Superestructura de vigas de construccion compuesta acero-concreto)

Longitud de Carga de vehiculo de 30 tons.
superestructura Abertura horizontal en la junta Rotacién
(mts.) (mm.) (radianes x 10°°)
15 0.28 350
18 0.33 390
21 0.36 420

Fuente: Joint sealing and bearing systems for concrete structures. Pag. 325



6.3.2 Trafico pesado

El deterioro en las juntas ahogadas es mayor cuando circula trafico
pesado. Si en una carretera hay un volumen grande de vehiculos comerciales
pesados esto afecta el comportamiento de las juntas ahogadas de los puentes
debido a que en éstas se producen movimientos de rotacién relativamente

grandes, y ademas se incrementa la frecuencia de estos movimientos.

Es decir, los puentes que tienen superestructuras de menor rigidez y
circulacion de trafico pesado, tienden a tener un mayor deterioro en las juntas
ahogadas. En nuestro medio esta situacion es notoria, por ejemplo, en los
puentes que tienen superestructura de armadura de acero, en la carretera CA-9
Norte.

6.3.3 Accion de varias cargas

Al ser mayor el numero de vehiculos que hay sobre una superestructura,
aumenta la rotacién de sus extremos y la abertura de las juntas. Si sobre una
misma superestructura se encuentran dos vehiculos que tienen una carga
similar, uno atras del otro, o uno a un lado del otro, las mediciones efectuadas
por Price indican que la abertura de las juntas se incrementa aproximadamente
en un 65 %.



Cuando los puentes tienen varias luces, y superestructuras simplemente
soportadas, al haber cargas de trafico simultdneamente en dos
superestructuras adyacentes, ambos lados de la junta que esta entre los tramos
contiguos pueden tener rotacidon aumentando asi la abertura de la junta. Si en
cada una de dos superestructuras adyacentes se encuentra un vehiculo al
centro de la luz la abertura de la junta se incrementa aproximadamente en un

90 %, segun las mediciones efectuadas por Price.

6.3.4 Restriccidon al movimiento en los apoyos de la superestructura

Como se menciond en el capitulo 2, respecto al movimiento de rotaciéon en
las juntas, cuando una superestructura se flexiona bajo la accion de las cargas,
y un extremo de ésta tiene restriccion al movimiento longitudinal por tener un
apoyo fijo, se tiene el efecto de que en ese extremo la posicion del eje de
rotacion baja al nivel del apoyo fijo, incrementandose asi la abertura de la junta

sobre dicho apoyo.

Por ejemplo, algunas veces las superestructuras de vigas de construccién
compuesta acero-concreto tienen esta restriccién en los apoyos. Esta situacion
también contribuye a que en este tipo de superestructuras sea mayor la

abertura de las juntas bajo la accion del trafico.



6.4 Deformacion vertical de los apoyos de la superestructura

El agrietamiento de la capa de asfalto sobre las juntas no esta
relacionado unicamente al movimiento horizontal de un puente. Segun Black, la
formacion de grietas en el asfalto también parece tener relacion con los
movimientos verticales de la superestructura, ya que cuando en ésta se utilizan
apoyos de tipo compresible (de caucho) se produce un desplazamiento vertical
de la junta debido a la deformacién de los apoyos, al paso de la carga de los

ejes de los vehiculos.

El codigo BD 33/88 establece que si la capa de asfalto de rodadura es
colocada en forma continua sobre las juntas de expansion (es decir, cuando se
emplean juntas ahogadas), el movimiento vertical maximo aceptable entre los

dos lados de la junta es 1.3 mm. (0.05 pulg.).

