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Resumen

Resumen

Se presenta una metodologia de evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico,
basada en criterios de durabilidad y no sélo de resistencia y comportamiento. Son cinco
las 4reas basicas propuestas: materiales y concreto, tipos de carga, procedimientos
constructivos, efectos ambientales y respuesta a estos efectos. Se dedica un capitulo a la
caracterizacién fisico-quimica de agregados, ya que un mayor conocimiento de su calidad
y su potencial reactivo con los alcalis, redundara en una mayor durabilidad.

Este trabajo aporta un sistema de informacién geografica para el analisis de informacion
de las evaluaciones: preliminar y detallada. Se presentan mapas de reactividad potencial
de agregados fundamentados en una metodologia global de aplicacién regional que
considera: geologia, fisiografia, hidrologia y clima.

La metodologia de evaluacién se prob6é en plan piloto en Chihuahua, evaluandose en la
etapa preliminar 42 vialidades divididas en 246 tramos de aproximadamente 5§00m cada
uno. Se utilizaron como indicadores el indice de estado y el indice de servicio actual. Se
desarrollé un algoritmo para la asignacién de acciones de conservacién. Se realizé una
evaluacion detallada de acuerdo al Manual SHRP (strategic highway research program)
modificado, para que incluya todos los deterioros que han sido reportados en la literatura
relacionados con la durabilidad.

Un conjuntc de pruebas fueron ejecutadas usando especificaciones estandar:
examinacion petrografica ASTMC 295, difraccién de rayos X, prueba quimica rapida
ASTMC 289, prueba de expansion de barras de mortero ASTMC 1260C-94, bajo las
siguientes condiciones:

a. Agregados igneos y sedimentarios,

b. Finosy gruesos,

¢. Triturados o de rio,

Los resultados obtenidos confirman la hipdtesis de que una adecuada combinacién de
materiales, adiciones y métodos constructivos reduce el deterioro.




Resumen

Abstract

A evaluation's methodology of concrete hydraulic pavements is presented, based on
durability criteria and not only of resistance and behavior. They are five basic areas
proposals: materials and concrete, load types, constructive procedures, environmental
effects and answer to these effects. It is devoted a chapter to the physical-chemical
characterization of aggregates, since a better knowledge about quality and reactive
potential, improves the durability of pavements.

This work contributes a geographical information system for the analysis of information
that results of the evaluations: preliminary and detailed. Maps of potential reactivity of
aggregates are presented based in a global methodology of regional application that
considers: geology, physiographic, hydrology and climate.

The evaluation's methodology was proven in plan pilot in Chihuahua, being evaluated in
the stage preliminary 42 streets divided in 246 segments approximately 500 m each one.
They were used as indicators: the state index and the index of current service. An
algorithm was developed for the assignment of conservation actions. It was carried out a
detailed evaluation according to the manual SHRP (strategic highway research program)
modified, so that it includes all the deterioration that have been reported in the literature
related with the durability.

A set of practical tests were performed using the standard specifications: petrographic
examination ASTMC 295, X-rays diffraction, quick chemical test ASTMC 289, mortar
expansion bars ASTMC 1260C-94, under the following conditions:

d. Igneous and sedimentary aggregates,

e. Fine and course,

f. Crushed or natural,

The results obtained confirm the hypothesis that an appropriate combination of materiats,
additions and constructive methods reduce the deterioration.
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema, (origen y descripcion)

A partir de 1993 se inicia a gran escala la construccién de pavimentos de concreto
hidraulico nuevos, asi como la construccién de sobrecapas ultradelgadas de concreto
hidraulico tanto en el estado de Chihuahua, como en el resto del pais (Scorza 1997).
Actualmente, su utilizacién es cada vez mayor pero su construccion masiva ha traido
problemas, la mayoria de los cuales no se habian previsto (Ortiz 1997).

La experiencia en términos generales en cuanto a construccion de este tipo de
pavimentos en México es reciente, y son muchos los mitos en relacién con su durabilidad
y su costo (Eres Cons. Inc. 1995). El volumen de pavimentos de concreto crece de
manera significativa lo que evidencia la necesidad de contar con metodologias de
evaluacion adecuadas, que por una parte consideren los nuevos conocimientos sobre
durabilidad de concreto y por otra permitan planear las acciones de conservacion y
rehabilitacién de la red de vialidad urbana de una ciudad (Olague y Castro 1998a; 1998b;
1998c; 1998d).

El deterioro sufrido por algunos de los pavimentos construidos, ha sido excesivo y las
deficiencias han sido atribuibles a fallas en el disefio, control de calidad, escasa
capacitacién del personal dedicado a la construccién de este tipo de pavimentos
induciéndose defectos en el proceso constructivo, influencia de la temperatura, sistemas
de juntas deficientes, curado y texturizado escaso o no uniforme entre otras (Padilla 1998,
Ortiz 1997; Olague y Castro 1999). La atribucién de fallos ha sido basada muchas veces
en experiencias y conocimientos empiricos, sin que se haya desarrollado una metodologia
detallada que permita dictar recomendaciones tendientes a aumentar la durabilidad en los
pavimentos de concreto, sobre la base de la deteccion de las causas reales de las fallas
observadas (FICEM 1996).

Sin embargo, hay otro tipo de problemas que han afectado la calidad de su construccién y
desempefo. Uno de ellos ha sido la crisis econémica del pais que ha propiciado que
varios pavimentos queden inconclusos durante tiempos largos. Como consecuencia de
estos problemas, una gran cantidad de pavimentos esta siendo construida con defectos
durante el proceso constructivo, sistemas deficientes de juntas, problemas de curado,
escaso texturizado y exposicion peligrosa a ambientes agresivos {(gases, liquidos o
aerosol marino) que han traido como consecuencia una disminucion en su vida util, y por
lo tanto en el periodo durante el cual deberian estar exentos de mantenimiento.

El poco conocimiento que hay en el pais sobre estos problemas y sus efectos en la vida
dtil de los pavimentos de concreto, ha propiciado que los fallos que se presenten por las
razones anteriores sean atribuidos en muchas ocasiones a causas distintas de las que
realmente los produjeron.

Desgraciadamente, no tenemos en el pais los medios para poder prever y contrarrestar
estos problemas y sus efectos de una manera ordenada y basada en resuitados propios
de una investigacién profunda. La mejor manera de poder contender con la situacion
actual es desarrollar una metodologia que evalie el estado de los pavimentos no
Unicamente con criterios tradicionales, sino también con criterios actuales de durabilidad,
producto de la tendencia mundial y que practicamente s6lo se han abordado hasta el
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momento en forma extensa en guias y practicas extranjeras para aste tipo de pavimentos
(Olague y Castro 1998e).

Desarrollar esta metodologia no implica inicamente conceptualizarla sobre la base de la
experiencia del pals y lo reportado en la literatura, sino también llevarla a la practica en
plan piloto y sobretodo realizando las pruebas que otras metodologias no contemplan. La
originalidad de proponer y llevar a la practica una metodologia asi, estriba en que se
tendria por primera vez una herramienta que ayudaria a prever y resolver problemas en
los pavimentos de concreto del pais, cuyos resultados habrian sido ya probados en un
sitio piloto (Olague y Castro 1999). Otros aspectos originales serian la inclusion especifica
de criterios y pruebas para evaluar durabilidad, cuya aportacion a futuro seria la
preparacién de modelos de prediccion de deterioro, y el disefio de un sistema de
informacion geografica cuyo objetivo principal sea la planeacion de acciones de
conservacion especificas.

Objetivos

Desarrollo de una metodologia de evaluacién de pavimentos de concreto hidraulico
incluyendo criterios de durabilidad y el andlisis de su viabilidad mediante su puesta en
préactica en un sitio piloto.

Como objetivos particulares se plantean los siguientes:

a) Proponer, desarrollar y llevar a la practica una metodologia complementaria de
evaluacién regional de los agregados,

b) Evaluar la reactividad potencial dicali-agregado, de los agregados o materiales que
son empleados en la construcciéon de pavimentos de concreto hidraulico,

c) Disefio, aplicacion y evaluacion de un sistema de informacion geografica,
adecuado a la metodologia general propuesta, con el objeto de analizar los
deterioros que se detecten como consecuencia de la aplicacidén de la metodologia
y proponer acciones de conservacion.

Antecedentes bibliograficos

Los pavimentos de concreto hidraulico requieren de una buena calidad de concreto. Si se
proporciona adecuadamente para el ambiente a que estara expuesto, el concreto tendra
que ser un material inerte y durable (ACI 318 1999). Cuando un pavimento de concreto se
deteriora, puede ser debido a acciones adversas, ya sea por los agregados o la pasta del
concreto, por la corrosion, por el disefio o por construccidén inadecuada (Eres Cons.
Inc.1995). Es mas dificil obtener una durabilidad adecuada que conseguir las propiedades
mecanicas especificadas, por ésta razéon, en la practica, las evaluaciones de la calidad de
los concretos se centran en resistencia a la compresién y tensiéon, en menor proporcion a
la contraccion y resistencia al desgaste descuidandose la durabilidad, medida como su
resistencia a la penetracion de gases, liquidos y sélidos disueltos (Neville 1995).

Es pertinente sefialar que los criterios aplicables en el disefio para satisfacer los
requerimientos especificados en el concreto endurecido, ya se traten de propiedades
mecanicas o de durabilidad, no son excluyentes sino complementarios (O' Reilly 1996). Lo
cual significa que la obtencion de las propiedades mecanicas requeridas deben
considerarse como una mas de las condiciones que son esenciales para que ias
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estructuras de concreto resulten duraderas (C.F.E. 1994). Construir pavimentos de
concreto que, ademas de resistentes, sean durables, requiere de manera ineludible el
desarrollar especificaciones con ese fin (Lamond 1993; Metha 1997). La cualidad de ser
durable es un concepto menos preciso que el de las propiedades mecanicas del concreto
endurecido, pues, depende de factores intrinsecos del material y extrinsecos relacionados
con las condiciones de exposicion y servicio de las estructuras. Por tal motivo, cuando se
requiere que un pavimento se disefie con la finalidad de proporcionarte mayor durabilidad
potencial a las estructuras, resuita necesario ser mas especifico, definiendo y evaluando
las condiciones adversas que pueden poner en riesgo dicha durabilidad (Lamond 1993).

En el caso particular de los pavimentos de concreto, éstos deben ser disefiados para
minimizar !as condiciones de relajamiento de los esfuerzos tales como defectos de
superficie, agrietamientos, deformaciones y deficiencias de juntas. Lamond (1993)
considera que los tres principales problemas de. durabilidad se relacionan con los
materiales y son: resistencia ai congelamiento y deshielo, reactividad alcalina y
resistencia a la abrasion.

E| analisis de las ideas anteriormente descritas evidencia por un lado |a necesidad de
contar con una metodologia de evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico que
considere criterios de durabilidad, y por otro enfatiza la necesidad de contar con una
metodologia de caracterizacion de agregados, ya que la durabilidad de un concreto
depende de los materiales.

La mayor parte de las metodologias desarrolladas estdn enfocadas al estudio de
pavimentos de concreto asfaltico, y no es sino hasta 1996 cuando se inician los estudios
para contar con un sistema de administracién de pavimentos de concreto hidraulico para
Latinoamérica (FICEM 1996), como una respuesta a la preocupacion acerca de la
durabilidad de los pavimentos de concreto en América Latina. La Federacién
Interamericana de Cemento FICEM (1996) y el Banco Mundial patrocinaron esta
investigacién tendiente a contar con un software que facilite la gestion de la conservacion
de los pavimentos de concreto hidraulico (HDM-IV 1999) teniendo como limitante que esta
desarrollado para ser aplicado a carreteras y no a areas urbanas y ademas de que no
incluye la consideracion de criterios de durabilidad

Entre las metodologias conocidas para evaluar pavimentos de concreto hidraulico se
encuentra que en América Latina so6lo hay una desarrollada para evaluaciéon de carmreteras
de concreto: HDMIV (Highway Design and Maintenance Standards, version 4) conocido
como Pavement Evaluator 1999.. Existe otra para ser aplicada en la evaluacion de redes
viales urbanas (SEDESOL 1997). Ambas metodologias no consideran efectos
ambientales y se basan en evaluaciones generales del estado de los pavimentos sin
inferir razones diferentes a fas mecanicas para su deterioro (Gaete y Visser 1890;
AASHTO 1990; Holt y Grambling 1892, SHRP 1993, FICEM 1996).

Otras metodologlas de evaluacion como la del Programa Estratégico de Investigacion de
Autopistas de Estados Unidos (SHRP 1893), si bien considera algunos aspectos de
durabilidad como los relatives a los problemas de congelamiento y deshielo y reactividad
alcalina, no considera especificamente la identificacion de deterioros relacionados con la
corrosion de pasajuntas y barras de amarre o la reactividad alcali carbonato ¢ alcali
siicato, o problemas de carbonatacion..
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Existen varios antecedentes en cuanto al estudio de los agregados, por ejemplo Barisone
(1984) realizé pruebas en agregados de Italia usando analisis quimicos y examinacién
petrografica, Honma ( 1986) estudié agregados utilizando difraccion de rayos X y la
prueba quimica rapida, Oyama (1988) sugiere la utilizacién de examinacién petrografica,
la prueba quimica rapida y difraccién de rayos X. En 1998 Lu D. et al., efectian una
revision de 31 referencias describiendo diferentes métodos de prueba que se usan en
diferentes lugares. Lane (1999) dirigi® una investigacién en Virginia para abordar el
problema de ASR (Alkali Silice Reactivity) en pavimentos de concreto, se enfocé a la
caracterizacion de cementos, abordando de manera parcial el problema de ASR. Mather
(1999) sefiala la importancia de considerar varias pruebas para detectar la ASR,
sugiriendo la realizacion de la prueba ASTMC 1260. Stark et al. (1993) reportan mapas de
reactividad potencial para Estados Unidos basados en reportes de dafios por ASR en
obras existentes. Jensen (1994) en Noruega reporta mapas de riesgo potencial de ASR
basandose en inspecciones de estructuras existentes, buscando agrietamientos en forma
de mapa unicamente. En México- Mena et al., (1996) presenta mapas de reactividad
potencial de agregados basados en factores fisiograficos y geoldgicos. Lane (1996)
conduce una investigacién para detectar ASR en New Hampshire basandose Gnicamente
en examinacion pstrografica. Batic O. et al., (1999) en Argentina estudiaron mas de 100
estructuras, se uso examinacién petrografica, difraccion de rayos X, se determino el
origen de los agregados, agua de mezclado y aditivos. No existen antecedentes, en la
literatura de una metodologia que considere todos los factores que intervienen en la ASR,
desde el estudio de cementos, agregados, geologia fisiografia, clima, susceptibilidad a
heladas, y que de forrna ordenada utilice las diferentes pruebas existentes para detectar
elementos potenciaimente deletéreos en agregados (ASTM C295; ASTM (C289;
ASTMC1260; DFRX), estudiar ASR en obras existentes, con base en diferentes normas
(ASTM C856; ASTM C1293) en exploraciones de campo y en examinacion visual.

Por lo tanto, la presente investigacion pretende aportar una metodologia regional de
evaluacion de agregados para prevenir y dictaminar sobre la ASR.

Alcances de la investigacion

Se pretende aportar una metodologla de evaluacién de pavimentos de concreto hidrauiico
que considere criterios de durabilidad, y no unicamente de resistencia. Con base en el
anadlisis sobre el estado de deterioro que presentan los pavimentos de concreto, se
propone la aplicacién de una metodologla orientada a cinco areas basicas: materiales y
concretos, procedimientos de construccion, tipos de carga, efectos ambientales y la
respuesta del pavimento a estos efectos. Esta metodologia inciuye tanto el desarrollo de
las inspecciones de campo como el analisis de gabinete.

Para una optimizacién de ta informacién obtenida se propone el desarrolio de un sistema
de informacién geogréafica, que como su nombre lo indica, permite simultdneamente un
manejo digital y grafico de los parametros de evaluacién considerados.

Siendo de fundamental importancia para la durabilidad de los pavimentos de concreto
hidraulico el conocimiento de las caracteristicas intrinsecas de jos agregados y los
materiales, que como el cemento, componen la mezcla de concreto, se pretende el
desarrolio de una metodoiogia de caracterizacion fisico quimica de los mismos con un
alcance regional.




Introduccion General

Hipoétesis

1. Conforme se han ido desarrollando la construccién de pavimentos de concreto
hidraulico en México, los deterioros prematuros sufridos, el desconocimiento de las
caracteristicas de los agregados y de la influencia de factores climatologicos en la
vida util de los pavimentos, han reducido la durabilidad de este tipo de pavimentos
en relacién con la presentada en otros paises.

El deterioro prematuro de los pavimentos, el desconocimiento de las
caracteristicas de los agregados y del efecto del medio ambiente, reduce la
durabilidad de los pavimentos de concreto hidraulico.

2. Estudios recientes han sugerido que el uso de materiales especificos, adiciones o
métodos constructivos han provocado deterioros tempranos y prematuros en el
concreto. Sin embargo, las relaciones entre estos factores, ocumrencia de
deterioros y la prematura degradacion no estan bien documentadas. Sin esta
informacién es dificii seleccionar una apropiada combinacion de materiales,
adiciones y métodos constructivos que reduzcan el deteriorc prematuro de los
pavimentos.

La adecuada combinacién de materiales, adiciones y métodos constructivos
reduce el deterioro prematuro de los pavimentos de concreto hidraulico.

3. La carencia de un sistema de evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico,
que basandose en criterios de durabilidad, ayude a determinar de una manera
sistémica las causas reales de los deterioros observados, ha provocado faita de
prevision en deterioros relacionados con la durabilidad del concreto.

La falta de un sistema de evaluaciéon basado en criterios de durabilidad,
provoca la falta de previsién en deterioros relacionados con la durabilidad
del concreto.

4. EI desconocimiento de las causas reales de los deterioros observados en los
pavimentos provoca métodos ineficientes y no adecuados de reparacién dando
como consecuencia el tener pavimentos poco durables.

El desconocimiento de las causas reales de los deterioros, produce métodos
ineficientes de reparacion.

5. Los sistemas de informacién geogréfica son una poderosa herramienta de analisis
del deterioro sufrido en algunos pavimentos, ademas de un método sistematico
para e! desarrollo de modelos de deterioro propios basados en condiciones reales
de tipo y caracteristicas de los materiales empleados asi como en las condiciones
climatolégicas de la region en estudio.

Los sistemas de informacién geogrifica son una herramienta de anélisis y
un método sistemético para el estudio de los deterioros en pavimentos de
concreto hidraulico.
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6. A mayor conocimiento de flas caracteristicas fisico quimicas de los
agregados de una regién mayor durabilidad tendran las obras civiles
construidas con ellos.

7. La potencial reactividad &lcali agregado no puede ser determinada en base a
pruebas aisladas sino que requiere de un planteamiento metodologico que
indague sobre los factores que influyen en la reaccion: agregados, cementos y
condiciones climatolégicas y ambientales.

La mejor forma de dictaminar acerca de la potencial ASR es basandose en el
estudio conjunto de todos los factores que influyen en la reaccién.

8. De acuerdo a los mapas de reactividad potencial alcali silice, existentes en
México, los materiales de origen igneo son susceptibles a la reaccion y los de
origen sedimentario no.

Los agregados de origen igneo son susceptibles a tener problemas de ASRy
los de origen sedimentario no.

Descripcion del contenido de la tesis

La tesis se ha estructurado de manera que se presenten las dos metodologias
desarrolladas: metodologia para evaluacion de pavimentos de concreto hidraulico
basandose en criterios de durabilidad y metodologia para la caracterizacion fisicoquimica
de agregados.

En el primer capitulo se describen ios conceptos bdsicos necesarios para el mejor
entendimiento de las metodologlas abordadas, se presentan los mecanismos conocidos
acerca de las reacciones estudiadas, se detalian los procedimientos usualmente utilizados
para el desarrollo de las evaluaciones, y se presenta informacion relativa al estado del
arte de los temas tratados.

Dentro de los principales conceptos basicos se presentan los relativos a definicion y tipos
de pavimentos. Los aspectos fisicos y quimicos que deben considerarse para el estudio
de los factores que afectan el deterioro de los pavimentos de concreto hidraulico también
son descritos en este mismo capitulo .

La caracterizacién de agregados requiere de |a descripcién de aspectos basicos sobre las
normas vigentes para definir su calidad, relacionandolas con la practica actual en México
y en el extranjero. Considerando la gran importancia que representa en el comportamiento
de los agregados el origen geoldgico de los mismos, se presentan los principales
aspectos relativos a los tipos de rocas, su origen, propiedades fisicas y clasificacion de
minerales formadores de las mismas.

En este primer capitulo en la parte final se presentan la definicion de lo que es un Sistema
de Informacién Geografica (SIG), sus principales caracteristicas y componentes, las
funciones desarrolladas por los SiG y las aplicaciones conocidas en el area de transporte.
Estos temas son importantes para la comprension del SIG desarrollado como producto de
esta investigacion.




Introduccidn General

En el segundo capitulo se presenta una metodologia de evaluacion regional de agregados
que considera la evaluacién de la reactividad potencial de los mismos. Se detalla 1a
informacion haciéndose énfasis en las pruebas y parametros que inciden en la durabilidad
de los agregados y por consiguiente en la de los pavimentos de concreto hidraulico. Para
la caracterizacion regional de agregados se sugiere la consideracién de aspectos de
fisiografia, clima, geologia, heladas y poblacién. Esta metodologia esta estructurada de
manera que abarca todos los aspectos que los diferentes investigadores han sefialado
como importantes o los han abordado de manera parcial, resultando en una estructura
sistematica para considerar el efecto del medio ambiente, el estudio de los cementos, los
agregados, los concretos y la exploracion en campo. Esta es descrita de manera
secuencial para cada uno de los factores considerados.

En la segunda parte del mismo capitulo Il, se presenta una metodologia de evaluacion
que considera cinco &reas bdsicas: materiales y concreto, procedimientos de
construccion, tipos de carga, efectos ambientales y respuestas del pavimento a estos
efectos. Efectuandose dicha evaluacion en dos etapas: evaluacion preliminar y detallada.
Para el manejo de las bases de datos se ha disefiado un SIG, que permite de manera facil
el andlisis y manejo de la informacién de campo obtenida durante las evaluaciones. En
una primera parte se describen los elementos considerados para la operacién dentro del
DBMS (sistema digital de administracién de base de datos) y para el ambiente grafico del
SIG.

Se presenta de manera esquematica la metodologia global de evaluacion propuesta asi
como el SIG desarrollado para procesar la informacién, y los principales resultados
obtenidos. La evaluacion preliminar de las vialidades de concreto de la ciudad de
Chihuahua, muestra evidencias de problemas relacionados con la durabilidad que se han
presentado en publicaciones previas (Olague y Castro 1998a;1998b,1998¢,1998d,1999) y
se pueden resumir como sigue: posible reactividad de agregados se presenta en 18.6%
de las avenidas, problemas de corrosién de pasajuntas por carbonatacion del concreto en
un 20.9% de los pavimentos y grietas de durabilidad por congelamiento y deshielo en un
7%, de los casos. Se midieron también los agrietamientos, desprendimientos, problemas
de bombeo, fisuras en bloque, baches superficiales y baches profundos.

En la etapa preliminar un algoritmo permite asignar categorias de acciones de
conservacidn para cada uno de los tramos evaluados, se presentan los resulfados de la
asignacion. Se desarrollaron los elementos necesarios a fin de procesar la informacién de
la evaluacion detallada, de las pruebas y sondeos asi como los de transferencia de carga
en juntas. Se hacen las indicaciones relacionadas con la propia operacion del sistema
logrado y se muestran los resultados de la evaluacion de pavimentos rigidos en |a ciudad
de Chihuahua.

El capitulo lll, contiene los resultados obtenidos de aplicar las metodologias descritas
anteriormente, siendo la relativa a agregados de caracter regional abarcando el estado de
Chihuahua y la relativa a evaluacién de pavimentos incluyendo los pavimentos de
concreto hidraulico de la ciudad de Chihuahua. Los resultados se describen tratando de
conservar el orden desarrollado en la descripcién de las metodologias presentadas en el
capitulo I1.

En el ultimo capitulo se presenta la discusion de los resultados relativos a la reactividad
alcali-silice, a las metodologias de evaluacion tanto de agregados como de pavimentos y
la aplicacion de sistemas de informacion geogréfica para hacer un manejo mas eficiente
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de la informacion obtenida y procesada como resultado de la aplicacién de la metodologia
a la evaluacion de pavimentos. Ademas, en esta parte se incluye una descripcién de
algunas de las contribuciones a futuro que se espera desarrollar como producto del
analisis de la informacién derivada de esta tesis.

En la parte final se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de cada uno
de los temas analizados.
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CAPITULO I. INFORMACION GENERAL, CONCEPTOS,
MECANISMOS, PROCEDIMIENTOS Y ESTADO DEL ARTE.

1.1. QEFINICION Y TIPOS DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO

1.1.1. Antecedentes.

Las primeras iongitudes experimentales de pavimentos de concreto fueron construidas
en los afios de 1865 y 1866 en Escocia. Posteriormente en Estados Unidos fueron en
Detroit, Michigan en 1908 y en 1914 se efectud la Conferencia Nacional en Construccion
de Pavimentos de Concreto en Chicago. Con la primera guerra mundial se genera la
necesidad de una rapida expansién y se construyen varios kilbmetros de pavimentos de
concreto (Croney D.y Croney P. 1997).

Los primeros pavimentos de concreto fueron construidos directamente sobre la
subrasante sin usar una base granular. Conforme el peso y el volumen de trafico fueron
incrementandose se empezaron a presentar problemas de bombeo lo que provoctd gue
se dejara de utilizar |a base granular gruesa y se empiearan bases granulares tratadas
con cemento o con asfalto. Esta base granular tiene como funcién: control del bombeo,
control de la accién de las heladas, mejoramiento del drenaje, control de agrietamiento y
expansiones, facilitando el trabajo de construccion.

En lo que se refiere al desarrollo de los métodos de disefio estan basados en las ideas
de Westergaard ( 1926a, 1926b, 1927,1933,1939,1943,1948). Utilizando estas teorias
Pickett (1951) desarroll6 una férmula semiempirica, para determinar esfuerzos vy
deflexiones que fue utilizada por la Portland Cement Association (PCA), hasta 1966 para
desarrollar un nuevo método basado en los esfuerzos generados en las juntas
transversales. Este método se revisé en 1984 adicionando el criterio de erosion al criterio
de fatiga. La aplicacién de conceptos probabilisticos, al disefio de pavimentos rigidos,
fue presentada por Kher y Darter (1973) incorporando estos conceptos a la Guia de
Disefio American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO
1986). Los métodos vigentes actualmente utilizados en México son el de ia PCA y
AASHTO(1993).

1.1.2. Definiciones y tipos de pavimentos.

Pavimento de concreto hidraulico. Es una estructura constituida por varias capas de
materiales granulares gruesos, generalmente una losa de 15 a 30 cm y una sub-base de
10 a 30 cm, que tiene por objeto permitir el transito de vehiculos en forma cémoda,
segura y eficiente, con un costo minimo (Huang 1993).

Un pavimento durable es el que llega a la falla funcional después de haber resistido el
transito de proyecto hasta llegar a la calificacion de rechazo, con el menor costo posible
(Huang 1993). Dependiendo del disefioc desarrollado la vida atil varia de 20 afios como
minimo a 40 afios.
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Atributos de los pavimentos:

» Seguridad
= Comodidad
= Eficiencia

* Economia

Tipos de pavimentos de concrefo

Los pavimentos de concreto pueden ser clasificados en cuatro tipos: pavimentos de
concreto simple con juntas (PCSJ), pavimentos de concreto con juntas reforzadas
{PCJR), pavimentos de concreto continuamente reforzados (PCCR), pavimentos de
concreto presforzado (PCP) (Huang 1993).

