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ResumEn 
Una problemática esencial en las principales ciudades de México es el tráfico vehicular, asociado  a los factores ambientales pueden afectar de manera drástica en las calles de estas ciudades, un ejemplo claro de estos daños son los baches en las  calles y avenidas de México.

Actualmente en algunas avenidas y ejes viales con alta demanda vehicular están siendo repavimentados con concreto hidráulico y no con asfalto como se estuvo haciendo por años, el reemplazo de asfalto por concreto ha tenido mayores ventajas, de las cuales se puede destacar que el concreto tiene mayor habilidad de resistir las acciones de intemperismo, ataque químico, abrasión o cualquier otro proceso de deterioro, sin causar alteraciones drásticas en su composición química y sobre todo al medio ambiente.  

En los últimos años se ha realizado la investigación de nuevos concretos encaminados a incrementar las propiedades mecánicas. El Concreto de Polvo Reactivo (CPR) ha demostrado ser un material que cubre todas estas expectativas, teniendo sus inicios en 1990 en Bouygues [1], Francia siendo un material de alta resistencia elaborado con una combinación especial de materiales finos los cuales al mezclarse adecuadamente obtienen diversas formas simples o complejas y puede ser utilizado como sellador de baches. 

En el presente trabajo describe la aplicación del CPR como una solución en el bacheo de las grandes ciudades, aplicando  tecnología  en molienda de alta energía (HEM) para cemento CPC.

1. Introducción
El pavimento se diseñó como una superficie artificial para el suelo. Siendo éste utilizado como vía de comunicación. Sus componentes principales son asfáltenos, resinas y aceites los cuales se han ido modificando en el transcurso del tiempo.  Una de las primeras formas de pavimentación fue la calzada romana, modelo de camino usado por Roma para comunicar y expandir su Imperio. Construida con varias capas de material, esta obra de ingeniería logró que muchos tramos hayan resistido durante siglos hasta hoy en día [2].En algunas ciudades, se usaban adoquies o cubrían con losas de piedra dispuestas de forma regular. En otros lugares se rellenaban con arena y grava, extraídas de canteras abiertas en las proximidades. Hasta el siglo XIX, los constructores de caminos contaban solamente con piedra, grava y arena para hacerlos además de agua para darle unidad a la superficie.

La primera vez que se usó el asfalto fue en 1824, para pavimentar la famosa avenida Campos Elíseos de París. Otro gran descubrimiento fue casi 50 años después, donde Edward Smedt en la Universidad de Columbia, en EEUU logró desarrollar un “asfalto moderno”, de máxima densidad, estrenándose en la famosa Quinta Avenida de Nueva York, en 1877[3].

Para lograr una mezcla asfáltica  se deben cumplir ciertas características, tales como: ser maleable para su fácil colocación, impermeable y resistente a la abrasión debida al tránsito. Según sus propiedades y espesores de capa, se considera que aporta determinada capacidad estructural al pavimento.

Aunque dentro de los avances en la construcción de pavimentos, se comenzó a utilizar en pavimentación vial concreto hidráulico, el cual contiene dentro de sus componentes una mezcla de cemento u otro conglomerante con agregados (finos y gruesos), aditivos y agua.

En la actualidad se han desarrollado pavimentos en otras ciudades que ayudan al medio ambiente, como el Noxer, que fueron probados por primera vez en Osaka en 1997 [4] que son bloques de concreto que capturan las emisiones por gases.

Hoy en día, empiezan a usarse diversos métodos de pavimentación impermeable para calles, caminos y banquetas de bajo impacto ambiental. En México, el utilizar Concreto de Polvo Reactivo  como solución de baches, trae grandes beneficios al tráfico vehicular así como mayor durabilidad. 
2. TEORÍA