El cédigo BE 3/72 establece que el movimiento vertical relativo entre los
dos lados de una junta de expansion normalmente sélo es apreciable cuando la
superestructura esta soportada sobre apoyos de tipo flexible. Este cdodigo
indica que la deflexién de los apoyos de caucho bajo la accion de la carga viva
usualmente esta comprendida en el rango de 0.01 a 0.4 mms. (0.0004 a 0.016
pulgs). Asimismo, el codigo indica que la accion combinada de la carga muerta
y la carga viva pueden producir en los apoyos de caucho una deflexion de hasta

1.25 mm. (0.05 pulg.) y algo mas si se utilizan apoyos muy altos.



Black considera que si el movimiento vertical en una junta ahogada es
mayor de aproximadamente 0.015 pulg., se produce el agrietamiento de una
capa de asfalto de 4 a 5 pulg. de espesor sobre la junta, después de 4 a 5 afios
de estar en servicio, independientemente de la longitud que tenga la

superestructura.

6.5 Accion del agua

En un puente hay tendencia a que el agua permanezca retenida en la
estructura del mismo por periodos largos de tiempo. Es decir, el dispositivo de
drenaje de la superestructura no siempre trabaja adecuadamente. Debido a la
exposicion prolongada al agua, ésta puede filtrarse en algunas partes de la

estructura tales como las juntas de expansién del puente.

Cuando se ha producido el agrietamiento del asfalto sobre las juntas de
expansion, se facilita la entrada del agua en la capa de asfalto. Sin embargo, el
asfalto es un material poroso y aunque no presente agrietamiento el agua

puede penetrar en él.

El agua que penetra en la capa de asfalto de rodadura de la
superestructura, y que queda atrapada en ésta debido a la falta de drenaje,
tiene un efecto adverso, ya que bajo la accién de las cargas de trafico se
produce una presidon hidrostatica que puede causar el deterioro del asfalto.
Asimismo, en localidades en donde se dan temperaturas muy bajas y hay
congelamiento del agua que se filtra en el asfalto, la fuerza expansiva que

ejerce el agua congelada contribuye al deterioro del mismo.



La filtracién de agua en las juntas de expansién puede producir corrosion
en la subestructura y en los elementos de la superestructura proximos a las
juntas, tales como los apoyos de ésta. Asimismo, la filtracion de agua con
material de arrastre puede dejar manchas en las paredes de la subestructura, lo
gue da una mala apariencia a un puente, especialmente en el caso de puentes

gue son pasos a desnivel.

El cédigo BE 3/72 indica que el agua tiende a penetrar en la capa de
asfalto de rodadura de un puente, y acumularse en las partes bajas de la
misma, por lo que debe preverse el subdrenaje del agua que penetra en ésta,
especialmente en el area adyacente a las juntas de expansién. Por esta razén,
es conveniente que la superficie que esta bajo la capa de asfalto tenga

pendiente.

En algunos paises para evitar la filtracion del agua se utiliza una
membrana impermeable que se coloca entre |la carpeta asfaltica de rodadura y
la losa de la superestructura. El cédigo BE 3/72 recomienda que esta

membrana tenga continuidad sobre las juntas de expansion del puente.

El concreto denso es durable aunque tenga contacto constante e
intermitente con el agua, pero el concreto poroso y de mala calidad puede ser

dafado por la filtracidn lenta y constante del agua.

Cuando una estructura esta expuesta al medio ambiente es esencial que
la mezcla de concreto empleada en su construccidon tenga una relacion agua-
cemento baja, ya que tales mezclas son densas y practicamente no son

absorventes.



6.5.1 Retenedores de agua (waterstops)

Los retenedores de agua estan formados por una banda de material
impermeable, la cual, durante la construccién, se coloca a través de la abertura
de la junta de expansion, es decir, entre las paredes adyacentes a ésta,

guedando asi una barrera al paso del agua.

Los primeros retenedores de agua que se utilizaron estaban fabricados de
acero o cobre, y su efectividad unicamente dependia de el grado de adherencia
entre el metal y el concreto, ademas solo tenian capacidad de acomodar

movimientos limitados.