Pavimentos de concreto simple con juntas (PCSJ) Son pavimentos de concreto
hidraulico construidos con juntas cercanamente espaciadas (4.5m - 6.0m), dependiendo
del tipo de agregado, el clima y el mecanismo de transferencia de carga utilizado. Es
usual la utilizacion de pasajuntas para lograr una adecuada transferencia de carga o bien
con la simple trabazén de los agregados.

Pavimentos de concreto con juntas reforzadas (PCJR). Este tipo de pavimentos son de
concreto hidraulico y utilizan acero de refuerzo en forma de pasajuntas, y barras de
amarre en las juntas longitudinales, lo que permite mayores espaciamientos de las
juntas, aunque no se incrementa la capacidad estructural de la losa. Este tipo de
pavimentos es de los mas utilizados en México en arterias urbanas y en carreteras.

Pavimentos de concreto continuamente reforzados (PCCR). En este tipo de pavimentos
se han eliminado las juntas transversales debido a la utilizacion de acero de refuerzo
continuo, ademas los espesores de losa requeridos son menores que los usuales para
pavimentos PCSJ o PCJR. No se han utilizado en México.

Pavimentos de concreto presforzados (PCP). Constan también de concreto reforzado, al
cual se le aplica esfuerzos de compresién con el objeto de reducir la tensién causada por
las cargas del trafico. Su utilizacion se ha dado sobre todo en pavimentos para
aeropuertos y estan en etapa de experimentacién en Estados Unidos. En México no se
han utilizado.

Materiales que conforman el concreto hidraulico.

Cemento Portland. Las materias primas para hacer el cemento Portland son la piedra
caliza, y las arcillas o esquistos que contienen oxido de calcio, silice, oxido de hierro y
altmina. Ciertas cantidades predeteminadas de estos componentes se combinan y se
sinterizan para formar “clinker” con una composicién quimica controlada. Cuando el
clinker se muele y se agrega yeso, el producto final resulta ser el cemento Portland. El
yeso controla la velocidad de fraguado cuando comienza la hidratacion (Neville 1998).

En lo relativo a la composicion quimica del clinker (y del cemento Portland) los alcalis,
6xidos de sodio (Na;0) y de potasio (K20), se limitan para evitar reacciones dafinas del
cemento con ciertos agregados en el concreto.
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Agregados. En un principio, al agregado se ie consideré un material inerte, es decir sin
cambios fisicos, no costoso, disperso en la pasta de cemento para producir un gran
volumen de concreto. En realidad, el agregado no es inerte, pues sus propiedades
fisicas, térmicas y, en ocasiones, quimicas, pueden influir en el desempefo del concreto,
por ejemplo, mejorando su durabilidad y estabilidad de volumen sobre los de la pasta de
cemento (Neville 1999).La calidad del agregado es de suma importancia, ya que le
corresponde aproximadamente tres cuartas partes del velumen del concreto (70% a 85%
en peso), influyendo notablemente en las propiedades del concreto recién mezclado y
endurecido, en las proporciones de la mezcla y en la economia (Kosmatha y Panarese
1992). Deben consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de
productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilia y de otros materiales finos que
pudieran afectar la hidratacion y fa adherencia de la pasta de cemento. Se les deben
realizar pruebas de calidad fisico quimica antes de ser utilizados en el concreto.

Los agregados se clasifican en dos tipos: agregados finos (arena natural, triturada o
tratada) y agregados gruesos (grava o piedra triturada).

Agua. El agua se requiere en la produccion del concreto para efectuar la reaccion
quimica con el cemento, para humedecer el agregado y para lubricar ia mezcla para una
facil trabajabilidad. La calidad del agua es importante, ya que las impurezas que
contengan pueden intarferir el endurecimiento del cemento, afectar negativamente la
resistencia del concreto, ocasionar el manchado de su superficie, o provocar la corrosion
del refuerzo por presencia de cloruros por ejemplo (Neville 1999).

€l agua a utilizar debe de estar libre de materiales perjudiciales tales como: acidos,
sales, aceites u otras sustancias dafiinas al concreto. Una cantidad en exceso o0 muy
poca agua dara como resultado en ambos casos un concreto debil.

Aditivos. Para mejorar algunas propiedades especlficas y lograr concretos con
caracteristicas de alto comportamiento ain en condiciones ambientales adversas, se han
desarrollado ingredientes para el concreto ciasificados como aditivos (Rivera 1993b).

Los aditivos para concreto se definieron inicialmente como aquellos materiales distintos
al agua, del cemento y de ios agregados. Una definicion mas especifica es la siguiente:
‘Los aditivos para concreto, son materiales organicos o inorganicos, incluyendo
minerales, en estado sélido o liquido, que se afiaden a los componentes normales de la
revoltura, en la mayoria de los casos hasta un maximo de 5% de la masa del cemento
(RILEM 1992).

Reaccibén alcali-agregado

Reaccidn quimica que se presenta entre los alcalis del cemento Portland con ciertos
elementos constituyentes de algunos agregados, que bajo condiciones propicias de
humedad y temperatura pueden provocar expansiones deletéreas en el concreto o
mortero endurecidos. Existen tres tipos: alcali-carbonate, alcali-silicato y alcali-silice.

La primera se presenta entre los alcalis (sodio y potasio) y ciertas rocas carbonatadas
como la caicita y dolomita, la segunda entre los alcalis y silicatos, y la tercera entre los
slcalis y rocas o minerales silicios como 6palo, calcedonia, cuarzo y vidrio volcanico.
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Agregados reactivos

Agregados que contienen sustancias quimicamente capaces de reaccionar con los
alcalis de! cemento Portland bajo condiciones ordinarias de exposicion, resultando en
algunos casos dafios tales como manchas, expansiones o agrietamientos.

Carbonatacion

De acuerdo con la literatura el mecanismo de carbonatacion, se define como un
descenso en la alcalinidad del concreto por reaccién de los compuestos de caracter
basico NaOH, KOH, y Ca(OH), de la fase acuosa del concreto, con los componentes
acidos de la atmésfera didéxido de carbono (COz) y de azufre (SO,) para dar carbonatos
de calcio, sulfatos y agua. El que mas abunda es el (CO,) por lo que a este proceso de
reduccién de la alcalinidad se le llama genéricamente carbonatacion (Lea 1970, Neville
1999)
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1.2 ASPECTOS FiSICOS LIGADOS AL DETERIORO DE
PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

1.2.1 Factores fisicos de agrietamiento

Entre las causas fisicas de deterioro del concreto se tienen los problemas asociados a
cambios volumétricos y a gradientes térmicos diferenciales asi como la accién por
congelaciéon del agua dentro de la masa del concreto.

Los cambios de volumen de origen fisico, pueden obedecer a dos tipos de acciones
sobre el concreto: los de caracter mecanico, especificamente las cargas y solicitaciones y
los agentes fenomenoldgicos, entre los que destacan por sus efectos la humedad y la
temperatura.

Los cambios de forma y dimensiones del concreto, resultantes de los esfuerzos
ocasionados por las cargas y solicitaciones, se identifican normalmente como
deformaciones. De este modo los cambios de volumen se manifiestan por efecto de
agentes fenomenolégicos. Estos cambios pueden ocurrir como expansiones vy
contracciones. Casi siempre se tienen restricciones de manera que una contraccion
genera esfuerzos de compresién y una expansion los produce de tensiéon. Debido a la
baja capacidad del concreto para tomar esfuerzos de tension, las contracciones se
traducen en agrietamientos. Hay cambios de volumen en el estado fresco, durante el
periodo de fraguado y prosiguen en el curso de su endurecimiento, si bien por causas y
con manifestaciones que en cada etapa pueden ser distintas. Antes dei fraguado con el
concreto fresco se presenta la contraccidn plastica, cuyas causas son asentamiento,
sangrado y pérdida inicial de agua. Conforme continda la pérdida de agua se presenta la
contraccién por secado al generarse calor interno por la hidratacién del cemento se
presenta expansion térmica inicial al acumularse el calor, y contraccién posterior ai
disiparse.

Entre las principales medidas para reducir la contraccién plastica y el riesgo de
agrietamientos estén: evitar que ocurran pérdidas de agua por absorcion o fugas a través
de la superficie, evitar el uso de agregados demasiado secos, sobre todo si tienen alta
capacidad de absorcion, tratar de elaborar el concreto a la temperatura mas baja posible
en tiempo calido, evitar las horas que aceleran el secado del concreto, proteger el
concreto del sol y del viento y utilizar un sistema de curado eficaz desde sus primeras
horas de edad. Un sangrado excesivo es un sintoma de una fuerte segregacion, con lo
que el concreto se rigidiza y pierde elasticidad.

Al continuar la evaporacién del agua, si el concreto himedo se expone al aire, comienza
por evaporarse el agua libre en la superficie expuesta para continuar con la evaporacion
del agua capilar, asi se origina un gradiente de humedad a través del concreto que
provoca el movimiento de agua desde las zonas humedas hacia las zonas secas, igual a
un proceso de difusién. Conforme progresa se evapora también el agua del gel, lo cual
provoca contracciones permanentes, y que corresponden a los cambios de volumen mas
importantes y dificiles de prevenir.
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La carbonatacién resulta del contacto con el bioxido de carbono del ambiente, que se
combina con la humedad del concreto para convertirse en acido carbénico (CO; + H.0 —
H.COs) y reacciona asi con los hidroéxidos del concreto (H.COs + Ca(OH), — CaCoO; +
2H,0) particularmente con el hidréxido de calcio dando lugar a la formacién de
carbonatos. Este proceso disminuye la alcalinidad original y propicia una disminucion del
volumen del concreto, dando una contraccién gradual. La rapidez con que evoluciona la
carbonatacion depende de tres factores:

El contenido de CO2.

La permeabilidad del concreto.

El grado de humedad en el ambiente y en el concreto.

El contenido de cemento.

Generalmente ia forma mas econémica de proteger el concreto contra la accién de los
agentes agresivos es construirlo lo més denso posible. La pasta de cemento endurecida
es un material poroso y heterogéneo. Segun Mindess (1984) la resistencia de la pasta de
cemento depende de: la porosidad total, la distribucién y tamafio de sus poros y la
naturaleza de la fase sélida de dicha pasta. La porosidad es principalmente funcién de la
relacion agua/cemento (a/c) y del grado de hidratacién de la pasta. La relacion existente
entre el concreto y su relacién a/c fue establecida por R. Feret y D. Abrams. Zaitsev
(1980) indicando que mientras disminuye el nimero y tamafo maximo de los poros se
incrementa la resistencia del material. Segun Powers (1955} la estructura de la pasta de
cemento esta constituida por particulas de gel, en su mayoria, habiendo entre ellos poros
de gel y de mayor tamafio cavidades de aire ocluido. Segun Metha K. (1986) la
microestructura de la pasta esta formada por silicatos cdlcicos hidratados, hidroxido de
calcio y etringita, existiendo una zona de transicion adyacente al arido formada
principalmente por etringita. A partir de las fuerzas de atraccién de Van der Waals se
explica que la resistencia de la pasta de cemento Portland hidratada es tanto mayor
cuanto mas compactos y débilmente cristalinos son los productos de hidratacion. Estos
productos cristalizan en el espacio ocupado por el agua que rodea las particulas de
cemento y son conocidos como productos externos. Los productos de hidratacion
obtenidos en reacciones en estado sélido se designan productos intermos y son mas
compactos y cristalinos. En consecuencia, para la pasta de cemento hidratada, el
incremento de su resistencia se produce eliminando en lo posible la formacion de
productos externos mediante la reduccion al maximo de la relacion a/c.

Figura 1.2.1. Agregados, zona de ransicién y zona del nicleo en el concreto’

La diferencia microestructural entre la pasta de cemento existente en la zona de transicion
y el nucleo de la pasta de cemento es fundamental a la hora de determinar las
caracteristicas resistentes del concreto. Se considera al concreto compuesto por
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agregado grueso, zona de transicién y zona de nucleo, de acuerdo con la teoria del
estabén debil de Weibull, la primera fisura comienza a desarrollarse en la zona de
transicion (Neville 1999). La mejora de la resistencia del concreto esta ligada con la
mejora de esta zona y dicha mejora se basa en la disminucién de la porosidad, menor
cristalinidad de los productos de hidrataciéon y una baja relacion a/c.

1.2.2 Resistencia a la abrasién

Los pavimentos de concreto, debido al paso del trdnsito sobre ellos, estan sujetos a
desgaste. La resistencia a la abrasién parece implicar esfuerzos de alta intensidad
aplicados localmente de manera que la resistencia y la dureza de la zona superficial del
concreto influyen en la resistencia a la abrasiéon. En consecuencia la resistencia a la
compresion del concreto es el factor principal que controla la resistencia a la abrasion.
Las operaciones de acabado afectan de manera importante las propiedades de la zona
superficial. Trabajar demasiado la superficie con llana metalica o dando un acabado con
cemento puede producir un agrietamiento menudo que se presenta entre 1 a 7 dias de
colado el concreto. Un adecuado proceso de curado incluso un periodo con el doble de
tiempo del normal ayuda a lograr una buena resistencia a la abrasion. Las mezclas ricas
en cemento no son convenientes, un contenido de cemento de 350 Kg/m® es
probablemente un maximo porque el agregado grueso debera estar presente justamente
debajo de la superficie del concreto. Gjorv ef al., (1990) recomienda la inclusién de algo
de arena triturada, Laplante ef al.,(1991) recomienda el uso de agregados resistentes para
mejorar la resistencia a la abrasién. La resistencia a la abrasion del agregado, que se
determina con la prueba de los angeles no parece ser un buen indicador de Ia resistencia
a la abrasion del concreto hecho con un agregado dado (Liu 1981). La norma ASTM 779-
89a, es util para estimar la resistencia del concreto al transito pesado peatonal, transito
vehicular y con llantas cadenas y vehiculos de oruga. Entre mas fuerte es la abrasién en
servicio, mas util es la prueba en orden creciente de utilidad: disco giratorio, rueda de
cepillar y bolas de acero.

1.2.3 Resistencia a la congelacion y deshielo

A medida que se baja la temperatura del concreto saturado en servicio, el agua dentro de
los poros capilares de la pasta de cemento endurecido se congela de una manera similar
a la congelacién en los poros de la roca, y ocurre [a expansion del concreto. Si el deshielo
subsiguiente es seguido por otra congelacion, ocurre expansién adicional, asi que ciclos
repetidos de congelacién y deshielo tienen un efecto acumulativo. La accién ocurre
principalmente en la pasta de cemento endurecido; los huecos mas grandes del concreto,
que surgen de compactacion incompleta, estan normalmente lienos de aire, y por lo tanto,
no sujetos apreciablemente a la accidon de la congelacion (Powers 1955).

La resistencia del concreto a la congelacién depende de varias propiedades, por ejemplo,
resistencia de la pasta de cemento endurecido y fluencia, sin embargo los factores
principales son el grado de saturacién y el sistema de poros de la pasta de cemento
endurecida.

Hay un tipo de agrietamiento de superficies de concreto de caminos, puentes y campos
de aviacion que esta relacionado particularmente con el agregado. Este se llama
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agrietamiento en D. Consiste en el desarrollo de grietas finas cerca de los bordes libres de
las losas, pero el agrietamiento inicial comienza mas abajo en la losa donde la humedad
Se acumula y el agregado grueso llega a saturarse hasta el nivel critico. Asi se tiene
esencialmente una falla de agregado, el cual, con ciclos de congelacion y deshielo, llega a
saturarse lentamente y causa la falla de! mortero que lo rodea (Stark 1976). Ei
agrietamiento en D puede manifestarse por si mismo lentamente, alcanzando algunas
veces la parte alta de la losa sélo después de 10 o 15 afios, de manera que es dificil
determinar la causa de la falla.

Los agrietamientos asociados con el deterioro "D' son casi siempre de origen
sedimentario y pueden ser calcareos o siliceos. Tales como grava o roca triturada.
Aunque las caracteristicas de absorcién del agregado son en realidad importantes, se
requiere de efectuar la prueba de congelacién y deshielo en laboratorio (ASTM 666); si
después de 350 ciclos la expansion es de menos de 0.035%, ei agrietamiento D no se
desarrollara (Stark 1976). Generalmente las particulas grandes son mas vulnerables a la
congelacion (Pigeon 1989). El uso de una gran proporcion de particulas con tamano
maximo grande o una gran proporcién de particulas planas no es aconsejable ya que se
pueden juntar bolsas de agua de sangrado debajo del agregado grueso. La inclusién de
aire reduce el sangrado.

La permeabilidad también afecta la capacidad de destruccion por congelamiento en
condiciones de saturacion. Aqui la permeabilidad de la pasta es de particular importancia
porque la pasta recubre a todos los constituyentes del concreto. Desde el punto de vista
de la durabilidad, puede ser importante lograr una baja permeabilidad tan rapidamente
como sea posible. En consecuencia, una mezcla con baja relacién a/c es ventajosa
porque ia etapa en la cual los capilares se segmentan se logra después de un periodo de
curado en humedad ( Neville 1999). La tabla 1 muestra que para lograr un concreto
durabie se requieren periodos mas cortos de curado para mezclas con relacién a/c mas
bajas. Por supuesto, tales mezclas tienen resistencias mas altas debido a su porosidad
mas baja.

RELACION a/c POR MASA |GRADO DE | PERIODO DE CURADO
HIDRATACION (%) |REQUERIDO

0.40 50 3 dias

0.45 60 7 dias

0.50 70 14 dias

0.60 92 8 meses

0.70 100 1 afno

Mas de 0.70 100 Imposible

Tabla 1.2.1. Periodo aproximado de curado requerido para producir el grade de hidratacion en el
clal los capilares llegan a segmentarse (ACI 1999).

A fin de prevenir el dafio en el concreto cuando se repiten ciclos de congelacién y
deshielo, se puede introducir aire deliberadamente en la pasta de cemento mediante el
usc de un aditivo inclusor de aire.

Para condiciones menos severas de congelacién, puede ser suficiente un concreto de
buena calidad sin arrastre de aire. En AC| 318 (1999) se proporcionan los valores
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maximos recomendados de la relacién a/c, el contenido minimo de cemento y la
resistencia minima de concreto simple.

E! dafio por congelacién se evaliia después de un numero de ciclos de congelamiento y
deshielo al medir 1a pérdida en la masa del espécimen, el aumento de su longitud, la
disminucién de la resistencia o del modulo dinamico de elasticidad, caso este ultimo que
es el mas comun. El factor de durabilidad (Df) se da entonces por:

n Ean
Dy =— 1.2.1
/s 3[&0] { )

Donde:
n = Numero de ciclos al finalizar la prueba.
E. = Médulo dinamico al finalizar la prueba.
E4 = Médulo dindmico al comenzar la prueba.

El valor de Df es de interés en comparacion con diferentes concretos, cuando cambia solo
una variable (por ejemplo, el agregado). Generalmente, un valor menor a 40 significa que
el concreto tal vez no resulte satisfactorio; los valores entre 40 y 60 se consideran
dudosos, mientras que los superiores a 60 indican que el concreto es satisfactorio.

LLamond (1993), indica que para evitar problemas de congelamiento y descongelamiento,
el pavimento no debera estar criticamente saturado, los vacios de la pasta deberan ser
jos adecuados, ademas de verificar que los agregados no sean susceptibles al
congelamiento. También se podra detener este problema reduciendo el tamano maximo
de la particula.

1.2.4 Deterioros por cambios térmicos

La conductividad y difusividad térmicas del concreto tienen importancia para el desarrollo
de gradientes de temperatura, deformaciones térmicas, alabeo y agrietamientos en la vida
muy temprana del concreto. El conocimiento de la expansion térmica del concreto se
requiere en el disefio de juntas de expansion y contraccién. El caracter mineralégico del
agregado afecta de manera importante la conductividad térmica del concreto que lo
contiene. La dolomita y la piedra caliza estan en el intervalo medio y el cuarzo exhibe la
conductividad méas alta, en general la cristalinidad de la roca aumenta su conductividad.
En el caso de pavimentos en aeropistas usados por aeroplanos o aviones de despegue
vertical se registré una temperatura del concreto de 350 °C (Austin et al. 1992). Pruebas
de laboratorio han mostrado que los concretos con coeficiente mas alto de expansion
térmica son menos resistentes a los cambios de temperatura que los concretos con un
coeficiente menor (Walker 1952). Los cambios rapidos de temperatura pueden conducir al
deterioro del concreto (Zoldners 1960). Otro aspecto que debe cuidarse se refiere al
hecho de que si los coeficientes de expansién térmica del agregado grueso y de la pasta
de cemento hidratado son muy diferentes, un gran cambio de temperatura puede
introducir movimientos diferenciales y una ruptura de adherencia entre las particulas de
agregado y la pasta de cemento que las rodea.
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1.3 ASPECTOS QUIMICOS LIGADOS AL DETERIORO DE
PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

1.3.1 Reactividad alcali agregado

1.3.1.1 Antecedentes

El concreto ha sido desde su descubrimiento reconocido como un material de
construccion durable, entendiendo como durabilidad la capacidad de resistencia del
material, a lo largo del tiempo, en relacién con las condiciones del medio ambiente asi
como también con las condicicnes de servicio de las estructuras (Cottier,1993).

A principios del siglo XIX se aceptaba la hipotesis de que los agregados (arena y grava)
eran cuerpos inertes cuya funcién era solamente actuar como relleno y que no tenian
actividad alguna, ademas se aceptaban soélo dos agentes que causaban dafios ai
concreto: el congelamiento y el agua de mar, haciendo a un lado cualquier otro tipo de
reacciones que se relacionaran con la pasta y los agregados. Ahora se sabe que estas
reacciones por lo general, tienen efectos perjudiciales que normalmente dan origen a
expansiones nocivas para la integridad del concreto.

En Estados Unidos durante las primeras décadas del siglo pasado, se observaron una
serie de agrietamientos en algunas estructuras las cuales cumplian ampliamente con las
especificaciones marcadas en los cédigos de disefic, construccion y calidad de los
materiales; motivados por encontrar una respuesta real al fenémeno de agrietamiento,
un amplio grupo de técnicos e investigadores, se dieron a la tarea de estudiar este
comportamiento inexplicable (Stanton 1940; Hadiey 1964).

Thomas Stanton (1940) demostré la existencia de la reaccion llamada alcali-agregado,
como un proceso intrinseco de degradacién del concreto, dejando en claro que las
condiciones del medioc ambiente en que se encuentran las estructuras son tan
importantes como lo es el cemento y los agregados, reafimando el verdadero papel que
los agregados desempefian como componentes activos en el concreto.

Estudios posteriores a los realizados por Stanton demostraron que estos agrietamientos
y expansiones en el concreto, tenian su origen en combinaciones de cemento con alto
contenido de alcalis y agregados opalinos usados en su dosificacion y que al combinarse
formaban un gel (Verein Deutscher Zement Werke 1973, Lenzer 1981). Tal reaccion
tiene la habilidad de absorber humedad del concreto generando expansiones internas
anormales en el concreto endurecido, como consecuencia induce agrietamientos,
desplazamientos y pérdida de resistencia (Woods 1968).

Este fenébmeno se ha estudiado en diferentes laboratorios y en diversos paises tales
como Australia, Canada, Francia, Nueva Zelanda, China, Sudafrica, etc., logrando
identificar diferentes tipos de agregados que son susceptibles a intervenir en dicha
reaccion, mecanismos de desarrolio y métodos de diagnéstico. Muchos han sido los
aportes al tema, sin embargo se pueden identificar cuatro como de particular
importancia. Stanton (1940), en Estados Unidos, quien explic6 por primera vez el
fendmeno de la reacciéon, Swenson de Canada quien identifico la reaccion alcali -
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carbonato, Idorn (1986) de Dinamarca quien por primera vez investigé un concreto
dafiado con la reaccién alcali — agregado en Europa y Vivian de Australia quien explicé
los mecanismos de la reaccion (Vivian 1983).

Se han identificado hasta la fecha tres tipos de reaccién alcalina:
e Lareaccion alcali - silicato
» Lareaccion alcali - silice
e La reaccidn alcali - carbonato.

Las dos primeras reacciones generalmente se han agrupado como del mismo tipo, la
segunda reaccién listada, es la que se presenta con mayor frecuencia y es la que mas
se ha investigado. En la ASR, participan agregados de uso comtn que contienen silice
amorfa y criptocristalina como las rocas vitreas volcanicas y sus tobas, rocas que
contienen oOpalo y otras rocas con alto contenido de silice. La reaccién alcali - silicato es
muy poco conocida pues involucra particularmente rocas que contienen vermiculita que
es un mineral de la familia de las micas, con tendencia exfoliable y no muy comun en los
agregados para concreto por su dudosa calidad. En la tercera reaccién, cuya frecuencia
es intermedia, son participes algunas rocas calizas (Hadley 1964) que contienen
dolomita, las cuales sufren un proceso de desdolomitizacién por efecto de los alcalis.
(French y Poole 1974),

Aln con todo el conocimiento acumulado durante mas de 50 afios de investigacién y
experiencia en el area de la reactividad, se siguen presentando problemas en las
estructuras debidos a la reactividad alcalina. Estos problemas se pudieran deber a tres
factores principales:

1. Uso indebido del conocimiento de la reaccion alcali silice en aplicaciones de
campo.

2. Investigaciones inadecuadas en ciertos aspectos de la reaccién asi como del
efecto del desarrolio de la misma.

3. Deficiencias en los métodos de prueba existentes.

1.3.1.2 2Que es la reaccion alcali silice?.

La reaccién alcali-silice (ASR) es una reaccién que se produce en el concreto, entre la
pasta del cemento Portland y el agregado considerando a éste como la grava, arena y el
agua, dicha reaccién tiene la capacidad de absorber humedad del concreto y producir un
gel con caracteristicas expansivas el cual genera esfuerzos de tensién en el concreto
endurecido con la consecuente induccidon de agrietamiento y debilitamiento del concreto,
pudiendo en algunas ocasiones incluso provocar la falla de la estructura.

La ASR se identifica como un proceso flsico-quimico en el cual intervienen
principalmente los minerales que constituyen la roca utilizada como agregade, segun sea
su naturaleza cristalina o amorfa y los hidréxidos alcalinos de} concreto que pueden ser
aportados, bien por el cemento, por los mismos agregados o por algun otro mecanismo
(Stanton 1940; Diamond 1975).
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En términos generales la reacciéon puede ser en dos etapas. La primera es |a hidrélisis
de la silice reactiva por OH™ formando un gel, y en una segunda fase comienza la
absorcién de agua por lo cual el gel aumentara de volumen induciendo a la generacién
de presiones que formaran microgrietas cercanas a los lugares de la reaccion,
permitiendo su propagacion y aglutinamiento, provocando asi, agrietamientos dentro de
la estructura del concreto y expansiones generalizadas del elemento afectado (Stanton
1940; Powers y Steinour 1955).