La composición típica de un CPR incluye la base ligante de cemento Portland, humo de sílice (este material puede ser reemplazado por escorias de alto horno y/o ceniza volcánica (fly-ash), debido a su composición química similar), arena de cuarzo con tamaño menor a 1mm, arena de sílice fina (150- 600micras), aditivo reductor de agua  (en una cantidad menor a la que se usa en el concreto tradicional), agua y en algunos casos fibras de acero (0.2mm diam). El hecho de utilizar partículas finas como agregados es un punto clave en la microestructura final del concreto, impactando en su comportamiento de alto desempeño. La resistencia típica a la compresión del CPR se encuentra en el intervalo de 200-800 mpa, en comparación con un concreto convencional que se encuentra entre los 20-40 mpa, ambos a los 28 días de fraguado. El CPR tiene la capacidad de deformarse y soportar cargas de flexión y tracción, incluso después de la fisura inicial. Además, su alta resistencia presenta una baja porosidad la cual se basa en el refinamiento de su partícula y bajo consumo de agua lo que aporta la capacidad de soportar cargas grandes y mayor durabilidad. Estas características aumentan considerablemente, debido a que es un material impermeable, por lo que hay poca penetración de cloruros y sulfatos; por tanto, es considerado un material de alta resistencia al ataque químico. Por sus constituyentes este material tiene una alta trabajabilidad por lo que se puede compactar dando la facilidad de adoptar formas complejas como los que presentan algunos de los baches del territorio nacional. 

3. PARTE EXPERIMENTAL

Cuando se trabaja con polvos de diferente tamaño de partícula, el mezclado es un punto delicado debido a que este debe mantenerse constante.
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Figura 1. Diagrama del procedimiento experimental.

4. CONCLUSIONES
Tamaño de los agregados
El tamaño de partícula es el factor más importante para tener materiales con propiedades capaces de resistir el tráfico en las calles de las principales ciudades.

De los materiales utilizados, el optimizar el tamaño de partícula del CPC por medio de la molienda de alta energía (HEM) aporta en la mezcla de concreto una mejor trabajabilidad así como un fácil desplazamiento del concreto durante su vaciado. El tamaño de partícula de la base ligante se muestra en la Figura 2. 
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Figura 2. Distribución de tamaño de partícula del CPC.

La presencia del humo de sílice aporta en el CPR disminuye el consumo de agua en la mezcla de concreto, mejorando las propiedades mecánicas, en la Figura 3 se observa el tamaño de partícula promedio del humo de sílice.
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Figura 3. Distribución de tamaño de partícula del HS.

Los diversos tamaños de partícula de las arenas utilizadas oscilan en un intervalo de 150 – 600 μm. En la Figura 4 se muestra la granulometría de las arenas.
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Figura 4. Análisis granulométrico de las arenas AUFS y AF.

En los concretos hidráulicos la granulometría de los agregados cambia porque es incluido dentro de sus componentes agregados finos y gruesos. De acuerdo con la norma N.CM-4-02-002/11 “Características de los materiales para pavimentos”[5], muestra en la Tabla 1 la granulometría utilizada en los pavimentos de concreto hidráulico.

Tabla 1. Granulometría requerida de los materiales para  pavimentos con carpetas de concreto hidráulico.

	Malla
	Porcentaje que pasa

	Abertura  mm
	Designación
	

	37.5
	1 ½”
	100

	25
	1”
	70-100

	19
	3/4”
	60-100

	9.5
	3/8”
	40-100

	4.75
	No.4
	30-80

	2
	No.10
	21-60

	0.85
	No.20
	13-44

	0.45
	No.40
	8-31

	0.25
	No.60
	5-23

	0.15
	No.100
	3-17

	0.075
	No.200
	0-10


Los materiales citados anteriormente, muestran una granulometría muy variable alcanzando resistencias máximas   los 28 días la compresión de aproximadamente 350 kg/cm2.

La granulometría y el tamaño máximo del agregado afectan las proporciones relativas de los agregados, así como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo, economía, porosidad, contracción y durabilidad del concreto. Las variaciones en la granulometría pueden afectar seriamente a la uniformidad del concreto de una revoltura a otra. Las arenas muy finas a menudo resultan antieconómicas; las arenas muy gruesas y el agregado grueso pueden producir mezclas ásperas, no trabajables, en un concreto convencional. 
En contraste, los agregados del CPR son más finos lo cual permite con ayuda de los aditivos reductores de agua de alto rango obtener una relación agua-cemento de 0.38 este dado es menor al de un concreto hidráulico el cual oscila en 0.4-0.45, resistencia elevada a los 28 días (120MPa)[6] además de proporcionar una mejor trabajabilidad por su acomodo en los agregados, haciendo de éste un concreto que no requiere de vibraciones.

En México, debido a las condiciones ambientales y de tráfico se requiere un material capaz de resistir dichas circunstancias por el número de personas que cuentan con auto actualmente. Dado lo anterior, el CPR, por su naturaleza tendría menor permeabilidad, mayor resistencia, es amigable con el medio ambiente, por sus microconstituyentes, debido a que estos son obtenidos de los desechos termoeléctricos.
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