En la actualidad, los retenedores flexibles no-metalicos son el tipo de
retenedores mas usados. Los principales materiales con los que éstos se

fabrican son:

- hule natural
- PVC

El PVC es el plastico mas utilizado en la fabricacion de retenedores. Los
retenedores plasticos pueden ser adquiridos en rollos de bastante longitud, lo
cual reduce la necesidad de hacer empalmes, asimismo, pueden ser doblados
para acomodarlos a contornos irregulares, y ademas son resistentes al dafo

producido por medios mecanicos asi como al ataque de los quimicos.



En la figura 29 se muestra algunos de los tipos basicos de retenedores de
agua, los cuales son de uso comun. En todos estos tipos se sigue el principio
de que la mitad de el ancho del retenedor debe quedar embebida en el concreto
a ambos lados de la junta, de manera que el retenedor cubra la abertura de la
junta. Cada uno de estos tipos tiene bulbos laterales o pequefios dientes, que
son de mayor dimension que el espesor de el retenedor; los cuales al estar
embebidos dentro del concreto resisten la tendencia de éste a salirse del

concreto cuando la junta se abre.

Figura 29. Retenedores de agua tipicos

Fuente: Joint sealing and bearing systems for concrete structures. Pag. 454

Los retenedores de bulbo central vacio tienen la mayor flexibilidad; al
utilizarlos se reducen los esfuerzos de corte en ellos cuando se producen

deformaciones transversales.



6.6 Proceso de agrietamiento de la capa de asfalto

La vida util del pavimento asfaltico de una carretera depende de muchos
factores, en promedios, esta es de 12 a 15 afos. Posiblemente, la misma es
menor en las zonas del pavimento en que se producen movimientos, tales como
las areas que estan sobre las juntas de expansion de los puentes, si la capa de

asfalto es colocada en forma continua sobre ellas.

Figura 30. Dafo en junta ahogada de puente Villalobos 5




El deterioro de las juntas ahogadas comienza con una grieta de pelo que
se forma en la capa de asfalto de rodadura, la cual usualmente se localiza a lo
largo de la abertura de expansion de las juntas. Con el transcurso del tiempo
aumenta el deterioro, produciéndose el agrietamiento multiple y formandose
baches. Al estar la superficie de rodadura en estas condiciones es mayor el

riesgo de que haya filtracion de agua a la subestructura.

Segun la investigacion realizada, Price estableci6 que cuando el
movimiento de la superestructura, debido a la acciéon térmica, es mayor de
12mm., se produce el agrietamiento de la capa de asfalto sobre las juntas. En
las pruebas efectuadas en dicha investigacion se consideré que el movimiento
que producia el agrietamiento era debido solamente a la accién de la
temperatura, ya que en este caso el movimiento debido a la accion del trafico

era minimo, por haber sido el trafico existente en estas pruebas de tipo liviano.

Durante |la temporada de verano, debido al movimiento de expansion de la
superestructura, las grietas aisladas localizadas en el asfalto sobre las juntas
tienden a cerrarse completamente, se vuelven imperceptibles, y no aumenta el
deterioro del asfalto, sin embargo, media vez se ha producido el agrietamiento

multiple el deterioro continua durante todo el afio.

Los trabajos de mantenimiento a realizar en las juntas ahogadas tienen
relacion con el tipo de falla que hay en ellas. Como se menciond, en algunos
casos la forma de falla consiste en que aparece una grieta en la capa de
asfalto, cerca de las juntas de expansion, la cual es producida por los esfuerzos
de tension que se generan en la capa de asfalto que esta sobre las juntas,

debido a los movimientos de contraccion de la superestructura.



Otro tipo de falla que se da en la capa de asfalto sobre las juntas es la
formacién de dos grietas paralelas separadas entre si por pocas pulgadas.
Black considera que ésta tiene la apariencia de ser una falla a compresion, sin
embargo, estas grietas coinciden aproximadamente con los bordes de la cortina
del estribo, por lo que posiblemente la grieta que se produce cerca del borde de
adelante de la cortina es debida al movimiento de contraccion de la
superestructura, y la grieta cercana a la orilla posterior de la cortina la causa el
asentamiento del relleno de acceso al puente, o la deflexidon horizontal del

estribo bajo la accién del empuje del material de relleno que sustenta.