1.3.1.3 Naturaleza y extension de la reaccion alcali - silice.

La reaccién mas comun entre los 4dlcalis y los agregados es la que ocurre entre los
componentes activos de la silice del agregado y los alcalis del cemento. Las formas
reactivas de la sllice son: el 6palo (amorfo) (Gibson 1938; Lerch 1859), la calcedonia
(criptocristalina fibrosa), y la tridimita (cristalina), vidrio criptocristalino, rocas volcanicas
de composicion acida a intermedia tales como las riolitas y andesitas, algunas zeolitas y
ciertas filitas (TRB 1958). El granito, gneis y grauvaca metamorfica reaccionan
lentamente (Buck y Mather 1969; Brown 1955; K. Mather 1973; Doliar - Mantuani 1969)
reconocieren como reactivas las argilitas y grauvacas, Duncan ef. al. (1973) reconocieron
como reactivas las cuarcitas. Stark y Bhatty {1986) encontraron que la reaccion alcali
silice puede darse entre agregados reactivos y alcalis obtenidos por un proceso de
lixiviacién del cual se derivan los alcalis del mismo agregado.

La reaccion comienza con el ataque de los minerales siliceos del agregado por los
hidroxidos alcalinos derivados de los alcalis del cemento. Como resultado se forma un
gel, observandose una zona caracteristica de superficie alterada. Esto puede destruir la
adherencia entre el agregado y la pasta de cemento hidratado que lo rodea. Puesto que
el gel estd confinado se presentan presiones internas que en un momento dado
causaran expansion, agrietamiento y ruptura de la pasta de cemento. Power y Steinour
(1955) sugieren que la expansion se debe a la presién hidraulica generada por ésmosis,
pero la expansidén también se puede originar gracias a la presiéon expansiva de productos
solidos de la reaccion alcali silice. La humedad relativa minima en el interior del concreto
para que prosiga la reaccion es aproximadamente 50% a 20 °C. (Baron y Ollivier 1992).
A temperaturas superiores, la reaccion puede ocurrir a una humedad relativa algo
inferior. El secado y mojado que se alternan hacen mas grave la migraciéon de iones
alcalinos, los cuales se mueven de la parte humeda a la parte seca del concreto.

Un modelo propuesto por Furusawa et al., (1994) basado en mecanismos propuestos por
Diamond (1981), y Kawamura (1982) que consideran el reparto de la distribucién de
iones alcalis dentro de los agregados, con ligeras modificaciones, consta de dos etapas:
parte 1: difusién de iones en el agregado y su reaccidn con {a silice reactiva.

1Si0; + 2Na’ + 20H — Na,;0 @ SiO;+ HyO oooovvoreeereeen, (1.3.1)

La ASR incluye la participacion tanto de iones OH™ e iones élcali tales como Na*, K™, en
la parte 2: se da la expansidn inducida por ASR. Varios investigadores ( Nixon 1989,
Fujisaki et al., 1989) han observado una reduccidon en la expansién cuando el area
superficial total del agregado reactivo se incrementa y ésto puede ser entendido en
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términos de alguna clase de absorcién en una zona porosa que existe entre el agregado
y alrededor de la matriz de cemento (Ping et al. 1991; Bentz y Garboczi 1991). También
Hobbs (1988) ha opinado que los productos de reaccion tienden a ser absorbidos en los
poros de los productos de hidratacion del cemento. Furusawa ef al.,(1994) han asumido
que alrededor de los agregados existe una zona porosa, €l volumen de la misma esta
directamente relacionado con el 4rea de la superficie del agregado. Se supone que la
expansion inicia sélo cuando el volumen de los productos de reaccién excede ai volumen
de la zona porosa. La zona porosa gradualmente se llena con los productos de reaccion
los cuales al expandirse provocan los agrietamientos.

En todos los casos de ASR se observa un periodo inicial de incubacién antes de que la
expansion se inicie. Este periodo se incrementa conforme decrece el coeficiente de
difusién de los agregados. Es ampliamente conocido que existe un maximo de
expansion que se obtiene para una cierta combinacion de agregados reactivos y no
reactivos

1. Se presenta un ataque de iones OH’ en la superficie del
agregado.

2. Hay una penetracion de iones OH con iones alcalis (Na® < . FASE DE LA
K") dentro del agregado. REACCION

3. Disolucién de la silice reactiva del agregado debido al QUIMICA
ataque de los iones OH'.

4. Reaccion entre la silice disuelta, los hidroxidos y los
iocnes alcali.

Il. FASE

5. Formacion de productos de reaccion (gel). EXPANSION

6. Expansion debida a la absorcion de agua por los
productos de reaccion.

Figura 1.3.1. Modelo propuesto para propagacién de ASR ( Furusawa et. al. 1994).

1.3.1.4 Manifestaciones y sintomas de la ASR

Efectos negativos debidos a la ASR resuitan de la naturaleza expansiva de la reaccién.
Si se desarmolia suficiente expansiéon ocurre el agrietamiento. La orientacién de las
fracturas depende de las restricciones internas o externas a la expansion.

El tipo del desarrollo y la severidad del debilitamiento dependen de varios factores,
basicamente de la naturaleza y cantidad del agregado reactivo, nivel aicalino del
cemento, temperatura ambiente, humedad disponible y restricciones para la expansion.
Comunmente la reaccién alcalina por si sola no requiere de la reparacién de la
estructura, sin embargo puede agravarse por otros factores: uno de ellos podria ser el
transito de vehiculos que puede contribuir a la propagacion de las fracturas y llegar a
producir |a falla. Se debe mencionar sin embargo que existen estructuras con expansiéon
por ASR que no han necesitado reparaciones aun despues de 50 afios de servicio.
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Tipos de agrietamiento

Agrietamiento en forma de mapa (mapeo) (Gibson 1838), agrietamiento longitudinal y
desprendimiento de agregados que ocasionan huecos en el concreto llamados popouts,
son las manifestaciones predominantes debidas a ASR en losas de concreto. Estas
reflejan el grado de restriccion al movimiento de las losas, que empieza con
agrietamiento en direccion vertical y transversal. Esta tendencia es caracteristica tanto
de concretos continuamente reforzados (CCR) como de concretos simples con juntas. En
pavimentos simples con juntas, el agrietamiento de mapeo se desarrolla unicamente en
zonas de juntas transversales debido a la carencia de restriccion (presencia de juntas
abiertas) en zonas superiores de |as losas del pavimento.

En la figura 1.3.2 se puede observar un agrietamiento caracteristico de la reaccion alcali
silice, reportado por el ACI (1999) y en la figura 1.3.3 se puede observar el agrietamiento
de un pavimento en la ciudad de Chihuahua, que requiere ser estudiado
cuidadosamente.

ASR induce debilitamiento en zonas profundas del pavimento pero usualmente progresa
mas rapidamente en zonas supefficiales e intermedias de la losa. El transito, el
congelamiento y deshielo y las contracciones de secado pueden incrementar el
agrietamiento.

Figura 1.3.2  Agrietamiento Figura 1.3.3 Agrietamiento en
caracteristico en forma de mapeo forma de mapeo en pavimentos de
reportado por SHRP (C-315). la ciudad de Chihuahua.

Ei debilitamiento debido a la ASR en calzadas de puentes se puede manifestar como
agrietamiento longitudinal y algunas veces como mapeo, una vez mas, dependiendo de
las restricciones. El acero de refuerzo, asi como las trabes de soporte y otros
componentes de la subestructura proveen restricciones que pueden influenciar los
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patrones de agrietamiento. Generalmente, un agrietamiento aleatoric a través del fondo
de las losas con una penetracién no muy marcada se desarrolla debido al agrietamiento
por ASR.

La orientacion predominante del agrietamiento inducido por ASR en columnas de
concreto es usualmente longitudinal con un fino agrietamiento aleatorio interconectando
las grietas longitudinales que usualmente no se extienden a lo largo de toda la columna y
pueden estar confinadas en la parte superior e inferior de la misma.

Los muros de parapeto y otros elementos sin carga en estructuras de concreto
generalmente exhiben grietas de mapeo y los signos de un debilitamiento inicial debido a
ASR, probablemente por la poca restriccion de movimiento. Sin embargo, el
agrietamiento resultante puede ser atribuido por error a otras causas posibles de
agrietamiento como congelamiento y deshielo o comosién del acero de refuerzo, por lo
que toda la evidencia que sea posible debe de ser obtenida en inspecciones detalladas y
examenes de laboratorio antes de concluir cuales son las fuentes del debilitamiento o
agrietamiento

Desplazamientos relativos de los miembros de concreto, revelados por el cerrado de las
juntas, desalineacién de las unidades de concreto o equipo anclado a estas unidades
seran sintomas de una reaccién ASR inicial.

Ademas de los patrones de agrietamiento, ASR también puede ser identificada por un
gel caracteristico de la reaccién, tradicionalmente este gel ha sido reconocido como un
cristal claro o depdsitos claros que ocurre entre las particulas reactivas Yy que se
encuentra llenando los poros de aire y las grietas, Una examinacién utilizando el
microscopio de pefrografia se hace necesaria para determinar con seguridad la
presencia de este gel, lo cual sera evidencia de la existencia de la reaccién (Mather
1948; Mielenz 1958).

1.3.1.5 Condiciones para la reaccién

Las reacciones quimicas de efectos perjudiciales que se producen en el interior del
concreto, con la participacién de las particulas de rocas que constituyen los agregados,
necesitan para producirse, por una parte, la solucién alcalina de poro de la pasta de
cemento hidratada y por otra, que ademas sus efectos alcancen en grado detrimental,
tres condiciones en el concreto: 1) Los agregados deben contener rocas y minerales
reactivos con los alcalis en las cantidades que sean m&s desfavorables de acuerdo con
su naturaleza, 2} la solucién de poro del concreto debe contener suficiente proporcién de
alcalis para generar una reaccion deletérea con esos agregados y. 3) la estructura debe
prestar servicio en condiciones tales que representen un alto contenido de humedad en
el concreto, ya sea en forma permanente o alternada con periodos de secado. Sin
embargo, debido a que no siempre es posible definir una situacion precisa que permita
establecer cuando se cumplen o no se cumplen cada una de estas condiciones
requeridas, en algunos casos se prefiere obrar con cautela, aunque no se satisfagan
cabalmente las tres condiciones. En la figura 1.3.4 se muestran diversos niveles de
riesgo para que se produzca la reaccién alcali-agregado, de acuerdo con diferentes
combinaciones posibles entre las condiciones que actiian como factores de riesgo.
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Las reacciones alcali — agregado en sus diversas modalidades tienen como participante
comdn la solucién de poro, de cuya reaccion con los diferentes tipos de rocas y
minerales reactivos se derivan las tres clases de reaccién conocidas, tal como se indica
en la figura 1.3.5. Sin embargo, para que los efectos expansivos de dichas reacciones
alcancen magnitudes que deterioren el concreto, se requiere como condicién necesaria

Condicito (1) Condicién (2) Condicion (3)

AGREGADOS SOLUCION DE PORO ESTADO DEL CONCRETO
Altos Bajos

Reactivos | Inocuos Atcalis Alcalis Hiamedo Seco
L ! 1 !
n o
b ! Co
i o | : :
_ N A
Alto riesgo vl A | !
R ! i i
oL ! .
v ! i :
Mediano b e e S !
riesgo : ! : !
. |
! l | :
Yo b, T y !
Bajo riesgo ! !
| |
Vo N y

Sin riesgo
Figura 1.3.4 Condiciones de riesgo para la reaccion

que la solucién de poro manifieste un grado de alcalinidad (definido por su contenido de
hidréxidos alcalinos) que exceda un cierto nivel o umbral de riesgo, el cual puede variar
de acuerdo con fa naturaieza de la reaccion. Esto queda ejempiificado en Ia figura 1.3.6.

Los hidréxidos de sodio y de potasio del fluido que ocupan los poros del concreto
endurecido provienen esencialmente de cemento, aunque eventualmente pueden ocurrir

I_!eaccién
f——=Alcali - silice

Rocas y
minerales ¢on
sifice reactiva.

Solucién de poro, Calizas dolomiticas Beac?w"
con alto contenido arcillosas, —— Alcali- carbonato
do NAOH y KOH. principalments.

Rocas de sllicatos
con estructura
follada.

——» Reaccién

Atcali - sllicato

Figura 1.3.5. Influencia del tipo de roca en la reaccion,
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Exceso de alcalis en
el cemento y/o en el

concreto
Condiciones Alto riesgo
L para una Humedad del de
reaccién alcali- 4 | concretoen — | expansiones
agregado en el servicio deletéreas en
interior del el concreto
concreto

Proporcion critica de
material reactivo en
los agregados

Figura 1.3.6. Influencia del tipc de cementos en la reaccion.

aportaciones de parte de algunos agregados, el agua de mezcla y ciertos aditivos
minerales y quimicos. En lo que refiere al cemento, las materias primas que se utilizan
en su elaboracion contienen invariablemente ciertas proporciones aunque reducidas, de
sodio y de potasio. La presencia de estos elementos en la composicion quimica del
cemento ya elaborado se expresa en forma de o6xidos (Na.O y K;0) cuya suma
representa el contenido de alcalis totales del cemento. Para relacionar esta suma de
alcalis del cemento con sus efectos en el concreto, se acostumbra expresarla en
términos Gnicamente del 6xido de sodio (Na;O), convirtiendo el éxido de potasio (K20) a
su equivalente de Na,Q, para lo cual se aplica la férmula siguiente:

Alcalis totales (como Na,0) = Na,O + 0.658 K50 (1.3.2)

El contenido de alcalis totales del cemento Portland suele fluctuar entre 0.2 y 1.5 %,
aproximadamente. Como resuitado de los estudios experimentales que se llevaron
acabo a partir del afio 1940 en que se tuvo el primer conocimiento de la reaccién alcali -
agregado, se determin6 que el riesgo de una reaccion deletérea con agregados reactivos
practicamente se elimina cuando el contenido de alcalis totales del cemento Portland es
inferior a 0.60 % (ldorn 1986; Stark y Bhatty1986).

Lo anterior se puede resumir en la figura 1.3.4 el cual presenta de una manera grafica
las condiciones para la existencia de una reaccion alcali - agregado en grado
detrimental.

Minerales identificados como reactivos.

En la tabla 1.3.1 se listan las principales rocas y minerales que normalmente se
identifican como potencialmente reactivos con los alcalis. Sin embargo como se ha dicho
anteriormente, la existencia de estos minerales en el agregado del concreto no se
pueden considerar como condicién Unica para que la reaccion se produzca e incluso la
cantidad de estos minerales en el concreto pueda determinar si la reaccion se presenta o
no, por lo cual se tendrd que complementar el estudio petrografico con mas pruebas
como son la expansion de barras, las cuales se trataran posteriormente.
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TIPOS DE ROCA COMPONENTE REACTIVO EXISTENCIA EN
MEXICO

REACCIONES ALCALI - SILICE:

Rocas que contienen 6palo, (rocas Opalo, tridimita Reducida
calcedénicas, calizas sillceas y pedernales;
clertas pizarras y areniscas).

Rocas volcanicas vitreas (riolitas, dacitas,
latitas, andesitas y sus tobas; ciertos Silice amorfa Muy frecuente
basaltos).

Rocas de alto contenido de silice
(cuarcitas, areniscas, granito
microcristalino (aptita), ciertos esquistos). | Cuarzo cristalino (s6lo reactivo si Regular
es microcristalino o esta muy
deformado)

REACCIONES ALCALI — CARBONATO:

Calizas dolomiticas arcillosas y otras rocas | Dolomita meta - estable y tal vez Regular

dolomiticas calcita criptocrisialina.
REACCIONES ALCALI - SILICATOS:
Grauvacas, argilitas, filitas, algunos Hidromica (illita) Regular

esquistos y pizarras.

Tabla 1.3.1 Minerales identificados como reactivos (CFE 1994, ACI 1999).

1.3.1.6 Quimica de la reaccion.

ASR envuelve, reacciones quimicas entre sustancias disueltas en las soluciones de poro
y ciertos componentes siliceos reactivos. Esta reaccion se origina en lugares localizados
de diferentes extensiones y en diferentes areas en la misma estructura del concreto
dependiendo de la composicion local de la solucion de poro y la ocurrencia local de
componentes reactivos. Las condiciones de exposicion o de campo como son:
humedecimiento, secado, congelamiento, deshielo y la ocasional exposicibn a altas
temperaturas, variables con el tiempo y de lugar a lugar a través de la estructura de
concreto, también influyen en la presencia y evolucion de la ASR, aunque el proceso
ASR no se puede cuantificar actualmente (Diamond 1975,1976).

Alcalis y soluciones de poro.

Aun los concretos que parecen estar secos contienen una cantidad significativa de
liquido de solucién de poro. Dependiendo det disefio de la mezcla y de {as condiciones
previas de secado, esta solucién puede ser del orden de 3 a 4 % de la masa total del
concreto. Concretos expuestos a periodos largos de iluvia o sumergidos en el agua se
pueden acercar a las condiciones de saturacion y pueden contener un 5§ % de su peso
como solucién de poro.

Para concretos hechos con agregados de baja absorcion, la solucion se confina en los
poros en la porcién de la pasta del concreto. Los huecos de inclusion de aire usualmente
no son invadidos por esta solucién, dado que para que los poros de aire funcionen como
se espera, dicha solucién debe estar confinada en los poros de los agregados cuando
estos son de alta absorcion.
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Esta solucién puede o no ser de composicién idéntica a la encontrada en los poros de la
pasta, pero por la facil difusion de los iones en los poros grandes, es dificil gue sea muy
diferente. Si el agregado se agrieta y las grietas salen a la superficie del agregado, la
solucién de poro puede introducirse en las grietas y la ASR puede darse en el interior del
agregado asi como en la periferia en donde esta en contacte con la pasta del cemento.

Estudios anteriores han demostrado que la zona de la pasta del cemento que esta en
contacto con la superficie del agregado constituye una zona de transicion caracterizada
por tina mayor porosidad en la pasta del cemento que en aquellas zonas que estan mas
alejadas de la superficie del agregado. Esta zona de mayor por¢sidad probablemente
promueva la reaccion alcali-silice, ya que permite que una solucidén de poro rica en
alcalis se mueva facilmente a superficies reactivas de los agregados.

La composicién de la solucién de poro depende principaimente de la naturaleza y
quimica del cemento utilizado. Algunas veces estd influenciada por la relaciéon a/c y el
tipo de aditivo o agregado que se le pueda adicionar a la pasta del concreto. Otras
adiciones se pueden introducir en el concreto desde el exterior como son: las sales para
deshielo y los efectes de la lixiviacién que se puedan producir.

Por muchos afios ha sido posible el estudio de la solucién de poro separandola
mecanicamente de las pastas de cemento y del concreto en el laboratorio y en concretos
del campo.

Para un intervalo general de cementos Portland, se ha establecido que las soluciones
separadas del cemento fresco, contienen una apreciable concentracién (cerca de 0.1 a
0.4 moles) de iones de alcali (como por ejemplo K* y Na'), o iones sulfatos (SO.%) e
iones hidréxidos (OH’). Esta solucién es mucho mas aicalina, tipicamente alrededor de
13.2, que una solucién saturada de hidroxido de calcio en la que el pH es
sustancialmente alto, de! orden de 12.5.

Todas estas sustancias diluidas son derivadas del cemento Portland. Los dlcalis y el
calcio se derivan del minerat de clinker, el sulfato se deriva del yeso y los iones hidréxido
se derivan de la reaccion de los constituyentes del clinker con el agua. Hablando
generalmente, tan alto como sea el contenido del alcali del cemento es como serd en la
solucién de poro.

lones de aluminio, hierro, iones de reaccién de silice no se detectan usuaimente en Ja
solucién en concentraciones apreciables, alin en estados jévenes del concreto. Esto es
cierto cuando todavia la reacciébn de hidratacién del cemento envuelve al aluminato
tricalcico (CsA) y al silicato tricalcico (C,S) que estan contenidos en el cemento.

La ocurrencia no se marca por algiin cambio particular en la composicién de la solucion,
pero un mayor cambio comienza a ocurrir unas horas después y se completa antes de
24 horas. Durante este perfodo, la concentracion de iones sulfato, tipicamente decrece
hasta cantidades despreciables y el sulfato es reemplazado por una cantidad equivalente
de iones hidroxitos. Al mismo tiempo la concentracién de iones Ca®" se reduce dada la
presencia de sodio, potasio o ambos. En 1a solucién se reduce la solubilidad del
Ca(OH)..
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Los resultados de estos cambios son de profunda importancia para la posibilidad de la
ASR, el pH correspondiente se puede aproximar a los intervalos de 14 para cementos
muy altos en alcalis, hidratados con una relacién a/c baja.

Un pequeiio incremento futuro en la concentracién de hidréxido alcalino ocurre conforme
el agua disminuye progresivamente a través de la reaccion de hidratacion del cemento
constituyente. Este proceso generalmente es lento y tiene efectos despreciables en la
concentracion de la solucion de poro después de algunas semanas. Para concretos
expuestos a condiciones naturales, el secado parcial puede incrementar la concentracién
pero reduce la cantidad y disponibilidad de la solucién de poro. Por otro lado, el concreto
que esta expuesto a agua corriente puede experimentar bajas reducciones producidas
por la lixiviacién de los alcalis.

Dado que la reaccion alcali - sflice usualmente toma lugar durante periodos prolongados
de tiempo, es la concentracion constante de élcalis en la solucién (y la misma
concentracién de iones hidroxilo), las que mas conciernen. Para una relacién a/c la
experiencia muestra que esta concentracién esta linealmente relacionada con el
contenido de alcalis del cemento que se usé. La figura 1.3.7 muestra datos publicados
por varios estudios en Estados Unidos, Inglaterra y Francia.

1
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0.8 . ®
o 0.7 - o
5 06 S
o
z 05 ’l
%04 s
§ 03 :
0.2
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0® : :
0 0.5 1 1.5
%Contenido de Alcalis en unidades de sodio
equivalente.

Figura 1.3.7. Variacién de iones OH con respecto a la alcalinidad del cemento.

Por consiguiente si se considera un 1% equivalente de Na,O de cemento mezclado, con
una relacion a/c de 0.5, que son los que mas o menos son afectados por ASR, la
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concentracién inicial de alcalis y de OH™ en la solucién de poro se espera que debe ser
de 0.7 moles o mayor si ocurre algo de evaporacién. Esta solucion es sumamente
alcalina y agresiva, y es muy diferente del tipo de solucion que los agregados de roca
generalmente encuentran en el transcurso de su exposicion geolégica. Por lo tanto no es
de sorprenderse que algunos de los componentes de los agregados estén sujetos a
reaccion quimica cuando estan en prolongado contacto con esta solucién dentro del
concreto.

Los concretos mezclados con adiciones minerales o quimicas pueden generar
soluciones de poro afectadas por estos compuestos. Por ejemplo, reductores de agua,
se ha encontrado que liberan los iones Na“ e incrementan la solucion de Na *, cuando el
polimero HRWR es absorbido por los componentes del cemento que se hidratan. Los
iones de Na* remanentes en la solucién son balanceados con una nueva liberacion de
iones OH" destacando el incremento en la concentracion de iones alcali e hidroxidos
proporcionalmente con la dosificacion del HRWR usado, mezclas con incremento de
alcalis pueden producir el mismo efecto.

Por otro lado, las cenizas volcanicas incorporadas a la mezcla, usualmente reducen la
concentracién normal de iones alcali y OH. Esto es cierto ain cuando la ceniza
volcanica, en particular, puede contener una concentracion alta de alcalis sin la
estructura cristalina de la mayoria de las cenizas. El humo de silice produce una reaccion
rapida que libera la mayoria del contenido de alcalis, pero subsecuentes reacciones del
humo silice, remueven la mayoria de los iones alcalinos del cemento (e iones OH') de la
solucién, dejando una reduccion en la concentracion disponible para la posterior reaccion
alcalina.

Los alcalis contenidos en la solucion de poro se pueden modificar como resultado de la
exposicién de las obras a la sal de deshielo u otros compuestos alcalinos. La sal para
deshielo aplicada a las losas de los puentes y después lavada hacia otras estructuras del
mismo, dan un ejemplo notorio, los iones de sodio liberados, después son balanceados
por una liberacién de iones OH y el pH de la solucion de poro se incrementa. Este
incremento facilita la ASR.

1.3.1.7 Mecanismos de daiio

E) proceso fundamental en la reaccién élcali - silice es el hinchamiento y/o disolucion del
sllice soluble y la formacion de un gel de alcali silicato por la reaccién con los iones de
calcio libres proporcionados por la reaccion de hidratacion del cemento (Powers y
Steinour 1955). La quimica de disolucion de la silice para formar una solucién de alcali
silicato es compleja aun en comparacion con el relativamente simple proceso industrial
de uso comun para producirlo (Vaij 1982).

Un mecanismo importante es el hinchamiento osmético de rocas permeables y geles. La
pasta de cemento puede funcionar como membrana semipermeable por la diferente
movilidad del agua e iones en su estructura de poros. La silice reactiva tiene una gran
afinidad con los hidroxilos, los iones de alcali y el agua. Estos forman su propia
membrana por la concentracion de iones y asi pueden hincharse {(Helmut y Stark 1993).
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En la mayoria de los pavimentos y las estructuras de concreto, la restricciéon a la
expansion de los agregados reactivos se presenta tanto interna como externamente.

Et peso del concreto en estructuras largas puede producir compresion la que se
incrementa con la distancia desde la parte superior. El refuerzo de acero puede restringir
la expansion en el sentido paralelo al refuerzo, pero la contraccion por fraguado sera
excedida antes que la compresion trabaje en este sentido. Los pavimentos representan
un interesante ejemplo de restriccién en una direccion (paralelo a su longitud), lo que
minimiza el agrietamiento transversal, por lo que el agrietamiento longitudinal es
predominante. Es claro que el promedio de esfuerzo y el esfuerzo en zonas de reaccion
son variables importantes.

Los factores ambientales afectan tanto a la reaccién quimica como a la respuesta del
concreto al proceso expansivo. El secado parcial contrae el gel expansivo y retarda la
expansién, pero concentra los &lcalis en la solucién de poro y puede incrementar la
velocidad de reaccién. Los gradientes de humedad crean esfuerzos internos provocados
por la fluencia de los materiales, y estos efectos ocurren mas rapidamente en ambientes
humedos que en secos (Helmuth y Stark 1993).

Existen otros factores que pueden acelerar el proceso destructivo como la humedad, los
ciclos de secado y humedecimiento de la estructura y los ciclos de temperatura que
pueden disminuir considerablemente la vida util de una estructura. También se debe
considerar el uso de sales solubles para descongelamiento las cuales han demostrado
que pueden acelerar la expansion por ASR y el proceso de degradacion.

Modelo de agrietamiento por ASR en pavimentos de concreto.
Primera etapa.

Contraccion por secado y microagrietamiento de la superficie de! concreto. No se aprecia
la ASR o expansion.

A

YRR

' Micro contracciones de secado. I

Profundidad.

50 i 00

Humedad
Relativa, %

Figura 1.3 8. Primera etapa del agrietamiento.

Segunda etapa.

Reaccion, expansion y microagrietamiento en el interior con una humedad relativa mayor
de 80%. La superficie de agrietamiento crece por la expansién de! concreto en el interior
humedo. Puede exudarse un ge! suave dentro de la superficie de agrietamiento.
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Figura 1.3.9. Segunda etapa del agrietamiento.

Tercera etapa

ContinGa el secado, y la reaccion lenta en la superficie superior. El microagrietamiento
en e} interior humedo continlia extendiéndose y causando crecimiento y generalizacion
de la zona de fractura.

A

Profundidad

50 go

Humedad
Relativa, %

Figura 1.3.10 Tercera etapa del agrietamiento.

La reaccion se completard en la zona de humedad por la reduccion de |a silice reactiva
con los alcalis. Si la seccién es muy profunda, la expansién continuara y la superficie de
agrietamiento seguird creciendo, si la seccion es pequefia, el secado detendrd la
reaccién y consecuentemente la expansién. Si hay una fuente disponible de humedad en
la base, un gradiente mas o menos estable se desarrollara por lo que la reaccidn
continuara en el interior himedo.

Efectos del medio ambiente.
Los mayores efectos del medio ambiente en la ASR son la variacion de la temperatura,

el contenido de humedad y la exposicién con sales solubles que penetren en el concreto
(Hobbs 1983).
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Variacién de la humedad relativa HR con {a profundidad y el tiempo
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Figura 1.3.11 Variacion de la humedad interna del concreto en diferentes estaciones (SHRP C 202

1989).
Variaclén de la Humedad refativa HR con la prosicién geografica y 1a
profundidad
Humedad relativa HR % a 24°C
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Figura 1.3.12. Variacién de ta humedad interna del concreto segun la posicion geograficayia
profundidad (SHRP C202 1989).

Las figuras 1.3.11 y 1.3.12 muestran la variacién de la humedad relativa a 24°C medidos
en pavimentos, considerando varias profundidades desde la superficie y en diferentes
dias del afio y localizaciones geoldgicas con diferentes climas. Estos datos muestran que
la humedad relativa es suficientemente alta (HR>80%) como para sustentar una ASR en
la mayor parte del pavimento localizado por debajo de la superficie del mismo, atn en el
verano y en condiciones calurosas y desérticas

Aunque estos datos son reportados de estudios realizados en Estados Unidos, son
evidencia convincente de que las condiciones de humedad son suficiente para producir
una reaccién alcali - agregado en la mayoria del concreto de pavimentos y estructuras,
Solamente estructuras aisladas de fuentes de humedad incluyendo la humedad del
subsuelo como los pisos de los puentes pueden secarse suficientemente como para
impedir una reaccion ASR.
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La hipdtesis de Powers’y Steinour

Powers y Steinour (1995), examinaron las proporciones requeridas para una reaccion no
dafiina y una dafiina entre los alcalis del cemento, el calcio y el 6palo en morteros y
concretos en términos del dafio que la reaccion de la silice tiene en el contenido de
alcalis en la solucién de poro. Utilizando como muestra el 6palo, dado que habla
suficientes datos disponibles de expansiones de morteros hechos con este material. Las
reacciones no dafiinas fueron descritas como aquellas soluciones con contenidos de
alcali y calcio que producen un gel con alto contenido de calcio, no expansivo. La
superficie inicial producto de la reaccién se asumié que se produce en la cercania con el
calcio y que tiene una composicién descrita por los datos de equilibrio de Kalousek’s
(1994). El agua, 4lcalis y los iones hidroxilos penetran e! 6palo para formar un
compuesto expansivo alcali — silice y para disolver la silice, seguido por una reaccién con
los iones de calcio que regeneran algunos de los alcalis dentro de la solucion.

Dado que el épalo es poroso y relativamente permeable, las propiedades entre las zonas
de reaccion no se pueden definir tan cercanamente como se ilustra en la figura 1.3.13.
La solucion de poro sin 6palo puede tener composiciones que difieren de las que se
encuentran en la pasta del cemento dependiendo de la separacion entre la interfas entre
el cemento y el 6palo mientras la reaccion se completa.

Powers y Steinour (1955) encontraron que el consumo progresivo de ios élcalis reduce la
concentracion de éstos en la solucién de poro, por lo que resultaba un incremento en la
concentracion del calcio provocando el aumento en el gradiente necesario para continuar
aportando calcio a la interfas de reaccion para formar productos no expansivos. Esta
reaccion no daflina usualmente comienza y continuda sin expansion si la concentracion
inicial de dlcalis no es mayor que la producida por cementos con contenidos de 0.6%
como Naz0 equivalente. Para contenidos mayores de alcalis, particulas con insuficiente
area superficial consumen pequefias cantidades de icalis de la solucién por lo que la
concentracion de calcio permanece baja y ia capa de reaccién eventualmente se forma
demasiado gruesa para que suficiente calcio sea suministrado a la reaccion. Entonces se
forma un gel expansivo provocando agrietamientos. Si la cantidad de silice o su finura se
incrementa suficientemente, el contenido de alcali de la solucién se reduce rapidamente
a niveles seguros por lo que no se produce expansién, formandose un gel con alto
contenido de calcio mientras el alcali o la silice reaccionan completamente.
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" A. Solucion de poro en la
K H,0 matriz. H,0, K*, Na*, Ca"”,
OH, HsSiO .

B. Inicia la formacién de gel
no expansivo, el contenido de
calcio depende de la
concentracion de Na”.

C. Difusién a traves del gel
para reaccionar con el 6palo.
Expansivo: si es bajo en
ca".

Seguro: sies alto en Ca™.

OPALO SIN
REACCIONAR

D. Para una reaccion segura,
el H3Si0"s debe difundir hacia
fuera para provocar espacios
para la hidratacibn de los
poros del gel con HxO, el
Ca"yNa'

Propiedad inicial de 1a particula de &palo £, El Na* es repuesto
cuando Ca'" reacciona con
el gel ylibera Na®,

Figura 1.3.13. Diagrama de la hipétesis de Powers' y Steinour {1955).
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1.3.2 Carbonatacion del concreto

El estudio del comportamiento del concreto se basa generalmente en la suposicién de
que el medio ambiente es aire que no reacciona con la pasta de cemento hidratado. Sin
embargo el aire contiene CO, el cual, en presencia de humedad reacciona con el
cemento hidratado; el agente presente es acido carbénico, pues el CO, gaseoso no es
reactivo. De los hidratos de la pasta de cemento, el que reacciona mas faciimente con el
CO; es el Ca(OH), siendo el producto de la reaccibn CaCQO;, pero también se
descomponen otros hidratos, produciéndose silice hidratado, alimina y éxido fémico. La
carbonatacién por si misma no causa deterioro del concreto pero tiene efectos
importantes. Uno de éstos es la contraccion por carbonatacién. Con respecto a la
durabilidad la importancia de |la carbonatacién descansa en el hecho de que reduce el
pH del agua en los poros de la pasta de cemento Portland endurecido hasta un valor de
9, este proceso favorece la corrosién del acero de refuerzo (Ho y Lewis 1987).

El factor fundamental que controla la carbonatacién es la difusividad de CO; en la pasta
de cemento endurecido, la cual es funcién del sistema de poros. Un factor que tiene gran
influencia sobre la zona exterior es el historial del curado del concreto, un proceso
deficiente dara por resultado una porosidad alta. Los efectos de la ausencia de curado
inicial sobre la carbonatacion persisten durante muchos afios hasta el grado de dar por
resultado una microestructura de la pasta de cemento endurecido en la zona exterior del
concreto que facilita la difusion del CO, La carbonatacién puede tener algunas
consecuencias positivas. Puesto que el CaCO; ocupa un volumen mas grande que el
Ca(OH). al cual reemplaza, la porosidad del concreto con carbonato se reduce. El agua
liberada por el Ca{OH), puede ayudar a la hidratacion del cemento sin hidratar hasta ese
momento. Estos cambios son benéficos y dan por resultado dureza superficial, mayor
resistencia en la superficie, permeabilidad superficial reducida, movimiento de humedad
reducido y mayor resistencia a aquellas formas de ataque que se controlan por la
permeabilidad. Por otro lado, Ia carbonatacion acelera ia corrosion del acero de refuerzo
inducida por cloruros {Pickett 1947; Neville 1999).

1.3.3 Corrosion del acero de refuerzo

Se denomina corrosion a la degradacion, o bien a la alteracién de la integridad
fisicoquimica de los materiales metalicos y no metalicos, por acciéon quimica o
electroguimica en un medio ambiente dado. La corrosion quimica comprende el ataque
por sistemas no electroliticos, tales como gases y vapores a temperaturas que impiden
su condensacién sobre la superficie metalica o por liquidos no conductores de la
corriente eléctrica. En presencia de un medio acuoso la corrosion es de naturaleza
electroquimica, a este tipo de corrosion se le considera la mas frecuente y resulta de la
formacion de multitud de zonas anddicas y catédicas sobre la superficie metalica.

La corrosion es en cierto sentido inevitable ya que la maquina de los metales (con
excepcidn de los metales nobles) no existen como tales en ia naturaleza, sino
combinados con otros elementos quimicos formando los minerales, como los 6xidos,
sulfuros, carbonatos, etc. Es necesario que el metal abserba y almacene una
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determinada cantidad de energia para alcanzar el estado metalico, esta energia le
permitira el posterior regreso a su estado original a través de un proceso de corrosion, en
este sentido se puede afirmar que la corrosién es metalurgia extractiva en reversa.

La clasificacion mas aceptada divide a la corrosion en general y localizada, dividiéndose
a la segunda en macroscopica y microscépica. La corrosion uniforme es la foma mas
benigna de corrosidn ya que el ataque se extiende en forma homogénea sobre toda la
superficie y su penetracibn media es igual en todos los puntos. Ocurre por reaccion
quimica o electroquimica, y permite calcular faciimente la vida util remanente, pudiendo
planearse la reposicién en tiempo oportuno. El ataque localizado es mucho mas
peligroso ya que se sufren pérdidas en areas discretas del metal. La corrosion localizada
a su vez se divide en macroscépica y microscopica. La corrosién localizada
macroscopica se divide en: Galvanica, por picaduras, erosion, fatiga, por disolucion
selectiva y en hendiduras. La microscépica se divide en: corrosién asistida por esfuerzo y
en alta temperatura.

En la corosién bajo tensién en ciertas condiciones pueden formarse grietas que
ocasionarian fallas catastroficas al estar sujetos los materiales simuitaneamente a un
esfuerzo mecanico moderado y en un medio agresivo. La corrosion galvanica se
presenta debido a la diferencia de potencial entre dos metales distintos en contacto y en
presencia de una solucién acuosa o bien de humedad. La corrosién por hendiduras es
un ataque muy intenso, ya que el drea afectada es relativamente pequefia
presentdndose en donde los materiales tienen discontinuidades geomeétricas, union en
perfiles metalicos, soldaduras mal aplicadas, pintura descascarada, suciedad, ranuras,
empaques, etc. La corrosion por picaduras ocurre cuando los materiales son atacados
muy localizadamente en forma de pequefios agujeros profundos que avanzan
rapidamente. La corrosion por fatiga consiste de una pérdida de resistencia debida a
esfuerzos periédicos.

En el caso de los pavimentos de concreto con juntas reforzadas se coloca acero de
refuerzo liso en las juntas transversales y corrugado en las juntas longitudinales,
pudiendo penetrar a través de la junta agua y/o humedad del medio ambiente
iniciandose un proceso de corrosién electroguimica. Este proceso puede agravarse si en
la humedad relativa hay presencia de cloruros, o si el concreto pierde su capacidad
protectora por un proceso de carbonatacion. Es necesario por lo tanto identificar los
deterioros ligados a la corrosién para aplicar medidas correctivas a tiempo.
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1.4 CARACTERIZACION DE AGREGADOS

1.4.1 Definicidn y caracteristicas de los agregados.

La arena, la grava, la piedra triturada, la escoria triturada, la piedra pémez y algunos

roductos manufacturados, constituyen los agregados para el concreto. En este apartado
se dedicard la atencion a la grava y la arena, utilizadas para la elaboracion del concreto
hidraulico (SCT 1984).

A los agregados que una vez ya disgregados se retienen en la malla de 3" (76mm.) se
denominan fragmentos de roca; a los que pasan dicha malla y se retienen en [a malla N°4
(4.75mm.) gravas; a los que pasan esta malla y se retienen en la malla N° 200 (.075m),
arenas y a los que pasan esta ultima malla, finos, que corresponden a los limos y las
arcillas (ASTM C 1995).

Normalmente se considera que los agregados son inertes, inactivos, es decir que una vez
que se han incorporado en el concreto no entran ya en ninguna reaccion fisica ni quimica
dentro de la masa, (SCT 1984). Sin embargo, existen ciertos tipos de rocas y de
minerales que bajo condiciones propicias de humedad y temperatura, reaccionan en el
concreto endurecido y originan expansiones deletéreas que traen como consecuencia:
grietas y desintegracion mecanica del concreto. Detectar la presencia de elementos
potencialmente reactivos dentro de los agregados es importante con el fin de producir un
concreto de buena calidad y durable.

La calidad del agregado es muy importante, ya que corresponde aproximadamente a tres
cuartas partes del volumen del concreto (70% a 85% en peso), influyendo notablemente
en las propiedades del concreto recién mezclado y endurecido, en las proporciones de la
mezcla y en la economia (Kosmatha 1992).

El agregado no sélo puede limitar la resistencia del concreto, sino que sus propiedades
pueden afectar su durabilidad y desempefio. Deben ser particulas durables, limpias,
duras, resistentes y libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y
de otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacién y la adherencia de la pasta
de cemento. Se deberan ensayar antes de ser utilizados en el concreto.

En un principio, al agregado se le consideré un material inerte, no costoso, disperso en la
pasta de cemento para producir un gran volumen de concreto. En realidad, el agregado
no es inerte, pues sus propiedades fisicas, térmicas y en ocasiones, quimicas, pueden
influir en el desempefio del concreto, por ejemplo, mejorando su durabilidad y estabilidad
de volumen sobre los de la pasta de cemento (Neville 1999).

Los agregados se clasifican en dos tipos: agregados finos {arena natural o tratada) y
agregados gruesos (grava o piedra triturada). A manera de sintesis, en la tabla 1.4 se
relacionan ias principales caracteristicas de los agregados y los correspondientes
aspectos del comportamiento del concreto en que ejercen mayor influencia, tanto para el
caso del concreto recién mezclado como en estado endurecido.
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Agregado Grueso.

El agregado grueso debe ser petrograficamente aceptable en cuanto a dureza y
tenacidad, debe ser quimicamente inerte, libre de cualquier recubrimiento, tener
granulometria y formas apropiadas, debe ser satisfactorio en términos fisicos como en
densidad y absorcién.

Existen varias razones por las que se especifican los limites de la granulometria y el
tamafio maximo del agregado. La granulometria y el tamafio méximo del agregado
afectan las proporciones relativas de los agregados asl como los requisitos de agua y
cemento, la trabajabilidad, economia, porosidad, contraccién y durabilidad del concreto
(Kosmatha 1992).

La granulometria del agregado grueso va desde 2 hasta %”. Para tener mayor economia
y durabilidad, el agregado debe de estar bien graduado, ya que de esta manera se tendra
un concreto mas denso, mas fuerte y mas impermeable, con contenido menor de
cemento.

A mayor tamafio de la particula de agregado sera menor ¢l &rea de superficie que se va a
humedecer por unidad de masa (superficie especifica). Asi, al extender la gradacion del
agregado hasta su tamafio maximo, se disminuira el requerimiento de agua en la mezcla;
y para una manejabilidad especifica y riqueza de la mezcla. La relacién a/c puede
reducirse; con el consiguiente incremento de la resistencia. Sin embargo, hay un limite al
tamafio méaximo del agregado, por encima del cuat la disminucion en la demanda del agua
es contramrestada por los efectos nocivos de una menor area de adherencia y la
discontinuidad que introducen las particulas muy grandes.

En México, el tamafio maximo del agregado que se usa para la construccion de las
carreteras de concreto hidraulico es de 1%". El departamento de transporte de Kansas se
ha preocupado por la durabilidad del concreto, y ha establecido que el deterioro de la
cuarteadura en "D" es causa de un agregado calizo y iimitd el tamaiio del agregado a 1" .

Es comun que el tamafic maximo de la grava se limite en funcion de los espacios minimos
por donde deba desplazarse el concreto durante su colocacién y compactacién en la
estructura. El cédigo ACI 318 establece que el tamafio maximo nominal de la grava no
debe exceder a la tercera parte del espesor de las losas en los pavimentos. Ademas, el
comité ACI 211 en su informe 211.1(ACI 1999) indica que es aconsejable emplear el
tamafio maximo de la grava mas grande que sea compatible con estas limitaciones,
porque con grava de mayor tamafio se requiere menor proporcion de mortero en la
mezcla de concreto, es decir, menos arena y pasta de cemento, criterio gue sin embargo
conviene acoger con cautela. En efecto, al aumentar el tamafio maximo de particula en un
conjunto de granulometria continua, disminuye la superficie especifica del conjunto y se
reduce el volumen total de vacios entre las particulas. Una consecuencia de eflo es que a
medida que se incrementa el tamafio méaximo del agregado en una mezcla de concreto,
ésta requiere menos pasta de cemento para ocupar los vacios gue dejan los agregados.

Siempre se pretende que en las mezclas de concreto convencional de consistencia
plastica, la curva granulométrica de la grava sea razonablemente continua; es decir, que
aunque dicha curva exhiba inflexiones no se manifieste ausencia total de particulas en
ningan intervalo. Esto se justifica’ porque para obtener mezclas de concreto que sean
manejables y al mismo tiempo no segreguen con facilidad, es necesario que exista
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continuidad en los diferentes tamafos de las particulas de grava en todo su intervalo
dimensional.

Respecto a la forma de las particulas, conviene que sean lo mas rugosas posible, es
decir, que tengan un alto valor de friccion porque asi se alcanza una buena adherencia
con la pasta.

El agregado debe estar relativamente libre de particulas planas y elongadas. Estas
particulas se deben evitar o al menos limitar a aproximadamente un 15% del peso total
del agregado. La presencia de éstas particulas pueden dar lugar a una mezcla poco
trabajable, dificil de mezclar y de colocar. Esto se debe a que por su forma son particulas
débiles, con mucha tendencia a fracturarse. Desde el punto de vista de la composicion
éptima de los agregados pocos le han puesto atencion a la influencia de la forma de la
particula (O’Reilly 1990) y la mayoria parte sélo de su composicion granulométrica. La
tabla 1.4.1 describe las principales caracteristicas de los agregados que influyen en el
concreto fresco o endurecido.

CARACTERISTICAS DE LOS [ASPECTOS DE LOS AGREGADOS QUE INFLUYEN EN EL

AGREGADOS CONCRETO
Concreto fresco Concreto endurecido
Granulometria Manejabilidad Resistencia mecanica
Requerimiento de agua Cambios volumélricos
Sangrado Economia
Limpieza {(materia organica, limo, Requerimiento de agua Durabilidad
arcilla y otros finos indeseables) Contraccion plastica Resistencia mecanica
Cambics volumétricos
Densidad (Gravedad especifica) Peso unitario Peso unitario
Sanidad Requerimiento de agua durabilidad
Absorcién y porosidad Pérdida de revenimiento Durabilidad
Contraccion plastica Permeabilidad
Forma de la particula Manejabilidad Resistencia mecanica
Requerimiento de agua Cambios volumétricos
Sangrado Economia
Textura superficial Manejabilidad Durabitidad
Requerimiento de agua Resistencia al desgaste
Economia
Tamafio maximo Segregacion Resistencia mecénica
Peso unitario g:nbios“avgl:métricos
mi QG un
Requerimiento de agua P idad
Economia
Reactividad con los alcalis Durabilidad
Médulo de elasticidad Mddulo de elasticidad
Cambios volumétrices
Resistencia a la abrasién Resistencia a la abrasion
Durabilidad
Resistencia mecanica (por Resistencia mecanica
aplastamiento)
Particulas friables y terrones de Contraccion plastica Resistencia mecanica
arcilia Durabilidad
Reventones superficiales
Coeficiente de expansion térmica Propiedades térmicas

Tabla 1.4.1 Principales aspectos del concreto que son afectados por las caracteristicas de los
agregados.

Entre los atributos que permiten definir la calidad fisica de los agregados, tiene mucha
importancia la sanidad (ASTM C 88) porque es un buen indice de su desempefio
predecible en el concreto. La sanidad se describe como su aptitud para soportar la accion
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agresiva a que se expone el concreto que los contiene, especiaimente la que corresponde
al intemperismo.

Agregado Fino.

Los agregados finos (arenas) deben estar libres de cualquier recubrimiento, deben ser
satisfactorios en términos fisicos, es decir, en cuanto a dureza, absorcion, propiedades
térmicas y elasticas. Desde el punto de vista quimico deben ser estudiados para evitar el
riesgo de reacciones alcali agregado.

La granulometria del agregado fino va de aquel didmetro que pasa la malla #4 y se retiene
en la malla #100. Debe de estar libre de impurezas orgéanicas que puedan reducir
seriamente la resistencia del concreto, deben de estar libres de arcillas u otro material
perjudicial mas pequefio que pase la malla #100.

La composicién granulométrica de la arena se determina cribandola por siete mallas, con
lo cual se obtienen otros tantos grupos de particulas; y para hacer la evaluacion de las
proporciones en que resultan estos grupos, se utilizan dos medios:

1.- Se compara el porcentaje que representa cada grupo, con respecto a determinados
limites establecidos empiricamente.

2.- Se calcula el llamado médulo de finura, que corresponde a la suma de los porcentajes
retenidos acumulados en cada malla, dividida entre cien, y también se le compara contra
ciertos valores extremos.

Para la aplicacién del primer medio, es comun considerar los limites granulométricos
establecidos en la especificaciéon ASTM 33. En cuanto al médulo de finura, la propia
especificacion sefiala como limites de tolerancia un valor minimo de 2.3 y un maximo de
3.1, con el requisito adicional de que ningtin grupo de particulas represente mas del 45%
del totai.

El médulo de finura es un dato que se requiere y se utiliza con frecuencia para el disefio
de las mezclas de concreto, por considerarlo un indice suficientemente aproximado de su
granulometria.

Combinacion de fa grava y arena:

Después de establecer el tamafioc maximo y la composicién granulométrica de la grava, y
determinar la granulometria de la arena, el siguiente aspecto por definir se refiere a la
proporcion en que deben combinarse la grava y arena, a fin de integrar la curva
granulométrica de los agregados en conjunto. Tomando esto en cuenta, se considera
adecuado y suficiente referirse a un solo criterio, que es el que procura la obtencion del
minimo contenido de vacios en los agregados combinados.

Una forma practica de buscar el minimo contenido de vacios, consiste en determinar
experimentaimente la variacion del peso volumétrico compactado de los agregados
combinados, conforme cambia la proporcion relativa entre grava y arena, a fin de
establecer la proporcion que produce el maximo peso volumetrico, es decir, el minimo
contenido de vacios.
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Otro medio para determinar las proporciones de grava y arena que conviene utilizar,
coresponde al procedimiento descrito en el informe ACH 211.1(1999). Conforme a éste,
conociendo el tamafio maximo del agregado, el médulo de finura de la arena y el peso
volumétrico de la grava compactada con varilla es posible establecer la proporcién de la
grava en la unidad de volumen de concreto.

Porosidad y absorcién de los agregados:

La porosidad, la permeabilidad y la capacidad de absorcién del agregado influyen en la
adherencia con la pasta de cemento, en la resistencia del concreto at congelamiento y
deshielo, en la estabilidad quimica, en la resistencia a la abrasion y en la gravedad
especifica. La absorcién real de agua del agregado debe deducirse del requerimiento total
de agua de la mezcla, para obtener la relacién efectiva de alc, que controla tanto la
manejabilidad como la resistencia del concreto.

Clasificacion de formas y texturas:

Los estudios realizados por varios autores concuerdan en que el procedimiento de
elaboracion de las mezclas de concreto esta en dependencia de la caracteristica de forma
de los agregados y de su superficie. Esto significa que depende de su trituracién,
rugosidad, lisura, etc.{Lamond 1993).

Las caracteristicas externas del agregado, en particular ia forma de la particula y la
textura superficial, influye en las propiedades del concreto frescoy endurecido. Aunque la
forma de cuerpos tridimensionales es dificil de describir, es conveniente definir algunas
caracteristicas geométricas de dichos cuerpos.

La redondez mide la angulosidad o agudeza relativa de las orillas y las esquinas de una
particula. La redondez real es consecuencia de la resistencia al desgaste y a la abrasion
de la roca de origen, y al grado de desgaste a que ha sido sometida la particula. En el
caso del agregado triturado, la forma dependera de ia naturaleza del material de origen y
del tipo de triturador y su proporcion de reduccién; es decir, la relacién del tamafio inicial
respecto al del producto triturado.

Otro aspecto de la forma del agregado grueso es su esfericidad, que se define como la
funcion de la relacion del area de superficie de la particula a su volumen (superficie
especifica). La esfericidad se relaciona con la estratificacion y la division de la roca
original; se relaciona también con el tipo de equipo de trituracién, cuando el tamafio de las
particulas se ha reducido artificiaimente. Las particulas con una alta proporcion de area
de superficie con respecto a! volumen son de particular interés, ya que disminuyen la
manejabilidad de la mezcia. Las particulas alargadas y escamosas son de este tipo. Las
ultimas pueden afectar negativamente la durabilidad del concreto, pues tienden a
orientarse en un plano, en cuya parte inferior se forman huecos de aire y agua.

La clasificacién por textura de la superficie se basa en el grado en que la superficie de la
particula es pulida u opaca, tersa o rugosa; el tipo de rugosidad también debe
especificarse. La textura de la superficie depende de la dureza, del tamafio del grano y de
las caracteristicas del poro del material de origen (las rocas duras, densas y de grano fino,
generalmente presentan superficies tersas con fracturas) (Neville 1999)
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O'Reilly (1990) dice que para definir la forma de un sélido, es necesario descrbir la
superficie que la limita exteriormente. Para geometrias simples, basta con un nimero
finito de parametros: angulos y relaciones de longitud. Por el contrario, para un sélido
cualquiera, es necesario una infinidad de parametros. De esta manera se obtiene segun
los paises, las disciplinas y los autores, una gran diversidad de definiciongs, normas Yy
habitos, de acuerdo con la seleccion, medicion y utilizacién de esos parametros en
numero finito.

Existen métodos indirectos, cuyos principios plantean que la forma de los granos tiene
influencia sobre las propiedades de un conjunto de granos, por tanto, basta medir una de
estas propiedades siguiendo un procedimiento normalizado para evaluar, de modo
indirecto, la forma media de los granos del conjunto. Tales métodos presentan un
inconveniente fundamental, ya que la forma de los granos no es el tunico parametro que
interviene en las propiedades mecénicas de un material granular y una medicién indirecta
s6lo reproduciria el efecto combinado de varios factores. Es importante agrupar €sos
parametros en dos categorias: los que permitan medir la forma global y los que midan la
angulosidad; se puede afiadir una tercera categoria, relativa al estado de la superficie del
grano.

Materiales contaminantes:

Existen diversos materiales que con frecuencia acompafian a los agregados, y cuya
presencia es inconveniente por los efectos adversos que producen en el concreto. Los
materiales mas comunes son los finos indeseables (limo y arcilla), la materia organica, el
carbon, el lignito, las particulas ligeras y los terrones de arcilla y ofras particulas
desmenuzables. Lo deseable es disponer de agregados completamente libre de estas
materias perjudiciales, pero no siempre es factible, por lo cual se hace necesarno
tolerarlas en proporciones suficientemente reducidas para que sus efectos nocivos
resuiten pocos significantes.

Para determinar la proporcién de finos con caracter arciiloso contenidos en ia arena, es
aplicable la prueba del equivalente de arena (ASTM D 2419), aunque la prueba no se
aplique cominmente en las especificaciones de agregados para concreto.

Para establecer el limite maximo permisible de contaminacién con materia organica en la
arena para concreto, se aplica la llamada prueba colorimétrica (ASTM C 40), la
contaminacién excesiva con estos materiales, basicamente en la arena, ocasiona
interferencia en el proceso normal de hidratacion del cemento, afectando la resistencia y
durabilidad del concreto.

Ademas, hay fragmentos de materiales de calidad inadecuada que con cierta frecuencia
se encuentran en los agregados, principalmente en los de origen natural. Entre dichos
materiales inconvenientes cabe mencionar las particulas suaves y desmenuzables, como
los terrones de arcilla y los fragmentos de roca alteradas, las particulas ligeras como las
de carbdn y lignito y las de rocas muy porosas y debiles.
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1.5 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG).