El tipo de falla de dos grietas paralelas generalmente da mas problemas
de mantenimiento ya que la franja de asfalto que queda entre las grietas puede

levantarse, formandose baches.

El sellado de las grietas sobre las juntas usualmente no es una solucién al
problema de agrietamiento. Si se sellan las grietas se evita que el deterioro (y
la filtracidn de agua) aumente por unos meses, hasta que las grietas se abran
de nuevo, o hasta que se formen nuevas grietas a un lado de las antiguas

grietas, lo cual acelera el deterioro.

6.7 Criterios de falla

La evaluacion del comportamiento de las juntas ahogadas depende de el
criterio de falla adoptado. Black considera los criterios de falla mencionados a

continuacion :



a) Si se asume que la capa de asfalto que cubre las juntas de expansion debe
comportarse como una membrana impermeable, entonces, desde ese punto
de vista, la capa de asfalto es siempre inadecuada para esta funcion

después de un tiempo muy corto de estar la junta en servicio.

b) Cuando el criterio de falla adoptado es, si se produce o no, agrietamiento
visible en el asfalto sobre las juntas, se pueden hacer las siguientes
consideraciones, para capas de asfalto de 2 2" a 4” de espesor, y de

aproximadamente 5 a 8 afios en servicio :

- Las juntas de expansion de las superestructuras que tienen una
longitud de hasta 40’ (12.20 m.) usualmente pueden ser cubiertas por una

capa de asfalto en forma satisfactoria.

- En las superestructuras que tienen longitudes de expansion de 40’ a 60’
(12.20 m. a 18.29 m.) la capa de asfalto sobre las juntas puede o no tener

agrietamiento.

- En las superestructuras de mas de 60’ (18.29 m) de longitud la mayoria

de capas de asfalto se agrietan sobre las juntas de expansion.

c) Otro criterio de falla, es el mas empleado en la practica, no se basa en si se
produce agrietamiento del asfalto, sino en la calidad de rodamiento; es
decir, en este caso se toma en cuenta el estado que presenta la superficie
de rodamiento de asfalto sobre las juntas, en relacion a que si éstas
ocasionan molestias a los vehiculos al pasar sobre ellas, debido a la

presencia de baches.



6.8 Junta con sisa en el asfalto

Este tipo de juntas ha sido usado en Japén. En este caso, el
agrietamiento de la capa de asfalto sobre las juntas producido por los
movimientos longitudinales y de rotacion de las vigas de la superestructura se

concentra en la sisa transversal que se hace con una sierra de asfalto.

Figura 31. Junta con sisa en el asfalto
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Fuente: Design of expansion joints. Pag. 2



Estas juntas son empleadas en puentes con superestructuras de concreto
de luces cortas en las cuales el movimiento horizontal es menor de 5 mm. Se
utiliza una abertura de junta de aproximadamente 2 cms., en la que se instala
un sellador y su soporte. En la sisa se coloca un material a base de caucho,

para impermeabilizarla.

Las juntas con sisa presentan algunos problemas respecto a su
durabilidad. En estas juntas facilmente se forman grietas en el asfalto bajo la
sisa debido a la accion de las cargas y al impacto de los vehiculos, por lo que al
fracturarse el asfalto puede caer el soporte del sellador, asi como pedazos de la
capa de asfalto. Ademas, algunas veces se produce la fractura de la losa de la

superestructura.

El cédigo BE 6 indica que si sobre la junta se hace una sisa en el asfalto
con una sierra, y ésta es llenada con un sellador vertido, se evita la formacion

de mas de una grieta en el asfalto.