1.5.1 Definicién y caracteristicas principales de los SIG.

El término Sistema de Informacién Geografica es relativamente nuevo; aparecio a
mediados de la década de los sesentas, pero si bien el término es nuevo, muchos de sus
conceptos se conocen desde hace muchos afios. Por ejemplo, el concepto de
superposicion de mapas, que es una de las importantes herramientas usadas en el
andlisis espacial del SIG, fue usado por el cartégrafo francés Louis-Alexandre Berthier
hace mas de 200 afios. El prepar6 y superpuso una serie de mapas para analizar el
movimiento de tropas durante la guerra de independencia norteamericana, sin embargo la
plena capacidad y beneficios de los modemos SIG no se lograron sino hasta el
advenimiento de la computadora. Inicialmente fueron desamollados en Estados Unidos y
Canada en diversos proyectos de universidades y centros de investigacion para ser
utilizados principaimente por entidades gubernamentales (Atenucci et al. 1991, Backhoff y
Garcia 1992).

No es hasta la década de los ochentas donde el uso de esta tecnologla se hace mas
generalizado, utilizandose en muchos paises originado por el mismo progreso y desarrolio
tecnolégico de las computadoras de escritorio y accesibilidad en cuanto a costos
(Atenucci et al. 1991; Wolf y Brinker 1997).

En México, en un inicio su utilizacién obedecié mas inquietudes personales que ha
institucionales; sin embargo, su utilizacién se ha difundido con impresionante rapidez y
actualmente su utiliza como herramienta de trabajo en instituciones como la CFE, INEGI,
PEMEX, IMT, algunas empresas particulares e instituciones educativas (Backhoff y
Garcia 1992).

En lo que concierne a sistemas de gestion de la conservacion, los primeros en advertir la
necesidad de su conservacion fueron los romanos, quienes deblan administrar una
compleja red consistente de distintos tipos de calzadas. Otro precursor y tal vez el
iniciador de un sistema de gestién de pavimenios modemno, fue Piere M. Jerome
Tresaguet (1716-1796), inspector general de caminos de Francia desde 1775, €l con el
apoyo de Napoledn, gener6 el desarrollo de un sistema de caminos franceses y reconocio6
la necesidad de una conservacién permanente de los mismos para que proporcionaran un
servicio apropiado (Escario 1960). En Estados Unidos en 1920, se dio inicio a la
organizacion de un esfuerzo de investigacion en el area de los pavimentos con el fin de
mejorar el disefio, la conservacién y la construccién. La mision moderna de la gestion de
pavimentos como se conoce actualmente nace de un estudio de la American Associate
State Highway Officials (AASHO) en 1966 a través de un programa de investigacion,
“National Cooperation Highway Research Program” (NCHRP), con la idea de extender los
resultados de la famosa prueba AASHO realizada en Otawa, llinois, entre 1958 y 1961.
Hass y Hudson (1978) en su libro Pavement Management System, introdujeron
definitivamente este concepto en la ingenieria vial (Hass y Hudson 1993).

Se considera a un sistema de gestién de pavimentos como el conjunto de operaciones
que tienen como objetivo conservar por un periodo de tiempo las condiciones de
seguridad, comodidad y capacidad estructural adecuadas para la circulacion, soportando
las condiciones climéticas y del entomno de la zona en la que se ubica la via. Todo lo
anterior minimizando los costos econdémicos, social y ecolégico. En una sociedad
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intensamente motorizada se pone de manifiesto la necesidad de disponer de informacion
sobre el estado de las vias y un plan de accién de conservacion que permita la
prevencion y correccién de deterioros oportunamente. Carmichael y Zaniewski {1987),
hablaron acerca de los requerimientos para llevar a cabo la recoleccion de datos para un
sistema de gestién de pavimentos. La gestion de pavimentos identifica las mejores
estrategias priorizandolas para su implementacion (Hudson ef al. 1987). Schiessler (1992)
desarollé un esquema de deterioro de un pavimento en el tiempo el cual se muestra la
forma general en que se deterioran los pavimentos en &l se puede observar que los
primeros afios el deterioro es lento; sin embargo, existe un umbral en el cual el deterioro
es acelerado, llegando rapidamente el término de la vida atil del camino.

De acuerdo con Hass (1993) para conseguir un sistema adecuado de gestion es util
considerar algunos aspectos gque son esenciales como: posibilidad de utilizarse
tacilmente, actualizar datos y modificarse con nueva informacion, capacidad para analizar
diferentes alternativas, e identificar la 6éptima de acuerdo con criterios racionales y
cuantificables, y posibilidad de tener retroalimentacion para conocer las consecuencias de
las decisiones tomadas.

El analisis de la informacion obtenida durante las evaluaciones puede ser procesada
mediante el desarrollo de un sistema de informacion geografica, el cual puede definirse
como un sistema de informacién computarizado, disefiado para trabajar con datos
referentes a coordenadas geograficas o espaciales consistente en una base de datos
computarizada para la captura, almacenamiento, analisis y despliegue espacial de datos
en mapas o planos de las zonas estudiadas {Holt y Grambling 1992). El SIG puede ser
usado como una plataforma en la que el sistema de gestion de pavimentos puede ser
construido y operado (Simkowitz 1990).

En 1990 se edita la “AASHTO Guidelines for Pavement Management System” (AASHTO
1990).Uno de los indicadores de la condicion de un pavimento es el Indice de
Serviciabilidad Presente desarrollado durante la prueba AASHO, el cual consta de una
escala de evaluacion de 0 a 5, denotando el cinco una superficie perfecta, mientras que
cero significa intransitable.

El levantamiento detallado de deterioros se desamolid de acuerdo a la metodologia
propuesta por SHRP (1993), con modificaciones para considerar criterios relacionados
con la durabilidad de los pavimentos de concreto como corrosion del acero de refuerzo de
las juntas, carbonatacion y reacciones AAR. Entre los sistemas de gestion existentes se
encuentra el modelo del Banco Mundial, Highway Design and Maintenance Standards
Model HDM la versi6n Il del modelo fue liberada en 1987, y se ha estado desarrollando la
version HDM-4 que incluye pavimentos de concreto hidraulico. Apenas en 1998 sali6 la
version HDM-4 considerandose por primera vez la evaluacion de este tipo de pavimentos.

La version HDM Il utiliza, para predecir el efecto que tiene la condicion del camino en los
costos de operacién, las relaciones de deterioro y los efectos de mantenimiento de
caminos los cuates fueron desarrollados basandose en estudios de largo plazo.

Existen algunas limitaciones en los modelos utilizados para calcular los costos de
operacién y para predecir los efectos de las acciones de mantenimiento incluidos en el
sistema de gestion de pavimentos denominado HDM I, por ejemplo: la tecnologia de los
vehiculos y sus neumaticos incluidas en el modelo de costos de operacién son diferentes
a la de los vehiculos modernos. Algunas componentes de costo son modeladas en forma
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muy simplista; HDM-lIl no considera congestion, efectos ambientales o seguridad en el
transito. El modelo utilizado para predecir efectos del mantenimiento no incluye todos los
tipos de pavimentos o tratamiento de mantenimiento cominmente encontrados en los
paises desarrollados o en vias de desarrollo, y tampoco incluye los pavimentos de
concreto hidraulico.

HDM-III no considera los efectos que puede tener la textura del pavimento (FICEM 1996).
£l HDM ha sido desarrollado para redes viales de carreteras y el analisis de la informacion
para vias urbanas tiene algunas caracteristicas propias, que hacen que los sistemas de
gestibn de cada uno presenten diferencias entre las que se cuentan: estructura
organizacional, personal, impactos producidos por la conservacién, disponibilidad de
recursos, importancia relativa de las mediciones, posibilidad de realizar mediciones, y
limitaciones de acciones a realizar.

Otro sistema generado con base en estudios en Sudafrica se denomina: sistema de
mantenimiento y disedio (MDS), fue desarrollado para promover estrategias de
mantenimiento de caminos no pavimentados (Gaete y Visser 1990).

Un SIG almacena informacion del mundo real como una coleccién de capas tematicas
vinculadas por su ubicacion espacial (georreferenciada). Dichas capas tematicas se
integran por datos tabulares tal y como se manejan en una hoja electrénica o una base de
datos comin. Cada tema de interés como calles, tipos de suelos, rios o arroyos, industrias

industrias
Contaminantes
/ )
: Caracterizacién
' de Suelos
Rios y
TN AIroyos

IS =aN
/1]

L\ Vialidades
AN

Figura. 1.5.1. Capas temdticas con cormrespondencia de coordenadas.

que emiten contaminantes, etc. se corresponde con una tabla que contiene datos
especificos (ver figura 1.5.1). Adicionalmente cada capa tematica también contiene toda la
informacién grafica que permite modelar los elementos del mundo real.
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Un SIG utiliza para trabajar dos modelos para representar al mundo real;, estos son el
modelo con base en vectores y el modelo raster. En general en el modelo con base a
vectores se utiliza para representar datos discretos, tal es el caso de la mayoria de los
elementos que componen a la infraestructura urbana y suburbana.

Para el disefio de un sistema de gestiébn de base de datos, existen diversos modeios
(Korth y Silberschatz 1991; Viescas 1997). En los SIG el modelo mas utilizado es el de
entidades relacionadas (E/R) cuyo principio se basa en almacenar la informacion en una
coleccién de tablas (entidades) y relacionarlas a partir de campos o columnas comunes
entre elias (ver figura 1.5.2).
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Figura 1.5.2 Entidades de tablas reiacionadas.

El modelo (E/R) se basa en la relacion entre tablas a partir de campos en comuin que
definen la clave principal y unica de cada tabla, de manera similar a lo que es una hoja
electronica y previamente esquematizado en la figura. 1.5.2.

Vinculacion entre la base de datos gréfica y no gréfica dentro del SIG.

Al trasladar la base de datos gréfica, de la red de estudio (mapa de vialidades), hacia
dentro del sistema de informacion geografica, se reatiza una tarea que todos los SIG
poseen. Dicha tarea consiste en proponer asi como asociar o ligar automaticamente una
tabla de datos no gréaficos a ia base de datos grafica.
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CAPITULO Il. METODOLOGIAS DE EVALUACION PROPUESTAS Y
DESARROLLO EXPERIMENTAL DE CADA UNA.

2.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA EVALUACION
REGIONAL DE AGREGADOS.

2.1.1. Descripcién de la metodologia general de caracterizacion.

En el desarrolio de la metodologia para caracterizacion fisica y quimica de agregados
considerados en el disefio del concreto hidraulico para pavimentos rigidos, intervinieron
dos factores, la interrelacién de los aspectos importantes del estado de Chihuahua y las
pruebas consideradas para medir las propiedades fisicas y quimicas de los agregados.
Esta metodologlia se presenta esquematizada en la figura 2.1.1y haciendo referencia a la
misma, enseguida se hace una explicacién de los pasos que se siguieron:

1. En lo referente a la interaccion de los aspectos importantes del estado de
chihuahua, se consideraron como tales: poblacién, fisiografia, geologia, rios,
clima, temperatura media anual y heladas

2. La poblacién, por ser un indicativo del desarrollo del estado y por ser la que
requiere que se le mejoren los servicios publicos, entre ellos los pavimentos de
concreto hidraulico, se considerd fundamental para definir los sitios de muestreo.

3. Se eligieron los municipios que presentan mayor poblacion en el estado y se
interrelacionan con cada uno de los demas aspectos, con el fin de que los sitios
seleccionados al final pudieran contener representatividad de todos ios aspectos
mencionados.

4. De esta interrelacién resultan los municipios seleccionados.

5. Una vez definidos los municipios donde se realizé el estudio, la ubicacion de los
bancos de materiaies de agregados se hace mediante una investigacion de campo
entre |as siguientes instituciones: la Secretaria de Obras Publicas y Transportes de
Gobiemno del Estado de Chihuahua, la Facultad de Ingenieria y los habitantes de la
region, resultando asi, la eleccion de los sitios especificos para hacer e! muestreo.

6. En lo que respecta a la caracterizacién fisica y quimica de agregados, en un
principio se hizo una revisién exhaustiva de la literatura para conocer los
compuestos que se consideran como capaces de producir reacciones deletéreas
en el concreto, y que pueden afectar la durabilidad de los agregados.

7. Se establecit la necesidad de una revisién de las normas vigentes sobre pruebas
de calidad en agregados para concreto hidraulico en pavimentos rigidos,
analizando las propuestas en: la American Society for Testing and Materials
(ASTM), las de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes {(SCT) y las
Normas Mexicanas (NMX's).

8. También se requirid hacer una revision de las pruebas que se realizaban de rutina
en los laboratorios que hubiera en la localidad y la regién norte del pals, referentes
al control de calidad de agregados empleados en la elaboracion del concreto
hidraulico para pavimentos rigidos, asi como de las posibilidades de realizar
nuevas pruebas que si bien no las llevaban a cabo hasta la fecha, eran necesarias
para el estudio por el objetivo planteado. Esto se hizo via encuesta directa entre
personal de la Facultad de Ingenieria de la UACH, dependencias de Gobiemo
(SCT y Gobiemo del Estado), empresas privadas locales y regionales e
Instituciones educativas y de Investigacion.
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METODOLOGIA PARA CARACTERIZACION
FISICA Y QUIMICA DE AGREGADOS
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Figura 2.1.1. Metodologia para caracterizacion fisica y quimica de agregados.
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9. De lo anterior resulté la eleccién de las pruebas de laboratorio para caracterizacion
fisica y quimica de agregados.

2.1.2. Procedimiento para seleccionar sitios de muestreo.

Partiendo de la consideraciéon de que un municipic con mas de 30,000 habitantes tiene el
suficiente potencial de desarrollo como para contar en corto o mediano plazo con
pavimentos de concreto hidraulico se procedié a seleccionar los municipios con igual o
mayor numero de habitantes.

Los municipios que cumplen con esta restriccién son los que se muestran en la tabla 2.1.1
y la figura 2.1.2, por lo cual, al menos estos municipios deben incluirse en el estudio.

CLAVE MUNICIPIO POBLACION
(No. de habitantes)

37 Juarez 1,010,533

19 Chihuahua 627,187

17 Cuauhtemoc 120,228

21 Delicias 110,865

32 Hidalgo. Del Parral 98,372

50 Nuevo Casas Grandes. 53,982

11 Camargo 46,320

29 Guadalupe y Calvo 42,865

| Guerrero 40,141

36 Jiménez 39,712

27 Guachochi 39,288

45 Meoqui 38,147

40 Madera 34,608

62 Saucillo 31,026

Tabla 2.1.1. Municipios de Chihuahua, con mas de 30,000 habitantes.
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Figura 2.1.2 Municipios de! estado de Chihuahua que tienen una poblacién mayor de 30,000
habitantes.
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Figura 2.1.3 Interrelacion de los municipios con poblacion mayor de 30,000 habitantes y las
regiones fisiograficas del estade de Chihuahua.
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Poblacion y Fisiografia.

La fisiografia representa las formaciones montafosas del estado, las cuales tienen una
altura que varia de 440 a 2348 m de altura sobre el nivel del mar. Esto influye en el clima,
y en el aporte de agregados proveniente de los rios que nacen en las montafas.

El estado de Chihuahua se divide en dos provincias fisiograficas, divididas a su vezen 9
subprovincias. La provincia lll Sierra Madre Occidental se divide en 5 subprovincias:
Sierras y Cafiadas de! Norte, Siemas y llanuras Tarahumaras, gran meseta y Cariones
Chihuahuenses, Sierras y Llanuras de Durango, Gran Meseta y Cafiones Duranguenses.
La Provincia IV Sierras y Llanuras del Norte se divide a su vez en subprovincias: Llanuras
y Medanos del Norte, Sierras Plegadas del Norte, Del Bolsén de Mapimi, y llanuras y
Sierras Volcanicas. Ademas, se presenta la interrelacion con los municipios de mayor
poblacién en el estadode Chihuahua, como se puede observar en la figura 2.1.3 todas las
subprovincias fisiograficas quedan representadas en los municipios con mayor poblacién.

Poblacién y Geologia.

La influencia de! origen geolégico de los agregados en el comportamiento ingenieril es
particularmente importante en el caso de la elaboracién de concreto hidraulico. En el
estado de Chihuahua hay fundamentalmente dos fuentes de abastecimiento de
agregados: los de rio de origen ignec de gran dureza, muy resistentes, y los provenientes
de bancos de materiales de formaciones de roca caliza. Los primeros se utilizan en
lugares de la sierra donde los bancos de materiales que existen tienen el mismo origen
geologico, pero por su gran dureza no resulta econémica su explotacion, ademas de que
por su misma naturaleza son mas heterogéneos. Los de origen sedimentario son
preferibles para explotar pues tienen una dureza de alrededor de 3 lo que los hace
econémicamente factibles, en general cumplen con la calidad especificada y tienen
afinidad para reaccionar quimicamente con el cemento, y se emplean en Chihuahua y
Ciudad Juarez principalmente.

Existen formaciones de roca ignea de manera masiva, al este, noroeste, centro y
sudoeste del estado y de manera mas aislada al oeste, representando el 43% de la
superficie estatal. Las formaciones de roca sedimentaria se ubican al norte, noreste,
centro y este abarca una superficie del 19% y un 70% cormresponden a rocas calizas. E!
39% restante corresponde a Suelo (INEGI 1997).

En la figura 2.1.4 se muestra la interrelacién de los municipios con mayor pobiacién del
estado de Chihuahua y su geologia. Se puede observar que estan representadas
formaciones de rocas igneas y de rocas sedimentarias.

Poblacion y Clima.

El clima es de suma importancia en el estudio de los pavimentos debido a que estos
estaran expuestos directamente a las inclemencias del clima durante su vida util, por elio
resulta imprescindible considerarlo, pues influye en el comportamiento de los agregados,
tanto, desde que se encuentran en su estado natural hasta cuando forman parte del
concreto hidraulico.
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Existen en el estado de Chihuahua doce diferentes climas, indicados en la figura 2.1.5,
especificando su simbologia y el porcentaje de la superficie estatal que representan,
donde podemos observar que los climas predominantes son, de mayor a menor
representacién en el estado: muy seco templado(Bwk), semiseco templado(BS1k), muy
seco semicalido(BWh), templado subhimedo con lluvias en verano(Cw), semifrio
subhtmedo con lluvias en verano{C(E)(w)), seco templado(BSk), y seco semicalido(BSh);
los cuales son los que aparecen en la figura 2.1.5; en el que estan esquematizados de la

EUA
LLE
-T(S}
P(S) [ SIMBOLOGIA ]
* XS T PERIODO GEOLOGICO
- (1) TIPODEROCA

!

é;}) K(S)
.
P i
s ey YO
ﬁ@ T \)

&
k| &«s‘n
N 4
SINALOA A DURANGO
n
K{l) ‘: b
!

N

Figura 2.1.4 Interrelaciéon de los municipios con mayor poblacién del estado de Chihuahua con la
geologia del mismo.
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siguiente manera, el clima dominante(BWk), se extiende al norte del estado, en una zona
desértica y semidesértica y enseguida, hacia el este, el BWh, en una zona de
caracteristicas similares, hacia abajo, en una franja diagonal, de noroeste a sudeste, el
clima BSk, siguiéndole en el mismo alineamiento, hacia el oeste, el clima BS1k, al oeste
del estado, el clima C(EXw), al sudoeste, los climas BSh y C(w).
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Figura 2.1.5. Interrelaci6n de los municipios con mayor poblacion del estado de Chihuahua y los
climas del mismo.

En la figura 2.1.5 se presenta la interrelacién de los municipios con mayor poblacién del
estado de Chihuahua y sus climas. En esta figura se puede observar que los climas que
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ocupan la mayor proporciéon en el estado, se encuentran representados dentro de los
municipios que se consideran también como representativos, los cuales se describen en
la tabla 2.1.2.

TIPO O SUBTIPO DE CLIMA SIMBOLOGIA |% DE SUPERFICIE
ESTATAL.
Templado subhimedo con lluvias en verano. | C(w) 13.36
Semifrio subhumedo con lluvias en verano. | C(E}(w) 10.25
Semiseco templado. BS1k 15.70
Seco semicalido. BSh 6.15
Seco templado. BSk 8.03
Muy seco semicalido. BWh 14.60
Muy seco templado. BWk 25.88

Tabla 2.1.2 Climas con mayor proporcion de superficie en el estado de Chihuahua.
Poblacién y Temperatura media anual y heladas.

Los cambios de temperatura son de gran importancia para los pavimentos de concreto
hidraulico por sus efectos de contraccién y dilatacion, que inducen agrietamientos
prematuros influyendo en su durabilidad, reduciendo su vida atil.

Por efecto de las heladas el agua se solidifica, y adquiere mayor volumen y si esto ocurre
en una grieta, puede ocasionar que la misma se haga mas grande. Este fenémeno puede
ocurrir en el agregado (grava y arena) en su estado natural o ya que forma parte del
concreto y también entre la unidén de los agregados, en el mortero. Otro efecto sucede en
el concreto fresco, ya que al ocurrir la helada, se congela el agua antes de que
endurezca, separando los agregados y el cemento e impidiendo su reaccidén quimica.

Chihuahua se caracteriza por su temperatura fria la mayor parte del afio, siendo uno de
los estados donde ocurren mas heladas en México. En INEGI (1997) se presenta un
registro de 43 estaciones de aforo, distribuidas en 16 municipios del estado de
Chihuahua, de temperaturas medias anuales, méaximas, minimas y promedio, y de
heladas medias anuales, en dias por afio y en promedio. Se presentan los datos por
estacion de aforo como por municipio y como dato complementario, la altura media sobre
el nivel medio del mar de cada estaciéon de aforo. El promedio de la temperatura media
anual varia de 11.3°C, que es el minimo y se presenta en Bocoyna y el maximo, de
21.3°C, en Meoqui; también se puede apreciar que las regiones mas frias del estado se
localizan al oeste y sur, y las menos frias al este; mientras que al centro y norte se
presentan las intermedias que oscilan entre 16 y19°C. Comoborando lo anterior, las
estadisticas del mismo registro nos marcan, que el mayor nimero de heladas ocurre en
Bocoyna, con un promedio de 244 dias al afio, correspondiente a un porcentaje de 68.8%,
siendo similares Guachochi, Temdsachi y Goémez Farias, con 628, 622 vy 60.1%
respectivamente, siguiéndole Guerrero, Cuauhtémoc y Gpe. y Calvo, con 56.1, 53.6 y
53.1%, mientras que en Saucillo, Jiménez, Camargo, Delicias, Meoqui y Parral, las
heladas varian de 30.7 a 35.3% y en Chihuahua y Juérez, 35y 40.4%.

Interrelacionando los municipios con mayor poblacién y la temperatura media anual, lo
que se esquematiza en la figura 2.1.6 se puede observar que !as diferentes temperaturas
estan dentro de los municipios con mayor peblacion.
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Municipios seleccionados.

Habiendo hecho la interrelacién de los municipios de mayor poblacién, con los aspectos
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Figura 2.1.6. Interrelacién de los municipios con mayor poblacién en el estado de Chihuahua y su
temperatura media anual y heladas.

considerados en el inciso anterior, se concluye que con las diferentes regiones que
abarcan los mismos, existe una representacion muy buena del estado de Chihuahua y es
factible hacer el estudio de esa manera.

a. Ubicacion de bancos de agregados.- Una vez que se tuvo precision de los municipios
en los que era factible realizar el estudio se requirio conocer si existian en los mismos,
bancos de materiales donde se explotaran agregados(grava y arena) para utilizarse en
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concreto hidraulico, para ello se realizé una investigacion de campo en: la Facultad de
Ingenieria de la UACH, la Secretaria de Obras Publicas de Gobierno del estado de
Chihuahua, elaborando con base a la informacion obtenida un croquis donde estaban
ubicados los bancos de materiales en uso actuaimente.

b. Eleccién de los sitios de muestreo.- Posteriormente al tener localizados, por croquis,
los bancos de materiales, se hizo un itinerario para la realizacion del recorrido y el
muestreo de materiales, siendo muy valiosa la cooperacion de los ingenieros residentes
de Gobierno del estado en las diferentes regiones visitadas, asi como la colaboracion de
los habitantes de la region, pues gracias a su orientacién y ayuda se pudieron localizar los
sitios especificos para realizar el muestreo

Al realizarse e! muestreo en los sitios seleccionados, se supo que el material que se
extraia de los mismos lo transportaban a otros municipios que no contaban con bancos de
materiales propios, por lo que habia un radio de influencia alrededor de algunos de los
municipios considerados, de tal forma que la zona que abarca el estudio se amplié, de 18
a 39 municipios, tal como se muestra en la figura 2.4.7. En esta figura estan
representados los municipios seleccionados, los que no cuentan con bancos de
materiales pero que se surten de los primeros y los que no comprendi6 la investigacion.
Los ntimeros en los municipios son claves que se pueden encontrar en la tabla 2.1.3, en
esta aparecen achurados los municipios en los que se efectud el muestreo.

c. Bancos de materiafles.- Los bancos de agregados estudiados en total son 27, de los
cuales 19 son de grava-arena, 3 de grava solamente y 5 solo de arena y debido a que
deben estudiarse por separado la grava y la arena, resultaron 46 muestras a estudiar, de
las cuales 22 son de grava y 24 de arena. En la figura 2.1.8 se muestra la ubicacién de los
bancos de materiales de arena y en la figura 2.1.9,la correspondiente a los de gravas.

Puede observarse que las figuras 2.1.8y 2.1.9 corresponden al mapa de rios, al cual se le
ha afiadido la ubicacion de los bancos de materiales. Los bancos de materiales en esas
figuras estan identificados por su nimero y ensequida la letra correspondiente que senala
al agregado, A, para las arenas y G para las gravas.
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Figura 2.1.7 Municipios elegidos para el estudio.
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CLAVE [MUNICIPIO CLAVE |MUNICIPIO

01 Ahumada 34 Ignacio Zaragoza
02 Aldama 35 Janos

03 Allende 36 Jimenez

04 A. Serdan 37 Juarez

09 Bocoyna 39 Lépez

11 Camargo 40 Madera

13 Casas Grandes 43 Matachi

14 Coronado 45 Meoqui

16 Cruz, La 50 Nuevo Casas Grandes
17 Cuauhtemoc 51 Ocampo

19 Chihuahua 52 Gjinaga

21 Delicias 54 Riva Palacio

23 Galeana 55 Rosales

24 Satevd 58 San Fco. de los Conchos
25 Gomez Farias 159 San Fco. del Oro
27 Guachochi 160 Santa Barbara

29 Guadalupe y Calvo |62 Saucillo

31 Guerrero 63 Temosachi

32 Parral 67 Valle de Zaragoza
33 Huejotitan

Tabla 2.1.3 Municipios representativos que abarca el estudio.
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Figura 2.1.8. Ubicacion de bancos de arena.
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Figura 2.1.9. Ubicacién de los bancos de grava.
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2.1.3. Metodologia para caracterizacion fisica.

La metodologla para la caracterizacion fisica de agregados, considera el objetivo principal
de la investigacion que consiste en detectar compuestos deletéreos que puedan afectar la
durabilidad de los agregados.

Esta metodologfa es una parte de la metodologia general descrita en la figura 211, a
continuacién se presentan las pruebas definidas para la caracterizacién fisica de la
calidad de los agregados, la cual se describe en |a figura 2.1.10:

Revisién de normas para la realizacién de pruebas de laboratorio.

Se hizo una revisién de las normas vigentes referentes a pruebas de calidad para
caracterizacién fisica de agregados, grava y arena, a utilizarse en el concreto hidraulico
para pavimentos rigidos, considerando las Normas de la American Society for Testing and
Materials (ASTM), de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y del
anteproyecto de la Norma Oficial Mexicana (NOM). Esta revision fue bibliografica,
verificando dudas y detalles en laboratorios dedicados a dichos estudios, de alto prestigio
en la localidad y la region, en la Facultad de Ingenieria de la UACH, gobiemo del estado
de Chihuahua, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, empresas privadas e
instituciones educativas y de investigacién, como el Centro de investigacion en Materiales
Avanzados, ubicado en la ciudad de Chihuahua.

Atendiendo las consideraciones de la revisién descrita, se decidié emplear en el estudio
las normas de la ASTM, por ser mas actualizadas y universalmente aceptadas.

Pruebas de laboratorio establecidas por las normas ASTM para caracternizacion fisica de
agregados.

Las Normas de la ASTM para caracterizacion de agregados utilizados en el concreto
hidraulico para pavimentos rigidos estan descritas en la tabla 2.1.4, donde se expone la
propiedad que se pretende conocer, su importancia, la designacion de la prueba y los
requisitos y caracteristicas que reporta (ASTM C 1985).

Pruebas de laboratorio seleccionadas para la caracterizacion fisica de agregados.

De las pruebas relacionadas en la tabla 2.1.4, se eligieron las que estaban dentro del
objetivo de este estudio, quedando contempladas las pruebas que se muestran en ia tabla
2.1.5, como las seleccionadas para el estudio, en la que se especifica el nombre de la
prueba, se hace la divisibn en arenas y gravas y para cada caso, se muestra la
designacion de la norma ASTM y los rangos en que deben estar los resultados de dichas
pruebas para que puedan ser aceptadas en su calidad.
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" METODOLOGIA PARA CARACTERIZACION FiSICA DE AGREGADOS

REVISION DE NORMAS VIGENTES PARA LA REALIZACION DE
PRUEBAS DE CARACTERIZACION FiSICA DE AGREGADOS .

LABORATORIO DE 1 1

SUELOS Y

P Y S DE SCT ASTM NMX DEPENDENCIAS

INGENIEREA UACH || / DE GOBIERNO

= 3] SE CONSIDERAN LAS NORMAS ASTM |

EMPRESAS PRIVADAS E, COMO BASE PARA LA REALIZACION DE

LOCALES Y REGIONALES LAS PRUEBAS Y LAS DIFERENCIAS Y | ggm‘lquﬁfm
%E&JACIONES DE LAS NORMAS DE SCT  VESTIGACION

PRUEBAS DE LABORATORIOQ ESTABLECIDAS POR LA ASTM PARA CARACTERIZACION FISICA DE AGREGADOS

1 |
ARENAS GRAVAS
| | 1

NORMAS ASTM PRUEBAS DE LABORATORIO NORMAS ASTM
C12594 DEFINICIONES DE COMPONENTES C 12594
C 11785 y C 13655 GRANULOMETRIA C136%%
C 13695 MODULO DE FINURA
C 2%/c 29M-91a PESOQ VOL. SUELTO C 29/c 29M91a
PESO VOL. COMPACTO C 29 29M91a
C 12853 DENSIDAD C 127-88(93)
C 76-94y C12893 ABSORCION C 121-88(93}y C 566-89
RESISTENCIA AL DESGASTE Y DEGRADACION C 131-89,C 535-89 y C 77989
C 3390 INTEMPERISMO Al con wulfato de sodio) C 8850
C 7S PMPUREZAS ORGANICAS C 11795
C a9 MATERIAL PASA LA MALLA N*.200
C 666y C 682 RESISTENCIA A CONGELAMIENTO Y DESHIELO C 666y C 682
C 2959y C 3398 FORMA DE LA PARTICULA Y TEXTURA SUPERFICIAL C 29590y C 3398
C 3994y C 7894 RESISTENCIA A LA COMPRESION Y A LA FLEXJON C 3994y C 7894
C123-54 CARBON, LIGNITU U UTROS MATLS, DE FESO LIGERO Cinsd
PARTICULAS SUAVES
C H2-78(90) TERRONES DE ARCILLA C 142-78(90}
C 12354y C 29590 HORSTENO DE DENSIDAD < 2.40 C 1854y C295%

PRUEBAS DE LABORATORIO SEXECCIONADAS: PARA LA CARACTERIZACION FISICA DE AGREGADOS
ARENAS GRAVAS
RANGODE DESIGNACION NOMBRE DE PRUEBA DESIGNACION ASTM RANGODE
ACEPTACION ASTM ACEPTACION
—_ Ci2554 | DEFINICIONES DE COMPONENTES C 1259 _—
Limites{tabla3.6) C 11765 yC 136958 | GRANULOMETRIA C136%5 Limites(tabla3.7}
230320 C13695a | MODULO DEFINURA —
—_— C 29/c 29M91a PESO VOL. SUELTO C 2%c 9M-91a —
J— PESO VOL. COMPACTO € 29c 2951 -
_— 12893 | DENSIDAD € 12798(93) —_—
_— C 0%y C12893 ABSORCION C 127-88(93) y C 56589
— PRUERA DE DESGASTE DE LOS ANGELES C 13189 5 50%
<% C 8390 | INTEMPERISMO ACELERADO(ctn sulfeto de sodio) C 8390 <%
Limite d¢ color C11795 | IMPUREZAS ORGANICAS C11795
$3% Ca092 | MATERIAL PASA LA MALLA N*200 —

Figura 2.1.10. Metodologia para caracterizacién fisica de agregados.
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DESIGNACION REQUISITO O
PROPIEDAD IMPORTANCIA DE LA CARACTERISTICAS
PRUEBA REPORTADAS
Definiciones de los Aciarar el entendimiento y la ASTMC 12594 _
componentes comunicacion ASTM C 204-86(91)
Granulometria Trabajabilidad del concretoen | sormc 117-65 Porcentaje mé&dmo y minimo
estado fresco; economia ASTM C 136-95¢ que pasa las mallas
especificadas
Mddulo de Finura sem?mo de mezclas ASTM C 136-95* Rango de porcentajes.
Material mas fino que pasala | Afecta la adherencia, aumenta | e ¢ 117-05 Porcentaje méxdimo de los
malla No. 200(75 micras) la cantidad de agua requerida componentes individuales
Peso volumétrico o densidad | Calculo para ¢l disefio de Peso compacto y peso suefto
en masa mezclas; clasificacion ASTM C 20/c 20M-Sla
Peso especifico Calculo para ef disefio de ASTM C 127-88(93) .
Mezclas ASTMC 126893
Absorcion y humedad Control de la calidad del ASTMC 70-94 _
superficial concreto ASTM C 127-88(83)
ASTMC 128-93
ASTM C 565-89
Resistencia al desgaste ya | Indice de calidad del agregado; ASTM C 131-89 Porcentaie maximo de peso.
ia degradacion. rg;istmcia al desgaste de ASTM G 535-89 Profundidad de desgaste y
pisos. ASTM C 779-8%a tiempo.
y pavimentos
Resistencia a la Sanidad contra la accion del Pérdida de peso, particulas
desintegracion por sulfatos | intemperismo ASTM C 83-90 exhibiendo fallas
tmpurezas organicas Afectan el fraguado y &l ASTM G 40-92 Porcentje méximo de los
s o ASTMC 87-83(90) | componentes individuales
Resistencia a la congelacion | Descascaramiento de la Nimero maximo de ciclos o
y deshielo superficie, aspereza, pérdida ASTM C 666 periodo de inmunidad a la
de seccion y deformacion ASTM C 682 congelacién; factor de
durabilidad
Forma de la particulay Trabajabilidad del concreto ASTM C 29590 Porcentaje méximo de particulas
textura superficial en estado fresco ASTM C 3338 planas y elongadas
Resistencia a la compresion | Aceptacion del grado fino ASTMC 30-94 Que la resistencia exceda e
y a la flexion cuando otras pruebas faltan ASTM G 78-94 95%de la resistencia lograda
con arena purificada
Carbén, lignito u otros Afectan la durabifidad, pueden . .
materiales de peso ligeso ser causa de manchas y ASTM G 123-94 Porcentaje maximo de los
erupciones componentes individuales
Particulas suaves Afectan a la durabilidad Porcentaje méxime de los
componentes individuales
Terrones de arcilla y Afectan a la trabgjabilidad y a . .
particules deleznables la durabilidad, pueden ASTMC 142.78(80) | Foreeride m"ea'g
provocar efupciones. ponent u
Horsteno de densidad Afecta a la durabilidad, pueden | ASTM C 123-94 Porcentgje maximo de los
relativa inferior a 2.40 provocar erupciones. ASTM C 295-90 componentes individuales

Tabla 2.1.4. Normas ASTM sobre pruebas para caracterizacion fisica de agregados (ASTM, 1995).




Capitulo It. Metodologias de evaluacién propuestas y desarrollo experimental de cada una.

ARENAS GRAVAS
PRUEBA
RANGO PARA RANGO PARA
DESIGNACION ASTM ACEPTARSE DESIGNACION ASTM ACEPTARSE

Definiciones de los ASTMC 12594 ~ ASTMC 125-94 -
componentes

CUMPLIR CON CUMPLIR CON
Granulometrfa T & 13 oea LOS LIMITES ASTM C 136-95a LOS LIMITES

{TABLA 2.1.6) (TABLA 2.1.7)
Médulo de Finura ASTM C 136-95a 2.30-320 — -
Peso volumétrico o densidad
en masa(suelto) ASTM C 29/c 20M-9la | — ASTMC 20/c 20MGla | —
Peso volumétrico o densidad
en masa(compacto) — — ASTMC 29/c 20MGla | —
Peso especifico{densidad) ASTM C 128-93 —_ ASTM C 127-85(93) -_
Absorcion y humedad ASTMC 70-94 - ASTM C 127-88(93} _
Superficial ASTMC 128-93 ASTM C 56689
Resistencia al desgaste ya
la degradacién{Desgaste de - - ASTMC 131-89 <50%
los dngeles)
Resistencia a la desintegracion <10% DE <12% DE
por sulfatos (Intemperismo ASTM C 88-90 ASTM C 83-90
acelerado, con sulfato de sodio) DESGASTE DESGASTE
Impurezas organicas{por NO DEBE ESTAR
colorimetria) MAS OSCURO _ _

ASTMC 40-02 QUE EL COLOR

N°3
Material mas fino que pasa la g _
malla No. 200(75 micras) ASTM C 117-95 < 3% -

Tabla 2.1.5. Pruebas seleccionadas para la caracterizacion fisica de agregados (ASTM, 1895).

MATERIAL RETENIDO
CRIBA ACUMULADO EN MASA, EN
PCRCENTA.JE.
95 (387 0
475 (N°4) 0-5
236 (N°8) 0-20
1.18  (N°.16) 15-50
0.600 (N°.30) 40-75
0.300 (N°.50) 70-90
0.150 (N°.100) 80-98
Nota: Atender recomendaciones de restricciones y tolerancias descritas
en ASTMC117 y 136.

Tabla 2.1.6. Limites granulométricos de los agregados finos (NMX-C 1992).

a. Restricciones y tolerancias de granulometria en agregados finos.- Las restricciones
tolerancias se describen enseguida:

a.1 Estar dentro de la zona que establece la tabla 2.1.6 excepto en los casos que se
indican en los parrafos c) y d) de este inciso.

a.2 El médulo de finura debe estar comprendido entre 2.30 y 3.20, con una tolerancia de
variacién de 10.20 con respecto al valor del médulo de finura empleado en el disefio del
proporcionamiento del concreto. No obstante, cuando el modulo de finura del agregado
fino difiere considerablemente de dicho valor, entonces es necesario hacer un ajuste en et

proporcionamiento.
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a.3 El retenido parcial de la masa total en cualquier criba no debe ser mayor de 45%.
Pueden aumentarse los porcentajes del retenido acumulado de la masa ensayada en las
cribas 0.300(N°.50) y 0.150(N°.100) a 95 y 100% respectivamente, siempre y cuando el
contenido de cemento sea mayor de 250 kglm3 para concreto con aire incluido o mayor de
300 kg/m® para concreto sin, aire incluido o bien, supliendo la deficiencia del material que
pase por estas cribas, mediante la adicion de un material finamente molido y aprobado.

a.4 En el caso de que los agregados que pretendan emplearse, no cumplan con las
tolerancias indicadas en los incisos a), b) y ¢), pueden usarse siempre y cuando se tenga
antecedentes de comportamiento aceptables, en el concreto elaborado con ellos, 0 bien,
que los resultados de las pruebas realizadas a estos concretos sean satisfactorias; en
este caso, los agregados se pueden usar, siempre que se haga el ajuste apropiado al
proporcionamiento de concreto, para compensar las deficiencias de granulometria.

TAMANO NOMINAL 0 oo |75 fes, |50 |a7s |2s0 |180 |12 |os5 1475 236 tore
(mm) @ leam|@ |ewm|@ [aw|m (@ |oz) e e |6es )

50.0a37.5 100 90 a 25a | 0 a 0 aj_ _ _ _ _

(3% a1 %) w0 |- leo 5 |7 |15

6302375 oo |2 2|3 alo a o a1 |- 1. |

@% al%) - |- 10 {70 |1 |- i1

5002250 100 80 a|35 a|0 a 0 al_ _ _ _

@atn o N I 100 |70 (15 |- |18

5002475 w0 % a 3% a 0 a o al_  |_

(@ aN°2) - |- | we |- | |° f: |7 {15

37.5a10.0 _ _ 100 90 a|25 a|_ ~ o0 al_ _ _

(1% a %) - - 100 |60 15

37.5a4.75 100 95 al80 al36 a|_ 10 a|0 aj_ _

(1% aN°.4) iR R E 100 |00 |70 0 |15

2502125 0 a|20 e i

v e - |- {100 |35 Bae P[00 |oas - |-

250295 90 al40 a|10 aj0 a

(1" a 8" - - 1= = |- [ |0 jes |4 {15 [°25 |- |-

2508475 % a % a 0 =

(1aN°4) - - - 1 - | e |- tee |- |10 {93% |-

190a95 %0 a|20 al0 a

(314" a 3/8") - - 1= - - b '™ o [ |15 %28 |0 [T

19.0a4.75 80 a 20 aj0 a

(34" aN°.4) - - 1 = - [ s [ s jo |%2% 4

1252475 80 aj40 al0 a

(112" aN°.4) S e S e S e e A R R R A

952236 8 al10 a

(5" aN°4) - - b s [0 Jeo |30 |00 [92°

Nota: Atender recomendaciones de restricciones y tolerancias descritas en ASTM 136.

Tabla 2.1.7. Limites granulométricos del agregado grueso (% que pasa, en masa)(NMX-C 1992).

b. Restricciones y tolerancias de granulometria en agregados gruesos.- Estas
restricciones y tolerancias se describen a continuacion.
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b.1 Los agregados gruesos deben cumplir los limites granulométricos que establece la
tabla 2.1.7 de esta Norma. Para controlar la calidad de produccién, puede desarrollarse
una granulometria promedio de los agregados y mantenerse la produccién con ciertas
tolerancias razonables a este promedio.

b.2 Cuando se tengan agregados gruesos fuera de los limites indicados en la tabla 2.1.7,
deben procesarse para que satisfagan dichos limites. En el caso de aceptar que los
agregados no cumplan con estos limites, debe ajustarse el proporcionamiento del
concreto para compensar las deficiencias granulométricas, por lo tanto, debe demostrarse
que el concreto fabricado tiene un comportamiento adecuado.

2.1.4. Metodologia para caracterizacion quimica.

La metodologia para caracterizacidon quimica de agregados es similar a la de
caracterizacion fisica, porque se persigue el mismo objetivo general, ya escrito en ia
misma, de tal forma que la fase de revision de Normas para ia realizacion de pruebas de
laboratorio es similar, con la diferencia de que, el objetivo particular de estas pruebas es:
determinar los componentes deletéreos que afecten la durabilidad del concreto hidraulico
durante su vida atil, con énfasis en la deteccion de componentes que pueden ser
reactivos con los alcalis del cemento, por ello esta parte se incluird en un principio. La
figura 2.1.11 muestra la metodologia propuesta para la caracterizacién quimica.

Componentes deletéreos a identificar por medio de las pruebas de caracternzacion
quimica.

A la fecha, se sabe que existen numerosas rocas y minerales capaces de reaccionar con
los alcalis, y producir expansiones que pueden destruir paulatina pero inevitablemente al
concreto en servicio; sin embargo, existen determinadas caracteristicas en dichas rocas y
minerales, que ha permitido formar tres grandes grupos que a su vez dan origen a otros
tantos tipos de reacciones del género #icali-agregado. Los que se identifican en la tabla
2.1.8 (CFE, 1894).

TIPO DE
GRUFO REACTIVO REACCION
Diversas rocas Igneas, sedimentarias y metamérficas que contienen formas de
silice reactiva(vitrea, criptocristalina, microcristalina o cristalina intensamente
deformada). Alcali-sllice

Algunas rocas sedimentarias carbonatadas, que contienen dolomita y minerales | Alcali- carbonato
arcillosos.

Ciertas rocas metamérficas que contienen filosilicatos, de estructura foliada-reticular. | Alcali- silicato

Tabla 2.1.8. Grupos reactivos y reacciones alcali - agregado.

En la tabla 2.1.9 se enlistan las principales rocas y minerales que normalmente se
identifican como potencialmente reactivos con los alcalis, asi como su existencia relativa
en México{CFE, 1994).
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EXISTENCIA
TIPOS DE ROCA COMPONENTE REACTIVO EN MEXICO
1. REACCIONES ALCALI- SILICE
Rocas que contienen dpalo (rocas calceddnicas, | Opalo, tridimita Reducida
calizas, siliceas y pedernales; ciertas pizarras y
areniscas)
Rocas volcanicas vitreas (riolitas, dacitas, latitas, | Silice amorfa Muy
andesitas y sus tobas; ciertos basaltos) frecuente

Rocas de alto contenido de silice {ortocuarcitas, | Cuarzo cristalino(solo reactivo si es
areniscas, granito microcristalino {aplita), ciertos | microcristalino o estd muy deformado) | Regular
esquistos)

2. REACCIONES ALCALI- CARBONATO

Calizas dolomiticas arcillosas y otras rocas | Dolomita meta-estable, y tal vez calcita | Regular
dolomiticas criptocristalina

3. REACCIONES ALCALI-SILICATO

Grauwacas, argilitas, filitas, algunos esquistos y | Hidromica (ilita) Regular
pizarras

Tabla 2.1.9. Rocas y minerales que normalmente participan en las reacciones &lcali- agregado.

Pruebas de laboratorio establecidas por las normas de la ASTM para caracterizacion
quimica de agregados.

Observando la figura 2.1.11, una vez que se expone el objetivo de la caracterizacion
quimica, se presentan enseguida las Normas establecidas por la ASTM para cumplirlo, las
que estan descritas en la tabla 2.1.10, donde se expone la propiedad que se pretende
conocer, su importancia, la designaciéon de la prueba y los requisitos y caracteristicas que
reporta( ASTM 1995).

Pruebas de laboratorio, seleccionadas para la caraclerizacién quimica de agregados.

De las pruebas relacionadas en la tabla 2.1.10, se eligieron las que estaban dentro del
objetivo de este estudio, guedando elegidas las pruebas que se muestran en la tabla
2.1.11, en la que se especifica el nombre de la prueba, se muestra la designacién de ta
Norma ASTMy los rangos en que deben estar los resultados de dichas pruebas para que
puedan ser aceptadas en su calidad. En este caso, no hay separacion entre grava y
arena, debido a que las pruebas son las mismas para ambos casos y se hacen a los dos
tipos de agregados.
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Figura 2.1.11. Metodologia para caracterizacién quimica de agregados.
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PRUEBAS ASTM PARA AGREGADOS (GRAVAS Y ARENAS)

NOMBRE DE LA PRUEBA | DESIGNACION OBJETIVO
ASTM
Definir componentes de los agregados que sean potencialments
DE PETROGRAFIA deletéroos, reactivos con los Alcalis def cemento o delaznables. Es
la primer prueba que se reallza para identificacion de componentes
DE DIFRACCION DE RAYQS X ASTM C 205-80 reactivos, en las 3 reacciones conocidas: Alcali — sifice, dlcali -
silicalo y 4lcali - carbonato. Para esta prueba se requiere de la
DE MICROSCOPIA realizacidn de pruebas de difraccion de rayos X y otras que hubiera
ELECTRONICA DE BARRIDO poshilidades, con e fin de identificar componentes que por
microscopio éptico no es posible observarlos.
Prusba que se realiza a muestras que se les encontraron
componentes con posibilidades de reactividad con la reaccidn élcali
— silice o #icali — silicate, por la prueba de petrografia. Tiene una
QUIMICA ASTM C 289-94 duracién de 24 horas y presenta dos objetivos: Si la muestra no
contiene componentes deletérecs, es concluyente, pero si ks
contiene, entonces se tendrd que hacer otra prueba para verificar,
que es de larga duracion, la ASTM C 227-90, o bien la ASTM C
1260-94.
Se redliza una vez que se ha determinado por la prueba quimica
que la muestra tiene componentes reactivos con la reaccion alcali —
sflice 0 y su objetivo es determinar si es © no reactivo. La expansion
DE EXPANSION EN MORTERO | actm ¢ 22790 generaimente es considerada excesiva si es mayor a 0.05% a los 3
AG6MESES meses, o mayor a 0.10% a 6 meses. Si la expansion es mayor a
0.05% a los 3 meses pero menor 2 0.01% a los 6, no se considera
excesiva. Datos a 3 meses deben ser considerados solo cuando a 6
meses no estén disponibles.
REACTIVIDAD POTENCIAL DE Se lleva a cabo después del examen petrogréfico y que la muestra
ALCALI CON ROCAS resulte con componentes ialmente deletéreos a la reaccion
CARBONATADAS PARA ASTM C 586-02 dcali - carbonato. Presenta dos objetivos, si la expansion en 3
AGREGADOS DE CONCRETO. meses es < 0.10%, e componente no es reactivo, si resulta 2
(METODO DE CILINDROS DE 0.10% es reactivo, pero requieren estas Gitimas muestras do
ROCA). verificacion rmediante otra prueba, que s la ASTM C 342- 90.
Este método de prusba es ulilizado para investigar la expansion
%‘M.ng%m E VOLUMEDE potencial de combinaciones cemento-agregado. Si la expansion es
COMBINACIONES DE ASTM C 342-90 = 0.2% a un afio, deben ser considerados no satisfactorios para ser
CEMENTO-AGREGADO. us;‘ad:;d g concreto expuesto a amplias variaciones de temperatura
y hu .
Este méodo pemmite detectar en 16 dias la potencial ASR,
REACTIVIDAD POTENCIAL DE basandose en la medicién de la expansion potencial de baras de
LOS AGREGADOS CON LOS ASTM C 1260-94 mortero. S la expansion a los 18 dias es < 0.1% indica
ALcaLlS METODO DE comportamiento inccuo, si es > 0.2% Indica agregado reactivo, y
BARRAS DE MORTERO) en e caso intermedio una indeterminacion que requiere de

informacién y estudios adicionales tales como: C295, CBS6.

Tabla 2.1.10. Normas ASTM sobre pruebas para caracterizacion quimica de agregados (ASTM,

1995).
NORMAS ASTM PARA AGREGADOS (ARENAS Y GRAVAS)
NOMBRE DE LA PRUEBA DESfS"}’;f'O” OBSERVACIONES
DE PETROGRAFIA Ss realizb6 la prueba de petrografia, complementindose con la de
difraccion de rayos X , para identificar compuestos no visibles en el
DE DIFRACCION DE RAYOS X ASTM C 295-90 microscopio  Optico y definir a méas detdlle agunos tipos de
corpuestos sl identificados. También se llevs a cabo la prueba de
DE MICROSCOPIA microscopla electronica de barrido, con & fin de identificar elementos
ELECTRONICA DE BARRIDO en la muestra y en puntos da interés de la misma.
La prueba ASTMC 289 es una prueba répida de aplicar. La prueba
PRUEBAQUIMICARAPIDA  |ASTMC 28994 | AoTe 126004 es  las més recientes para detectar Ia potencia
DE EXPANSION EN MORTERO reactividad de los agregados, y permite contar con resultados en un
ASTMC 1260-94 | tiempo rédpido en comparacion con otras anteriormente mencionadas
en tabla2.1.10.

Tabla 2.1.11. Pruebas elegidas para caracterizacion quimica de agregados.
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2.1.5. Metodologia para caracterizacion de la reactividad alcali silice

La metodologia comprende el estudio de los bancos de agregados gruesos y finos para Ia
deteccion y descripcion de los minerales caracterizados como reactivos en los agregados
(ASTM C 295), asi como pruebas indicadoras del potencial de reactividad de los
agregados al estar en contacto con la pasta del cemento Pértland { ASTM C 289; ASTMC
1260). Se estudiaron los cementos que se encuentran disponibles en el estado, y se
realizaron algunas pruebas a pavimentos existentes que presentaban agrietamientos en
forma de mapa.

Caracterizacién de cementos.

La primera parte del estudio comprende la determinacién del potencial de reaccion de los
cementos, el cual estd determinado por el contenido de alcalis totales en el mismo. El
contenido de radicales OH" est4 relacionado linealmente con el contenido total de alcalis.

La determinacién de los alcalis totales del cemento se realizd al igual que la del concreto
por medio de fluorescencia de rayos X. Para confirmar |a potencialidad de la reaccion del
cemento se realizd una segunda prueba la cual consistid en la elaboracién de barras de
mortero con vidrio pyrex, ésta prueba se realiza de manera similar que la prueba de
expansion de barras de mortero para cemento agregado, con la variante que las barras se
introducen en una autoclave a 125°C por S horas, para posteriormente dejarlas enfriar a
temperatura ambiente, esto permite obtener los resultados mas rapidamente. Los
parametros de comparacién de esta prueba son los mismos que para las pruebas
convencionales de expansidn.

Determinacién de la reaccién alcali —silice en bancos de materiales.

La primera etapa consisti6 en practicarle el examen petrografico conforme al
procedimiento establecido en la especificacién (ASTM C 295), para lo cual se realizaron
muestreos en la zona seleccionada, para hacer examinacién petrografica a través de la
observaciéon de laminas delgadas de dichos agregados y, determinar la presencia de
minerales catalogados como reactivos. Las pruebas de petrografia deben
complementarse con estudios de difraccion de rayos X y microscopia electrénica de
barrido, para determinar la presencia de particulas deleznables y deletéreas asi como los
minerales de arcilla que s6lo por este medio pueden ser detectadas.

Posteriormente se realizé la prueba quimica rapida para detectar el caracter reactivo de
los agregados (ASTM C 289), complementandose el resultado con la realizacién de la
prueba ASTMC 1260 a los bancos sefialados como en condicién dudosa por la prueba
guimica rapida.

Con los resultados de estas pruebas se pudieron catalogar a los agregados como
inocuos, potencialmente reactivos 6 reactivos, a través de la determinacién de la
reduccién de la alcalinidad y el contenido de silice, ubicando los resultados en una grafica
que esta dividida en tres areas, cada una de ellas correspondiente a uno de los estados
de reactividad antes mencionados.
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Examen petrografico del

agregado ASTM C295

los alcalis:

Contiene rocas y minerales
identificados como reactivos con

POTENCIALMENTE REACTIVOS

|

No contiene rocas y minerales
identificados como reactivos con
los &lcalis:

INOCUO

Hay antecedentes de
buen servicio del
agregado, en
condiciones similares

antecedentes de
servicio del

No hay

a las previstas.