6.9 Juntas patentadas presentadas en los cédigos BA 26/ 88 y BD 33/ 88

El cédigo BA 26/88 indica que usualmente una junta de expansiéon no
tiene la misma vida util que la de un puente. Muchos de los componentes
usados en ciertos tipos de juntas tienen una vida util mas corta tales como los
sellos a compresion. (El cédigo BE 3/72 fue actualizado, y sustituido por los
codigos BD 33/88 y BA 26/88, en Gran Bretafia).



6.9.1 Junta ahogada (buried joint)

El cédigo BA 26/88 indica que el comportamiento satisfactorio de una
junta ahogada en servicio depende de la magnitud de los movimientos

horizontales de los puentes y de la magnitud de las cargas de trafico aplicadas.

Asimismo, dicho codigo indica que cuando en una junta ahogada se utiliza
una placa rigida sobre la abertura de la junta (por ejemplo una placa de acero)
el principal problema es que la placa no puede doblarse para acomodar el
movimiento de rotacion en la junta, por lo que en este caso la rotacion del
extremo de la superestructura debido a las cargas de trafico es el factor que

mas influye en la falla prematura de las juntas ahogadas.

Figura 32. Junta ahogada
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Fuente: Expansion joints for use in highway bridge decks. Advice note BA 26/88. Pag. 3



Al usar el tipo de junta de la figura 32 la capa de asfalto de rodadura debe
poseer un espesor minimo de 10 cms. . Esta junta es adecuada si en un
puente hay movimientos horizontales hasta 1 cm. Para movimientos
horizontales en el rango de 1 a 2 cms. , se requiere una almohadilla
elastomérica en la junta. Si sobre esta junta se coloca un asfalto de alta
flexibilidad (asfalto ahulado), en una franja de 50 a 60 cm. de ancho, mejora la

flexibilidad y por lo tanto la durabilidad de la junta.

6.9.2 Junta tipo tapadera (plug joint)

Figura 33. Junta tipo tapadera
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Fuente: Expansion joints for use in highway bridge decks. Advice note BA 26/88. Pag. 3



En este tipo de junta se utiliza una mezcla de material flexible y agregado,
la cual es soportada por una placa metalica delgada colocada sobre la abertura
de la junta. Usualmente, el material de la junta es construido por capas. El
material flexible de la junta acomoda el movimiento horizontal del puente, y

trabaja como superficie de rodadura.

Este sistema de junta fue desarrollado durante la década de 1970. EI
material empleado actualmente en esta junta ha sido mejorado, ya que el
material usado inicialmente era demasiado flexible. Para que esta junta tenga
un comportamiento satisfactorio, las capas de asfalto adyacentes a la misma

deben tener un espesor minimo de 10 cms.

6.9.3 Junta con bordes protegidos (nosing joint)

En este tipo de junta se utiliza un material construido en el lugar, o
prefabricado. El objetivo de la misma es proteger los bordes adyacentes a la
capa de asfalto de rodadura. Este sistema de junta se empezé a usar en Gran
Bretafa en 1964 utilizando mortero epdxico. En la actualidad, se emplean otros
materiales en la junta, tales como poliuretano. (En Gran Bretaia, la utilizacién
de este tipo de junta casi sustituyd el uso de juntas que tienen los bordes

protegidos por angulares o placas de acero).



Figura 34. Junta con bordes protegidos
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Fuente: Expansion joints for use in highway bridge decks. Advice note BA 26/88. Pag. 3






CONCLUSIONES

Las juntas de expansion son afectadas por el movimiento producido por la

accion de la temperatura asi como por otros tipos de movimientos.

En el comportamiento de las juntas de expansién de un puente tiene

influencia el grado de rigidez de la superestructura.

El comportamiento de las juntas de expansion es diferente si el tipo de

trafico existente es pesado o liviano.

Las juntas armadas con placa cubrejunta tienden a fallar si hay trafico

pesado en un puente y éste tiene una superestructura de poca rigidez.