!

agregado, en
condiciones
similares a las
previstas
1

Utilizacién del
agregado con las
mismas reservas y
precauciones de las
obras que sirnven de

Definicion y cuantificacién de
las rocas y minerales
potencialmente reactivos con
los alcalis.

antecedente.

Utilizacion sin reservas del
agregado para la fabricacion de
concreto respecto a la reactividad
alcali agregado.

Reaccidn previsible:

Reaccion previsible:
Alcali - Silice
Alcali - Silicato

Alcali - Carbonato,

Se dispone del tiempo
necesario para la
verificacion experimental.

Se requiere del uso
inmediato del agregado

'

Ejecucién de pruebas
indicadas para la
reaccion alcali - silice.

para la fabricacion de
concreto.

v

Utilizacién anicamente
con medidas preventivas
segun tipo de reaccion.

Se dispone del tiempo
necesario para la
verificacién experimental.

v

Ejecucion de pruebas
indicadas para la reaccién
alcali - carbonato.

Figura 2.1.12. Etapas del proceso inicial para detectar AAR. (CFE, 1994)
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- LINEAS DE ESTUDIO
DESARROLLADAS.

Estudios en concretos de Estudios de los agregados Cementos disponibles
pavimentos construidos. de distintos bancos en Chihuahua
[ I I 1
Petrografia de Petrografia de Método quimico para la
concretos agregados (ASTM 295) reaccion Alcali — silice
I (ASTM 288)
— [ !
No hay No hay -
reaccién Material No reactivo
Visible reactivo |
Prusba de expansion en barras Se cataloga el
de mortero (ASTM 1260) material como
;Hi’ no reactivo
*mineral
“reactivos = - I =
S Expansi6n 0.1%<Expansién<0.2% Expansién >0.2%
<0.1%
Se requiere
mas
informacion No reactivo Se requiere mas infomacion | |- Readtivo «
Determinacion de slcalis
totales \
3 fluorescencia d X Expansion con barras de
Material {fuorescencia de rayos vidrio pirex — cemento
seguro
]
M
p;n :lg ggnschgto Contenido de
u alcalis por
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I
[ I I |
. Equival i
Sparson <ot | [ ooz | | RESTe | | RabH
Cemento no reactivo
Cemento no reactivo

Figura 2.1.13 Metodologia para caracterizar ASR.
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2.1.6. Metodologia para caracterizacion fisica y quimica de la calidad
de agregados.

La metodologia para caracterizacién fisica y quimica de la calidad de agregados se
fundamenta en lo descrito en los parrafos anteriores y en el estudio de los requisitos de
calidad para la caracterizacion fisica y la quimica, antes descritas. En la figura 2.1.14 se
muestra un esquema de esta metodologia, la cual se describira a continuacién.

Requisitos de calidad para caracterizacién fisica.

Basandose en las pruebas descritas en la tabla 2.1.5 se puede realizar una seleccién de
las pruebas que presentan intervalos establecidos de aceptacién o requisitos de calidad,
de acuerdo a lo expuesto en el esquema de la figura 2.1.10. Una vez seleccionadas las
pruebas a realizar estas se presentan en la tabta 2.1.12, en la que se expone &! nombre
de la prueba, su designaciéon ASTM y el intervalo para aceptarse, separando las que
aplican para gravas de las de arenas. Se puede observar que algunas pruebas son
comunes para ambos agregados..

Requisitos de calidad para caractenizacion quimica.

De acuerdo a lo descrito en la metodologia para caracterizacién quimica, la cual fue
detallada en la tabla 2.1.11, se seleccionaron las pruebas que son mas adecuadas para
caracterizar quimicamente a los agregados. La examinacion petrografica (ASTM C295) de
agregados resulta fundamental para detectar posibles minerales deletéreos presentes en
los agregados gruesos y finos. La difraccién de rayos X y microscopia electrénica de
barrido se utilizaron para determinar el caracter cristalino del cuarzo y la presencia de
arcillas. ASTMC 288 Y 1260-94 se especifican para determinar el caracter reactivo de los
agregados. La tabla 2.1.13, refiere las pruebas mencionadas y st limite de aceptacion.

ARENAS GRAVAS
PRUEBA DEsiGNAciON | INTERVALO 1 pegignacion | INTERVALO
ASTM ACEPTARSE ASTM ACEPTARSE
CUMPLIR CON CUMPLIR CON
Granulometria T e9ss  |LOSLIMITES  |ASTMC 136-95a |LOS LIMITES
(TABLA2.1.6) (TABLA 2.1.7)
Maodulo de Finura ASTM C 136-95a 2.30-3.20 — -
Resistencia al desgaste y
a la degradacién {Desgaste | — -— ASTMC 131-89 <50%
de Los dngeles)
Resistencia a la
desintegracion por sulfatos <10% DE <12% DE
(intemperismo acelerado, | ASTM C 88-90 DESGASGASTE (ASTMC88-90 | nraaagre
con sulfato de sodio)
Impurezas organicas(por NO DEBE
colorimetria) ESTAR MAS
ASTM C 40-92 OSCURO QUE | ——
EL COLOR MIEL
Material mas fino que pasa g
la malla No. 200(75 micras) | ASTMC 11785 |<3% — —

Tabla 2.1.12. Pruebas que se considerarén en primer término para la caracterizacién fisica de la
calidad de los agregados.
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NORMAS ASTM PARA AGREGADOS (ARENAS Y GRAVAS)

NOMBRE DE LA PRUEBA

DESIGNACION
ASTM

OBJETIVO

DE PETROGRAFIA

DE DIFRACCION DE RAYOS
X

DE MICROSCOPIA
ELECTRONOCA DE
BARRIDO

ASTM C 295-90

Definir componentes de los agregados que sean
potencialmente deletéreos, reactivas con los alcalis del
cemento o deleznables. Es la primer prueba que se realiza
para identificacién de componentes reactivos, en las 3
reacciones conocidas: Alcali — silice, alcali — silicato y
alcali — carbonato. Para esta prueba se requiere de la
realizacién de pruebas de difraccién de rayos X y otras
que hubiera posibilidades, con el fin de identificar
componentes que por el microscopio 6ptico no es posible
observarlos.

PRUEBA QUIMICA RAPIDA

ASTM C 289 -94

Determinar la reduccién en la alcalinidad de una solucién
normada de NaOH al ponerse en contacto con agregado
pulverizado a 80°C y se mide la cantidad de silice disuelto.

Tabla 2.1.13. Pruebas que se consideraran para la caracterizacion quimica de la calidad de los
agregados.

Evaluacion de 1a calidad de los bancos de malenales

Haciendo una revision de los resultados y los rangos aceptables en que deben estar
estos, es posible hacer una clasificacion de los bancos:

Bancos de agregados de buena calidad.- Seran los que presentan todos los requisitos de
los rangos de aceptacién e indices altos en el resto de pruebas donde no hay
establecidos tales rangos, en la pruebas de caracterizacion fisica. En la caracterizacion
quimica, no se encontraron componentes deletéreos en las muestras representativas de
los agregados estudiados. Se recomienda su explotacion.

Bancos de agregados de mediana calidad.- Seran los que cumplan con algunos requisitos
de calidad en la caracterizacion fisica y en el resto de pruebas de la misma sus valores
son medios. En la caracterizacion quimica, se encuentran componentes deletéreos en ias
muestras estudiadas en porcentaje bajo. Se recomienda su explotaciéon en la que se
deben considerar los costos que significarfa hacer mezclas de materiales y utilizar
algunos tratamientos para mejorar sus caracteristicas.

Bancos de agregados de mala calidad.- Son los que no cumplen con los requisitos o
escasamente con alguno de los rangos de calidad establecidos para las pruebas de
caracterizacion fisica y presenta un porcentaje alto de componentes deletéreos en ia
caracterizacién quimica. No es recomendable su explotacion, pero si se requiere, deberan
considerarse costos altos para hacerle tratamientos especiales con el fin de mejorario y
convertirto a banco de mediana calidad, y en este aspecto no se recomienda su utilizacion
para pavimentos rigidos.
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METODOLOGIA PARA CARACTERIZACION FiSICA
Y QUIMICA DE LA CALIDAD DE AGREGADOS

OBJETIVO: DEFINIR LA CALIDAD DE AGREGADOS GRUESOS Y
FINOS CONSIDERANDO CRITERIOS FiSICOS Y QUIMICOS

REQUISITOS DE CALIDAD PARA

REQUISITOS DE CALIDAD PARA

CARACTERIZACION FiSICA CARACTERIZACION QUIMICA
| ¥
RANGODE RANGO DE
ACEPTACION FRUEBA ACEPTACION PRUEBAS PARA GRAVAS ¥ ARENAS
ARENAS GRAVAS
SCT-ASTM-NMX A.STM SCT-ASTM-NMX
CII795 yC 3655 . | GRANULOMETRIA C1369% N
o5yl | BE DIFEACCION DI
Limites{tabla2 6) Lirmites{tabla2 7} SRHAYON Y )
DEATCROSCOPTA
CB&%‘I DE FINURA F.I,.I':("I'I{ll\l('.\
_— C 13189
Toam PRIEBADE DESOAST: -
<5
€ 80 INTEMPERISMO ACELERADO ki
o {oon sulfato do sodio) 7 CON LOS ALCACALIS DEL
CEMENTO, HACIENDO UNA
DE LAS 3 REACCIONES:
C 4092
— e JIMPUREZAS ORGANICAS I,KLCALI-S[L]CE
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Figura 2.1.14. Metodologia para caracterizacion fisica y quimica de la calidad de agregados.
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2.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL DE EVALUACION PARA
PAVIMENTOS DE CONCRETO.

2.21 Descripcién general de la metodologia de evaluacion.

La conservacién de la infraestructura vial requiere contar con metodologias de evaluacion
que den un inventario de la condicién estructural de los pavimentos, asi como de medidas
que califiguen el nivel de servicio que se brinda. Esta informacion debe ademas ser
facilmente accesible, de manera que debe ser almacenada en algln sistema de manejo
de bases de datos. Actualmente puede ademdas contarse con sistemas geograficos de
informacion los cuales son muy eficientes para el andlisis y toma de decisiones. Un
sistema de informacién geogréfico, permite la superposicibn de capas tematicas para
analizar causas de deterioros, planear acciones de conservacidon especificas para un
cierto tipo de deterioro y con el tiempo es posible contar con modelos de deterioro propios
de cada regidon

METODOLOGIA PARA EVALUACION DE LA
RED VIAL

| INVENTARIO DE LA RED VIAL

—| EVALUACION PRELIMINAR

Evaluacién de la condicion Cuantificacién de Evaluacién de [a

funclonal del pavimento, {ISA, condicién estructural, (IE)
PSh deterioros

ALGORITMO PARA SELECCIONAR

BANCO CATEGORIAS DE ACCIONES DE
DE — ' 1
Tramos con condicion Tramos con
DATOS dudosa Scidn
EVALUACION DETALLADA Alto
{SOLO para tramos con condicion dudosa
de acuerdo a algoritmo)
ESTUDIOS DE CAMPO Y
LABORATORIO
;
EXTRACCION DE
CORAZONES Seleccién de tramos de D?S&;I’O"O de
. presicn Fc estudio a largo plazo, » elos i
< T Femnestiscad Pty mod e deterioro
- Carbonataciin - Edad
- Petrografia de . Trafico
concrelss
«  AAR «  Estructura
TRANSFERENCIA DE «  Parémetros de
CARGA EN JUNTAS. durabiidad.
Viga benkeiman
o L 4 \ 4

Figura 2.2.1. Proceso general para la evaluacion de pavimentos de concreto
hidraulico.
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La calificacién de fa condicién del pavimento involucra la inspeccién de la superficie del
pavimento y la cuantificacién de diversas formas de deterioro, este procedimiento es
esencialmente una inspeccién visual del estado de los mismos. El proceso para
cuantificar el estado de un pavimento por medio de un indicador es lo que se entiende por
evaluacion, incluyendo medidas, observaciones, y comparaciones con ayuda de umbrales
y la aplicacién de un sistema de calificacion que méas adelante se detalla. La condicién del
pavimento o estado del mismo debera proporcionar informacién con respecto al estado
estructural y el estado funcional del mismo. En la evaluacién la condicion mas importante
es definir el estado funcional, es decir, el modo en que el pavimento esta cumpliendo su
funcién como superficie de rodamiento para el trafico de vehiculos. ;Qué comodidad
brinda? y ¢Cudl es la calidad de manejo que proporciona?, son las preguntas que deben
contestarse (OCDE 1995). Hasta aqui es el objetivo de una evaluacion tradicional, en la
metodologia propuesta en la presente investigacién, adicionalmente se hace énfasis en
los aspectos que inciden en la durabilidad de los pavimentos de concreto hidrauliico, de
modo que el objetivo es profundizar en el conocimiento de los factores que contribuyen a
contar con un pavimento mas durable.

Una metodologia de evaluacién debera contar con un sistema de informacion que incluya
un método de seguimiento o recoleccién de datos y un banco de datos, los cuales
aportaran datos cuantitativos sobre el estado de la red de caminos, asi como un proceso
de decisién. La figura 2.2.1 muestra el proceso de evaluacién en forma general del
estudio considerando las diferentes etapas del mismo.

Como se muestra en la figura 2.2.1 primeramente se deben realizar algunas actividades
con el fin de preparar el trabajo de levantamiento de datos en campo y organizar el
mismo. Es necesario contar con un inventario de pavimentos de concreto, organizar el
método de seguimiento, preparar los formularios de trabajo los cuales han sido
desarrollados para la presente investigacion, y asegurarse de contar con los equipos
necesarios y el material preciso.

Con base en el andlisis efectuado sobre el estado de deterioro que guardan los
pavimentos de concreto recientemente construidos en México y considerando los
parametros de durabilidad mencionados anteriormente, se presenta una metodologia
original para evaluar pavimentos de concreto considerando criterios de durabilidad. Dicha
metodologia global se muestra en la figura 2.2.2. La metodologia de evaluacion de
pavimentos de concreto hidraulico propuesta considera cinco areas basicas: materiales y
concreto, procedimientos de construccion, tipos de carga, efectos ambientales y la
respuesta del pavimento a éstos efectos. Del conocimiento de! efecto de cada una de
estas areas basicas en la estructura del pavimento y su respuesta en términos de
durabilidad, se deducirdn una serie de recomendaciones, normas y criterios que permitan
contar con pavimentos mas durables.
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Figura 2.2.2. Metodologia general para evaluacién de pavimentos de concreto hidraulico.

A continuacidon se detallan las cinco areas basicas que inciden en la durabilidad de los
pavimentos de concreto hidraulico.

Materiales y Concrelo.

Resulta fundamental en los andlisis de durabilidad del concreto el conocimiento de las
propiedades de los materiales empleados en cada region para la construccion de
pavimentos de concreto, para lo cual se deberan realizar estudios de caracterizacion de
materiales mediante analisis petrograficos, estudios basicos para determinar los
agregados potencialmente reactivos, estudios basicos de los cementos empleados en la
regidon considerando la composicion quimica de los mismos, su contenido de alcalis y su
finura. Esta informacion facilitard el tener una caracterizacion quimica y fisica de los
materiales empleados en la construccién de las losas de concreto.

Se sugiere la definicion de regiones climaticas en el area de estudio realizando estudios
petrograficos de agregados gruesos y finos. En el caso de los agregados gruesos, ubicar
los bancos de calizas de donde se extraen los mismos por tener una dureza 3,
pracediendo a la toma de muestras tanto del material triturado final como del material
directo del banco. Debe realizarse una exploracién detallada del banco en la misma
ocasién en que se realice el muestreo. En el caso de los agregados finos el material
generalmente es arena de rio, razén por la cual deben ubicarse los rios de donde se
extrae éste y se procedera al muestreo del material necesario para el estudio, conforme a
las diferentes regiones climaticas consideradas.

ESTA TESIS NO SALF
DE LA BIBLIOTECA
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Los estudios petrograficos deben complementarse con analisis de difraccion de rayos X
para obtener informacién relativa a la composicién quimica de los mismos, en particular
para la deteccién de los tipos de arcillas presentes y del caracter del cuarzo si es
cristalino o criptocristalino. Para determinar el caracter reactivo ¢ no, de los agregados
de cada regién climatica se propone el desarrollo de las pruebas que a continuacion se
muestran:

e Prueba quimica rapida (ASTM C 289) la cual determina el contenido de agregados
silicios potenciaimente reactivos (2 o 3 dias para obtener resultados).
Prueba de expansién de barras de mortero (ASTM C 1260 -94).
Prueba de nucleo de roca { ASTM C 586) determinandose agregados de roca con
carbonatos potencialmente reactivos (se tienen resultados en 28 dias.)

Las pruebas anteriores, se deberan contrastar con reportes del estado que guardan las
construcciones en las areas de estudio, para definir de una manera mas precisa las
acciones necesarias ya sea para evitar reacciones deletéreas o bien minimizar la
evolucion de las mismas.

El estudio de la permeabilidad como un indicador de la durabifidad de la estructura de un
pavimento es importante. La permeabilidad de un concreto es un buen indicador de su
durabilidad frente a agresiones fisicas y quimicas. La baja permeabilidad y una mejora
sustancial de la microestructura de su pasta implicardn una reduccion de la
permeabilidad. Hustand y Loland (1981) confirman lo anterior. Skurdal presenta
resultados de a influencia que en la permeabilidad tiene la temperatura de la superficie.

Uno de los factores que mas inciden en la durabilidad de las mezclas de concreto es la
relacién a/c entre mas baja esta relacién méas resistente el concreto, mas densa es la
mezcla y mas impermeable (Scanlon 1993).

Los compuestos quimicos que se encuentran en la base hidraulica pueden contener
elementos reactivos con el pavimento de concreto. Si estos compuestos ascienden por
capilaridad pueden llegar al pavimento y ocasionarle deterioros es por lo tanto deseable
conocer las propiedades fisicas y quimicas del material de subbase.

El estudio de los bancos de materiales de la regién con el objeto de ver la calidad de los
mismos, la posible reactividad alcali-agregado (Helmuth y Stark 1993; Stanton 1940), la
contaminacién de los mismos con sulfatos {Metha 1993) 6 cloruros que puedan afectar la
durabilidad de los concretos empleados en pavimentacion (Kosmatha y Panarese 1988).
El conocimiento previo a la realizacién de las obras de los aspectos anteriormente
mencionados permitird la planificacion de las mejores mezclas y en las mejores
condiciones de forma tal que se logre una mayor durabilidad con la resistencia
especificada.

Procedimientos de construccion

Como se puede apreciar en los pavimentos recientemente construidos, los deterioros mas
severos y mas numerosos que presentan los pavimentos de concreto hidraulico en la
ciudad de Chihuahua se encuentran ubicados tanto en las juntas de construccién como en
las juntas de expansién. Por lo tanto una parte fundamental para considerar en la
metodologia es el anlisis de las causas reales que estan ocasionando estos deterioros.
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La definicién de los procedimientos de construccién mas adecuados de acuerdo a los
equipos disponibles, asi como el control de calidad, deberan ser definidos en la etapa del
proyecto y supervisados cuidadosamente durante la construccién a fin de mejorar la
durabilidad de los pavimentos mediante el cumplimiento de la calidad especificada en el
proyecto.

Tipos de carga

El conocimiento de los maximos volimenes vehicutares, asf como datos del TDPA
(Transito Diario Promedio Anual), dimensiones y peso maximo de los vehiculos que
circulan por los pavimentos, son datos basicos que deben ser considerados en los andlisis
de durabilidad durante la etapa de proyecto. Esta informacion se sugiere sea obtenida
mediante una recopilacién de datos existentes en las dependencias correspondientes.
Asimismo se procedera a la verificacion cuando se considere necesario mediante aforos
vehiculares, que determinen tanto el volumen como la composicidn del transito que circula
por las vialidades. Esto se hace con el fin de contar con una informacion confiable y
segura.

Efectos ambientales.

Las condiciones del medio ambiente en que se encuentran las estructuras son tan
importantes como lo es el cemento, los agregados y el material de base, reafirmandose
con esto el verdadero papel que los agregados desempefian como componentes activos
utilizados en la construccion de la estructura del pavimento (Olague y Castro 1998).

Es importante el estudio de los mecanismos que inducen el agrietamiento por contraccion
plastica del concreto asi como el agrietamiento por cargas de servicio ya que este
redunda en una menor durabilidad de los pavimentos (Lamond 1993). Esto requiere de
informacién relacionada con el gradiente térmmico, humedad relativa y datos de
contaminacién por sulfatos, CO» y cloruros.

El conocimiento del gradiente térmico de la losa asi como de la humedad relativa interna
del pavimento es muy importante para cada region y en cada caso particular de interés.

Respuesta del Pavimento a los Efectos Ambientales.

Los estudios de resistencia al congelamiento y deshielo deben efectuarse en las regiones
con susceptibilidad alta y media de acuerdo a ia regionalizacién del pais propuesta en el
manual del concreto de la CFE (1996). Esta se relacionara con datos de porosidad,
absorcion, permeabilidad y estructura del poro de los agregados previamente obtenidos.
En general las particulas gruesas presentan mas porosidad por lo que son las mas
propensas a saturarse y por lo tanto a expandirse cuando se someten a la congelacion.
Este aspecto debera cuidarse especialmente en las zonas criticas (ASTM C 666).

Adicionalmente, se sugiere la realizacién de pruebas para determinar la profundidad de
carbonatacion en pavimentos existentes en cada region seleccionando los sitios de
muestreo basandose en la antigiedad y condiciones que propicien la presencia de este
problema.

Es importante estudiar el efecto colateral que la carbonatacion podria tener en el
agrietamiento del pavimento ya que al densificarse la mezcla como resultado de la
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reaccién alcali-carbonato podria la sobrecapa ser mas susceptible a agrietarse al paso del
transito. Ello permitira realizar disefios mas acordes con las caracteristicas climatologicas
del lugar y no G(nicamente utilizando normativa que no se sabe si es aplicable a las
condiciones del medio.

Se debera determinar ademas el frente de suifatacion y el perfil de cloruros en donde
aplique, dependiendo de la informacion relativa a contaminaciones existentes.

Otro aspecto fundamental es el que se refiere al conocimiento de las condiciones locales
que inducen el deterioro del acero empleado en el pavimento rigido (pasajuntas y barras
de amarre) y que en caso de ignorar los efectos inducirian un proceso de corrosidén con
los consecuentes dafios a la estructura del mismo. Cabe hacer mencién de la importancia
del estudio de este parametro que no es considerado en ninguna metodologia de manera
sistematica, y que repercute considerablemente en los costos de un pavimento ya que, si
bien el 61% corresponde al costo del cemento, le sigue e! costo de los pasajuntas y
barras de amarre con un 17% del costo total de la losa. Esto evidencia la importancia de
dictar recomendaciones relativas a mejorar la durabilidad del concreto y su proteccion
contra los agentes que corroen el acero, sobre todo en regiones climaticas con
condiciones y elementos agresivos.

Normas y criterios de durabilidad para el disefio, construccion y rehabilitacion de
pavimentos de concreto.

Una vez analizada la influencia de cada uno de los factores se estara en posibilidades de
determinar criterios de disefio y construccién de pavimentos de concreto hidraulico, de
forma tal que se obtenga una mayor durabilidad del concreto, reduciendo su
susceptibilidad al agrietamiento, (Olague y Castro 1998b) aumentado su impermeabilidad,
durezay una mayor resistencia a la compresion. El ahorro en costos de mantenimiento y
conservacion de vialidades esta directamente relacionado con el empleo de metodoiogias
acordes a las caracteristicas climaticas y a los materiales empleados en la region.

2.2.2 Evaluacion preliminar.

Inicialmente se contempla la realizacion de un inventario de los pavimentos de concreto
de la regién en estudio. En esta etapa la recopilacién de la informacion existente esta
orientada al conocimiento de datos relativos a: tipos y volimenes de carga que circulan
por las areas seleccionadas para el estudio, fecha en que se construyeron los tramos,
ubicacién, area ( longitud y ancho), caracteristicas geométricas, historial del transito,
espesores del pavimento, espesores de la base, tipo de cemento, peso del material
cementante, relacién alc, resistencia a la flexion, resistencia a la compresion, tamafo
maximo del agregado usado, tipos de juntas utilizadas localmente, datos climatologicos,
entre otros. El inventario servira para definir la organizacion para el levantamiento de
datos de campo relacionados con ia evaluacion preliminar.

Para el caso de la ciudad de Chihuahua se procedié a la realizacion del inventario
solicitando informacién en la Direccidon de Obras Pilblicas Municipales, el Consejo de
Urbanizacién Municipal, informacién proporcionada por el Grupo Cementos de Chihuahua
y en recorridos preliminares para ubicacion de vialidades que contaran con pavimentos
rigidos. En total se ubicaron 42 avenidas pavimentadas con concreto hidraulico. Se
procedid a la divisién de la red en framos y subtramos homogeneos, se identifico cada
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tramo con un cédigo sencillo que comprende: nimero de avenida, numero de tramo y
subtramos. Asi como una orientacion ¢ divisién de la ciudad en sectores para mejor
ubicacién y procesamiento de la informacién recabada.

Se definié un sistema patrén de recoleccién de datos, el cual consistié en la formacion de
brigadas de levantamiento de datos debidamente capacitadas constituidas por un chofery
dos evaluadores como minimo. La capacitacién es esencial para sensibilizar a los
evaluadores con los criterios y patrones a seguir en la obtencion de la informacion a fin de
asegurar la obtencién de resultados reproducibles y congruentes. Estos deben viajar en
un vehiculo a una velocidad aproximada de 20 a 30 km./hr, de forma tal que permita
visualizar los deterioros a evaluar. Si en determinado tramo se tiene duda, acerca de una
parametro a calificar, un deterioro no identificado o de forma dudosa se detiene la unidad
para su observacion y deliberacién al respecto para la asignacion de la calificacion. Se
asignan las rutas diarias y al finalizar la evaluacién de cada tramo la brigada revisa las
calificaciones asignadas de manera de asegurar congruencia y objetividad en los datos, si
existiera alguna duda se delibera al respecto, e incluso si es conveniente regresar a
inspeccionar el tramo evaluado. La brigada debe concordar en las calificaciones
asignadas a cada parametro.

El equipo requerido consiste en un vehiculo provisto de un odémetro, mecanico o
electrénico que tenga una precision de 10 m, manual para realizar {a evaluacion
preliminar, formatos de evaluacién, tabla de agrimensor, plano de itinerario previsto para
hacer el levantamiento, luces de prevencién intermitentes montadas sobre el vehiculo, y
sefal informativa que justifique el comportamiento anormal del vehiculo en el flujo de
transito.

2.2.21 Estructura de la recoleccion de datos.

El inventario de pavimentos de concreto hidraulico se organiza por vias clasificandolas en
principales, secundarias y rutas de transporte urbano, diferenciando secciones
homogéneas, que tengan caracteristicas similares en relacion con nimero de carriles y
condicion del pavimento. En el esquema desarrollado especialmente para esta evaluacién
se distinguen 4 areas de informacién:

1. Identificacion de la avenida y ubicacién en el sistema de vialidades. La informacién
referente a este tema se realiza en gabinete al inicio de las actividades que se
realizaran en el dia, donde se determina también e! itinerario a seguir, segin
convenga suministrando los formatos para la evaluacion.

2. Identificacion de secciones homogéneas en el campo. Para proceder al
levantamiento en el campo, se comienza definiendo los tramos especificos a
evaluar, los cuales tendran una longitud variable hasta un maximo de 500 m. Una
seccidn homogénea termina cuando cambia la condicion del pavimento, hay un
cambio en las caracteristicas geométricas, un cruce con una avenida importante o
bien por liegar a limite de 500m. Sin embargo cabe sefalar que las secciones se
pueden expandir siempre que sea posible hasta una interseccion importante 6
presentar cualquier cambio de las condiciones de la seccion. Dependiendo del
criterio que tomen los evaluadores en la recoleccion de datos, asi como la facilidad
para el procesamiento de la informacién.