En las juntas abiertas es conveniente el uso de selladores para evitar el
paso del agua y de piedras, que pueden ejercer accion de cuia al quedar
atrapadas entre las paredes de las juntas.

En las juntas ahogadas no es conveniente el uso de placas rigidas sobre
las juntas si la superestructura tiene poca rigidez y se tiene circulacion de
trafico pesado.

Debe atenderse especialmente, el anclaje de las juntas de expansion.

Se debe supervisar la construccion de las juntas de expansion.



9. No hay un tipo de junta que tenga un comportamiento completamente

satisfactorio durante servicio.



RECOMENDACIONES

No usar placa cubrejunta en las juntas armadas, y en lugar de ésta,

instalar un sellador entre las juntas.

Se debe usar en las barras de anclaje una seccion minima de acero de

0.75 pulg.? por pie de longitud de junta, a cada lado de la junta.

Al perforar agujeros de ventilacién en la parte superior de los angulares

de anclaje se facilita la fundicion del concreto bajo los angulares.

De preferencia, las barras de anclaje deben tener la forma de ganchos

cerrados (ganchos en forma de anillos).

Si durante la construccién el angular de anclaje de un lado de la junta se
fija en forma rigida al angular de anclaje del lado opuesto, al fundir el
concreto, es conveniente quitar el medio de fijacion entre ambos angulares
después del endurecimiento inicial del concreto, para evitar el aflojamiento
de las barras de anclaje debido a los movimientos longitudinales iniciales de

la superestructura.

En las juntas abiertas es conveniente utilizar un sellador, especialmente
si un puente tiene en la superestructura vigas longitudinales o armaduras de

acero, las cuales son propensas a la corrosion.

Se deben proteger los bordes de las juntas abiertas con perfiles de acero

para evitar el desportillamiento del concreto.



8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Si un puente tiene una capa de rodadura de asfalto, hacer una
sobreelevacion de concreto en los extremos de la superestructura para que
la junta no quede cubierta por la capa de asfalto, e instalar un sellador entre

la junta.

En las juntas ahogadas se debe usar un sellador apropiado y no una

placa cubrejunta.

No usar juntas ahogadas en puentes con superestructuras de poca

rigidez, y muy largas (de longitudes de aproximadamente 35.00 m.).

Evaluar el comportamiento de las juntas de los puentes que tienen la
superestructura soportada sobre apoyos de neopreno con placas de acero
intercaladas ya que este tipo de apoyos tiene una mayor altura y una
mayor deformacién vertical, y esto puede afectar el comportamiento de las

juntas de expansion.

Si se usa algun tipo de junta patentada tomar en cuenta que éstas tienen

una vida util limitada.

Sellar las juntas de las aceras de los puentes.

Es conveniente una separacion minima de 20 cm. entre el diafragma
exterior de la superestructura y la cortina del estribo, para facilidad de
inspeccion y que haya ventilacion; con esto se evita la humedad en los

posibles sedimentos depositados, los cuales pueden provocar corrosion.

Evaluar el estado actual de las juntas de expansién de los puentes de

las carreteras principales del pais.



16.  Evitar, en lo posible, las juntas de expansion en los puentes; por medio
de la utilizacion de estructuras continuas o limitando el numero de apoyos

moviles en el caso de los puentes de varias luces.

17.  Inspeccionar con regularidad las juntas de expansion de los puentes y

proceder a su reparacion si es necesario para evitar dafios mayores.
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ANEXO A

Figura 35. Temperaturas maximas extremas (°C)

Fuente: Atlas climatolégico de Guatemala. Observatorio Nacional.






ANEXO B

Figura 36. Temperaturas minimas extremas (°C)
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Fuente: Atlas climatolégico de Guatemala. Observatorio Nacional.






ANEXO C

Figura 37. Localizacién de las juntas de expansién en un puente (de una luz)
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