3. Recoleccion del estado actual del pavimento. Para la recoleccion de la informacién
referente al estado actual que guardan los pavimentos se consideraron fos cinco
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indicadores o parametros que se explicaron en el capitulo anterior ya que son los
de mas relevancia englobando en los mismos el comportamiento de los
pavimentos urbanos. Estos deterioros son los citados con anterioridad, agregando
los concernientes a la durabilidad. Los cuales son: roturas o baches descubiertos
(D1), fisuras en bioque (D2), otras fisuras (D3), defectos de superficie (D4); y
comodidad de manejo (D5). (SEDESOL 1997). La condicién del pavimento se
establece asignandoles una calificacion promedio a cada uno de los indicadores,
segln la frecuencia o extension de las areas afectadas por los mismos.

4. Levantamiento de informacion complementaria. Cualquier detalle importante
relacionado sobre todo con los parametros de durabilidad se anota en la parte de
observaciones y recomendaciones.

2.2.2.2 Evaluacién de los deterioros por indicadores o parametros.

En el presente punto se describira la forma en que se desarroll6 la calificacion de cada
indicador o parametro para la evaluacion detallada.

1. Roturas (D1). Se tiene como objetivo principal en este primer indicador o0
parametro, fa evaluacién de la integridad del pavimento en su condicidén actual.
Los baches son inventariados contando en nimero de estos en la seccion,
clasificandolos de la manera siguiente.

. (S) SUPERFICIALES PERDIDA DE CARPETA
SEGUN SEVERIDAD SOLAMENTE
(P) Profundos Pérdida de carpeta + base granular
Segun el area (A) Area menor de 1.0
afectada m

(B) Area mayor de 1.0 m*.

Tabla 2.2.1.Sistema de clasificacion de baches.

Los evaluadores en campo se limitan a inventariar el namero de roturas o baches
conforme a la clasificacion anteriormente indicada. E! parametro D1 se calcula en
gabinete segtn la formula siguiente, que asigna un mayor peso a los baches profundos y
de mayor extensién (SEDESOL 1997)

0.7*SA+2*SB+2+(0.7*PA+2*PB)
L*Nc*3.3

Di= 100 2.2.1)

Donde:

SA = nitmero de baches superficiales de area < 1m?

SB = niimero de baches superficiales de area > 1m?

PA = numero de baches profundos de drea < 1m’

PB = nimero de baches profundos de drea > 1m?

L =longitud de ia seccién en metros.

Nc = nimero de carriles en la seccion (se supone de 3.3 m promedio)

En consecuencia D1 vale cero cuando no existe ninguno de los deterioros antes citados
incluyendo los baches y crece en la medida que el area afectada aumenta. Valores
superiores at 2% revelan una incidencia muy aita de estos dafios.
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2. Fisuras en blogue (D2). El objetivo a cumplir en este parametro es, evaluar la
integridad de la estructura del pavimento y su potencial evolucion a muy corto
plazo. En la etapa de evaluacion preliminar no es necesario diferenciar los niveles
de severidad de estos fisuramientos, esto se hard en la evaluacién detallada
cuando asi se requiera. Este parametro representa la extension del area de
pavimento cubierta con fisuras en bloques. El operador de campo estima el area
de pavimento afectada en la seccién homogénea de acuerdo al nimero de
tableros afectados por las grietas en blogue, para ello el evaluador cuenta con una
plantilla est4ndar que dan una idea representativa de la seccién ha evaluar
(SEDESOL 1987), con ello podran asignar la calificacion de este parametro, en
gabinete se utiliza la tabla 2.2.2 para asignarle una calificacion porcentual de
acuerdo al namero asignado en campo (del 0 al 4 segun corresponda).

D2 PORCENTAJE DE LA DESCRIPCION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO

SUPERFICIE AFECTADA
EN LA SECCION
EVALUADA.
0 Ausencia de fisuras en bloque
1 0% < P <6% Fisuracion escasa, aislada y ocasional
2 5% < P <15% :;lsstéccrawltc?: intermitente, se distribuyen regularmente en

Fisuracion frecuente, afecta gran nimero de losas o

0,
3 |15% <P <25% gran parte de las huellas de canalizacién

Fisuracion extensiva, generalizada en toda la seccién

4 P>25% evaluada

Tabla 2.2.2 Criterios de calificacién asignados a los parametros D2 y D3.

3. Otras fisuras (D3). E! objetivo de este pardmetro es estudiar, ef conjunto de fisuras
en general ya que se relacionan con la integridad del pavimento o al menos con la
integridad de la superficie de rodamiento v es importante el estudio de su
evolucién en el mediano plazo.

En la evaluacién preliminar de este tipo de deterioros, no se establecen diferencias por
tipo y nivel de severidad de las fisuras. Se establece como en el caso anterior (parametro
D2) segin la extension o frecuencia observada en la seccion de acuerdo a la
comparacion estandar para asignarle la calificacion correspondiente (SEDESOL 1997).

4. Defectos de superficie (D4). El objetivo de este indicador es, evaluar la condicién
de 1a superficie del pavimento con relacién a la existencia de diversos tipos de
dafios que si bien no comprometen la integridad estructural pueden hacerlo en
corto o mediano plazo.

La calificacion del area afectada se efectua también por comparacion con los estandares
respectivos (SEDESOL 1997), asignandole un valor de 4rea porcentual afectada. El
indicador D4 comprende valores de 0 a 4, en forma analoga a los indicadores D2 y D3
precedentes. La tabla 2.2.3 es similar a la tabla anterior y facilita la asignacion de criterios
para calificar los defectos de superficie de manera mas objetiva en gabinete.
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D4 PORCENTAJE DE LA DESCRIPCION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO
SUPERFICIE O DE LA
LONGITUD DE JUNTAS
AFECTADAS EN LA
SECCION.

Ausencia de defectos de superficie con severidad
moderada a aita.

1 0% < P <6%

Defectos escasos, aislados y ocasionalmente, zonas mas
criticas (esquinas).

5% < P <15%

Defectos intermitentes, se distribuyen con regularidad en la
seccion.

15% < P < 26% Defectos frecuentes, afectan un gran nimero de losas.

P > 25%

Defectos extensivos generalizados en toda la seccion
evaluada.

Tabla 2.2.3 Criterios para calificar el deterioro D4 (defectos de superficie).

5. Comodidad de manejo (D5). Caracterizar la calidad funcional o serviciabilidad del
pavimento con relacién a su aceptacién por parte del usuario, es el objetivo
principal a calificar en este parametro. Para efectuar la calificacion de este
parametro se necesita recorrer el tramo o seccién en un vehiculo a una velocidad
uniforme (velocidad de circulacién), donde los evaluadores no deben de tomar en
cuenta la apariencia de la superficie del pavimento. Se ha propuesto como medida
para calificario el Indice de Servicio Actual (ISA) o indice de Serviciabilidad
Presente (PSI), conforme a la tabla 2.2 4.

ISA| ESTADO DESCRIPCION

Pavimentos nuevas O casi nuevos con una planicidad adecuada y libres de grietas o reparaciones.
5 MUY BIEN | Todos los pavimentos construides o reconstruidos durante el afic de evaluacion normalmente se

califican como muy bueno.

No est&n tan planos como los anteriores, proporcionan una buena calidad de manejo, tienen pocos
4 BIEN deterioros superficiales visibles. Pueden comenzar a mostrar evidencia de deterioro superficial leve

tal como grietas de menor importancia.

3 | ADECUADO

La calidad de manejo es notablemente infesior a la de los pavimentos nuevos, pero puede tolerar
trifico de atta welocidad. Pueden tener poca deficiencia en las juntas, agrietamientos y aigo de
bombeo.

2 (MALO

Pavimentos que se han deteriorado a tal grado gue esta en la necesidad de volver a rehabilitar la
josa.

PESIMO

Pavimentos que estan en una condicion extremadamente deteriorada y pueden incluso necesitar
unha reconstruccion completa.

Tabla 2.2.4 Criterios para calificar la calidad de manejo de un pavimento de concreto hidrauiico.

Es muy importante que se transite por el carril mas critico, en las avenidas es muy
probable que la velocidad no se pueda mantener, ya que el nimero de carriles es variado
y los vehiculos pueden influenciar en los evaluadores. Lo anterior no debe influir en la
calificacion, asi como se cité anteriormente como son los defectos que observa, sino el
efecto que tiene la comodidad de manejo. Esta se considerd la forma mas eficiente de
evaluar los problemas de durabilidad centrandose en levantar en campo una informacion
completa, y de forma practica.
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2.22.3 Procesamiento de la informacién obtenida en la evaluacion preliminar
Con el fin de contar con un indicador global que combine en un valor tnico los aspectos
de integridad del pavimento y calidad del servicio que la avenida ofrece se plantea la
utilizacion del “indice de estado”. Este indice se calcula para cada segmento o seccién
homogénea de una via, incorporando fos resultados al propio formato de evaluacion y a
los archivos correspondientes de la base de datos proveniente del inventario.

La determinacién del indice de estado, se ha calculado conforme lo marca la metodologia
sugerida por SEDESOL para las ciudades medias (SEDESOL 1997). A continuaciéon se
describe el procedimiento de calculo:

La formula para el calculo del indice de estado es la siguiente:

IE=100—fa * Zd!_, (i,e) (2.2.2)

Donde:

IE = Indice de estado, variable de 0 a 100.
Fa = Factor de ajuste.
r = Niimero de dafos observados en la seccién, variablede 0 a 5.
d = Puntos a deducir, funcién del tipo de dafio (Di} y el nivel de extensidn asignado
al mismo.
Para la interpretacién de resultados se establece una guia mostrada en la tabla 2.2.5. Un

INDICE DE
ESTADO

NIVEL DE
SERVICIABILIDAD

COSTOS DE
LOS USUARIOS

DESCRIPCION DE LA CONDICION DEL
PAVIMENTO

100-90

Muy bueno

Costos de operacion
de referencia (100%)

Pavimentc en condicidn muy buena; circulacién muy
confortable, superficie uniforme. No se cbservan dafios
o eventualmente éstos son ocasionales y poco
significativos.

80-60

Bueno a regular

Ligero  incremento,
costos de operacion
105 a 120%.

Pavimento en condicidn buena a regular, circulacion
confortable. Se observan fallas incipientes aunque de
tipo localizado.

50-40

Regular a malo

Significativo
incremento de costos
de operacibn 120
150%.

Pavimento en condicidn regular, circulacion  poco
confortable. Dafios manifiestes y frecuentes. El
pavimento se apraxima al fin de su vida Util, requiere
una inspeccién detallada.

30

Malo a muy malo

Altos  costos de

operacion 130 a
150%

Pavimento en condicion deficiente, circulacidn no
confortable. Daflos en proceso de generalizacion. El
pavimento esta alcanzando su vida dtil,

20-10

Muy malo a pésimo

Muy altos costos de

opefacibn 145 a
170%

Condicion  deficiente;  circulacion  pésima.  Dafios
completamente generalizados e imeversibles.

Tabla 2.2.5 Guia para interpretar los resultados obtenidos.

indice de estado de 100 indica un pavimento excelente, sin fallas visibles en su superficie.
El valor de 0 en el otro extremo, es la calificacion mas baja posible, una condicién
deficiente en la cual el pavimento requiere rehabilitacibn o reconstruccion esta
determinada por un IE inferior a 40.Es importante mencionar que si bien la formula
empleada es esencialmente la misma propuesta por SEDESOL (1997) la informacién de
campo esta enfocada a determinar los deterioros observados especialmente los
relacionados con problemas de durabilidad en pavimentos de concreto hidraulico.
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2.2.24 Procedimiento general para el desarrollo de aplicaciones en la etapa de
evaluacién preliminar del Sistema SIG desarrollado.

En resumen, el procedimiento para la evaluacion se integra de la siguiente manera:
a) Se definen tramos homogéneos de pavimentos limitando su extension o longitud, para
todas las vialidades a evaluar.
b) Se integra un equipo de evaluacién conformado por un chofer y dos evaluadores.
¢) Elequipo procede a la evaluacion por tramos de las vialidades previamente definidas.
Esta actividad se realiza en un vehiculo de condiciones y caracteristicas estandares y
a cierta velocidad recomendada. El equipo califica los componentes que se enuncian
en el siguiente punto.
d) La evaluacién del pavimento se realiza segun la caracterizacién de los siguientes
deterioros:
. Roturas o baches descubiertos {(D1): Estos se cuantifican clasificandolos de |a
siguiente manera
Baches superficiales de dreas menor que 1m2  [D1a]

Baches profundos de area menor que 1m2 [D1b]
Baches superficiales de drea mayor que 1m2 [D1c]
Baches profundos de area mayor que 1m2 [D1d]

. Fisuras en bloque {D2) [D2v]: Principalmente se incluyen en esta categoria las
grietas en mapa.

. Otras fisuras (D3) [D3v]: En este grupo se consideran las grietas en esquina, ast
como las longitudinales y transversales, también las debidas al mal funcionamiento
de juntas y las inducidas.

. Defectos de superficie (D4) [D4v]: Aqui se integran el desconchamiento,
despostillamiento de juntas, deficiencias del sello de juntas, agregado expuesto y
reparaciones.

. Comodidad de manejo (D5) [D5v]: Comprende la medicién del indice de servicio
actual.

Los elementos que cuentan con claves entre corchetes son a los que se les asigna una
calificacion, ademas, la clave comentada sera utilizada mas adelante en la definicién de la
estructura de la tabla de datos correspondiente.

Desde la etapa preliminar es posible contar con informacion que indique el tipo de
deterioros su severidad y localizaciéon, pudiendo planear de mejor forma la conservacion
orientada a prolongar la durabilidad de los pavimentos de concreto.

También, y a fin de orientar la evaluacién con base en criterios de durabilidad, se
complementd la evaluacion identificando la presencia de los siguientes elementos:

« Agrietamiento (D3g]
« Grietas de durabilidad (D3D]
. Corrosién en pasajuntas [D3c]

. Bombeo [D3b]
» Falta de sello en juntas [D4s]

« Desprendimiento [D4d]

» Agregado expuesto [D4a]
« Posible Reactividad [D4r)
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Al final se obtiene una hoja de evaluacidén para cada vialidad inspeccionada. En ocasiones
la vialidad se recorre en uno o en ambos sentidos en funcién de las condiciones
existentes.

Para la conformacion de la base de datos de evaluacién preliminar se propone el

siguiente criterio:

. A un sentido de vialidad evaluada se le define como Recorrido de evaluacién. Si una
vialidad se evaliia en ambos sentidos seran dos recorridos de evaluacion.

« La metodologia arriba comentada considera la evaluacién por tramos homogéneos.
Aqui es importante sefialar qué tramo en la tematica de la evaluacién preliminar
corresponde a una porcién de una vialidad en la cual pueden estar incluidas mas de
una cuadra. En la red de estudio, el término tramo corresponde a ia porcién de una
vialidad con una extensién de no mas de una cuadra. Para evitar esta ambigledad, y
en lo subsiguiente en este trabajo a lo que se conocce como tramo homogéneo en la
metodologia de evaluacién preliminar aqui se le denominara grupo de tramos. Asi
que para cada grupo de tramos se asignaran las calificaciones obtenidas, por lo que
los tramos en particular para la red de estudio obtendran una calificacién promedio
segun al grupo de tramos a que pertenezcan.

En la figura 2.2.3 se ilustra |a definicion de recorrido de evaluacion y de grupo de tramos
evaluados. En esa misma figura se observa que el recorrido se realiza en un s6lo sentido
y es conformado por dos grupos de tramos evaluados. El primer grupo se compone por
siete tramos de la red de estudio, mientras que el segundo por cinco, por lo tanto los

Figura. 2.2.3. Modelo para base de datos de evaluacion preliminar.

primeros siete tramos tomaran la calificacion promedio obtenida para el primer grupo de
tramos, y de manera similar para los cinco tramos del segundo grupo.

Con base en el criterio recién expresado se disefian las siguientes tablas:

TbIRecEval: Trata de la informacién general del recorrido de evaluacion.

ThbiGpoTraEva: Se refiere a la informacion de cada grupo de tramos evaluados
incluyendo las calificaciones obtenidas para un recorrido de evaluacion
especifico.
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TbiTraEval: Contiene los tramos de la red de estudio que participan en un grupo para

un correspondiente recorrido de evaluacion.

La estructura de estas tres tablas se muestran en 2.2.6, 2.2.7, 2.2.8. De la tabla 2.2.6 Ia
explicacion para los seis primeros campos resulta obvia y se fortalece en el apartado de
operacién del sistema, sin embargo para los campos restantes se refiere a lo siguiente.

IdSIRec e IdSFRec son campos en donde se almacenan el sentido de inicio y de
terminacion del recorrido, por ejemplo, de la misma figura 2.2.3 y suponiendo que la
vertical esta hacia el norte, el sentido de inicio, es decir de donde se parte es el suroeste,
mientras que el sentido en donde termina es el noreste. En la tabla TbhiRecEval se
ingresaran esos sentidos en formato numérico pero para ser mas explicita la descripcién
de cada nimero se encuentra en la tabla TblzSenRec.

El campo de IdJefBrig se refiere a un identificador para la brigada que realizé la
evaluacién en campo, en el anexo A se muestra la definicion de la tabla TblzJefBrig y en
ella se almacena descriptivamente los nombres de las personas que integran dicha
~ brigada.

DescRec se puede emplear para ingresar cualquier tipo de anotacion u observacion. Por
ltimo, en el campo Sentido se refiere a un identificador general para el sentido del
recorrido de evaluacidn. Para este caso se consideran dos opciones siendo (1) si el
sentido general va del sur (SO, S y SE) hacia el norte (NE, N y NO) y (2) en caso
contrario. Para el caso de la figura. 2.2.3 el sentido seria (1) ya que va del SO al NE.

NOMBRE DE LA TABLA: TBLRECEVAL
Descripcion: Informacién general de cada recorrido de evaluacion
Tipo de Datos L

Campo Accass 315 MIF) Descripcion

IdRec Entero Integer Identificador del Recorrido

FechaRec Fecha Date Fecha del Recorrido

HoraRec Entero Small Integer |Hora del Recorrido

IdNom Entero Largo |Integer No. del nombre de la calle del recorrido
IdNomini Entero Largo |Integer No. del nombre de la calle de inicio del Rec
ldNomFin Entero Largo |Integer No. del nombre de la calle de terminacion del Rec
idSIRec Entero Small Integer {Sentido inicial del recorrido
[1dSFRec Entero Small Integer {Sentido final del recorrido
1dJefBrig Entero Small Integer {ldentificador de jefe de brigada

DescRec Texto (60) Character (60) |Descripcidn o comentario del recorrido

Sentido Entero Integer Sentido del recorrido

Tabla 2.2.6. Estructura de |a tabla TbiRecEval.
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NOMBRE DE LA TABLA: TBLGPOTRAEV
L Informacién del grupo de tramos evaluados, incluye
Descripeion: S alificacion. uy
Tipo de Datos o
Campo AcoosS GIS (MIF) Descripcion
IdRec Entero Largo |Integer Identificador del Recorrido
IdGpokEv Entero Integer Identificador del Grupo de Tramos
IdNomIniGp  |Entero Largo {integer No. del nombre de la calle de inicio del Gpo
IdNomFinGp |Entero Largo |Integer No. del nombre de la calle de terminacién del Gpo
NumCarr Entero Small Integer |No. de carriles del grupo de tramos
CalD1a_Gp Entero Small Integer |Num. baches superficiales <1m2
[calDib_Gp  [Entero Small Integer [Num. baches profundos <im2
[CalD1c_Gp  [Entero Smali Integer |Num. baches superficiales >1m2
[CalD1d_Gp  [Entero Small Integer |[Num. baches profundos >1m2
fcaiD2v_ Gp  [Doble Float Fisuras en bloque
[CalD3v_Gp  [Dable Float Otras fisuras
fCalDav_Gp  [Doble Float Defectos de superficie
{CaiD5v_Gp  [Doble Float Comodidad de manejo
{ObsD3g_Gp  [SiMNo Logical Agrietamiento
1ObsD3d_Gp  [SiMNo Logical Grietas de durabilidad
jObsD3c_Gp  |Si/No Logical Corrosion
fObsD3b_Gp _ |SifNo Logical Bombeo
[ObsD4s_Gp  |SifNo Logical Falta de sello
[ObsD4d_Gp |SiiNo Logical Desprendimiento
[ObsD4a_Gp [SiNo Logical Agregado expuesto
[obsD4r_Gp  [si/Ne Logica! Reactividad
||0bst Texto (60) Character (60} |Observaciones en el grupo de tramos

Tabla 2.2.7. Estructura de la tabla TbiGpoTraEv.

NOMBRE DE LA TABLA: TBL TRAEVAL.
L Tramos de |la red de estudio para un grupo de tramos y un
Descripcion: recorrido de evaluacion.
Tipo de Datos .
Campo Access GIs MRy |Pescriecion
IdRec Entero Largo  |Integer Identificador del Recorrido
IdGpoEv Entero Small integer |ldentificador del Grupo de Tramos
1dTr Entero Largo |Integer Identificador del Tramo

Tabla 2.2.8. Estructura de la tabta TbiTraEval.

De la estructura para la tabla TbiGpoTraEv (Tabla 2.2.7) se distingue también la presencia
del campo {dRec de la tabla TbIRecEval, esto es importante a fin de lograr la relacién
necesaria entre ambas tablas. Los campos para los nombres de las calles tienen el mismo
significado de la tabla de recorridos de evaluacion. Todo los demas campos llevan
aquellas claves comentadas al inicio de esta seccidon y que estaban entre corchetes,
solamente se le anteponen las siglas “Cal’ u “Obs” de calificacion y observacion,
respectivamente. El campo ObsGpo también se utiliza para cualquier observacion o
anotacion sobre el grupo. El empleo mas generalizado se recomienda para introducir
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nombres de calles de inicio o terminacién del grupc y que no estan dadas de alta en la red
de estudio.

A partir de los datos de las dos tablas anteriores ya se cuenta con la informacion
correspondiente a evaluacién preliminar pero aun no se tiene la liga con la red de estudio,
para ello se utiliza la estructura de la tabla TbiTraEval, en dicha tabla se observa el campo
ldRec que ya existe en las dos tablas anteriores y el IdGpoEv que también se tiene en
TbiGpoTraEv. Con la liga entre esos campos se puede relacionar toda la informacion
entre estas tres tablas. Mas aun con el campo IdTr de TbiTraEval se liga con la
TbiTramos a través del mismo campo IdTr, que cuenta con el mapa de a red de estudio y
asi poder representar y analizar graficamente los datos de evaluacién preliminar.

En e! diagrama de la figura. 2.2.4 se muestra esquematicamente el disefio utilizado en las
relaciones de estas tablas para obtener la base de datos de evaluacién preliminar. Es
importante destacar que, s6lo se han mostrado las tablas que directamente contienen los
datos de evaluacién preliminar, sin embargo, algunas de ellas estan relacionadas con
otras. Por ejemplo, ias tablas TbIRecEval y TbiGpoTraEva contienen valores del numero
que identifica la calle o vialidad, asi que también se relacionan con la ThizNomCalies para
sacar los nombres completos de las calles. También TbiRecEval se relaciona con
TbizSenRec para obtener la descripcién de los sentidos de recorrido asi como con
TblzJefBrig para la descripcion de la brigada que realizé la evaluacion.

En la figura 2.2 .4 se muestra parcialmente en algunas tablas los campos que las integran
por razones de espacio, sin embargo debe quedar claro que cada tabla contiene todos los
campos gue se definieron en la estructura de las mismas

TbiRecEval
IdRec |FechaRec |HoraRec |IdNom |ldNomini | IdNomFin

ThiGpoTraEva
IdRec | KIGpoEv | I1dNominiGp |ldNomFinGpo | NumCarr | CalDia_Gp

¢ 4] o0
TbiTraEva

IdRec | IdGpoEv |IdTr

Figura. 2.2.4. Diagrama para el disefio de evaluacion preliminar.
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2.2.3 Evaluacion detallada.

La realizacién de esta etapa de la investigacién se basa principalmente en los resultados
que se obtuvieron después de analizar toda la informacién que se obtuvo en la evaluacion
preliminar. Teniendo toda la informacion en la base de datos se dio a la tarea de procesar
la informacién de acuerdo a lo planteado por (SEDESOL 1997)

Con los resultados obtenidos se procedié a emplear el Manual de Identificacion de
Deterioros de los Pavimentos Rigidos presentado por (SHRP 1993) modificado para la
adecuada consideracion de deterioros ligados a problemas de durabilidad. La
modificacién consiste en la consideracién especifica de problemas de corrosiéon de
pasajuntas y barras de amarre, agrietamientos por AAR y problemas de carbonatacion,
que el SHRP (1993) no considera.

La evaluacién se realizd empleando los formatos modificados presentados en el (SHRP,
1993), asi como utilizando la agrupacién de deterioros citados con anterioridad.

De manera similar a la evaluacién preliminar se realizé la detallada con la salvedad de
que en ésta la evaluacion se realizd a pie, ya que se tienen que cuantificar cada uno de
los deterioros encontrados en las vialidades estudiadas de manera tal como se describe
en el siguiente punto.

2.2.3.1 Estructura de la recoleccion de deterioros utilizando niveles de
severidad.

El inventario detallado se desarroll6 de manera tal que los tramos que se seleccionaron
contemptaran los deterioros referente a la durabilidad. Se desarrollaron algunas
modificaciones de los formatos presentados por el SHRP, especialmente para esta
evaluacioén, donde se distinguen la siguiente informacién:

1. Simbologia del Inventario Detallado: en este formato se presentan todos los
deterioros analizados, donde se muestra la forma de calificar cada uno de los
mismos, asi como también si el deterioro cuenta con nivel de severidad, es de
suma utilidad ya que facilita la recoleccién de informacién en el campo,

2. Inventario Detallado de Deterioros: en el presente formato se hace un
levantamiento de la seccién evaluada, donde con ayuda del punto anterior se
dibuja el tipo de deterioro, seffalando en e! mismo el nivel de severidad, ademas
de poder cuantificar cada deterioro. Este levantamiento se realiza a escala
sefialando cada losa evaluada.

3. Escalonamiento de la Junta Transversal y Grietas: como se citd en la definicién de
este deterioro, es mas conveniente lievar un registro del deterioro que un nivel de
severidad, se procedié a realizar su respectivo formato donde se registra la lectura
tomada cada junta y grieta transversal completa. Este registro sera de mucha
utilidad para proseguir con el estudio de las juntas.

4. Resumen de la Evaluacion Detallada: en este formato se realiza una cuantificacion
de todos los deterioros, cuantificando en el mismo por separado cada nivel de
severidad, tomando en cuenta para cada deterioro la unidad en la que levanté.
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2.2.3.2 Descripcién de los deterioros con niveles de severidad y forma de
cuantificarlos.

Para realizar el estudioc mas a fondo de los deterioros se necesita diferenciar en los
mismos su nive!l de severidad, asi como también con qué frecuencia se encuentran, por lo
tanto se tiene que tener muy claro como analizar cada deterioro. Teniendo lo anterior
presente se da una descripcion para cada uno de los deterioros relacionados con
problemas de durabilidad.

Mapa de grietas y desconchamiento: El mapa de grietas es el conjunto de grietas que se
extienden sélo en la superficie superior de la losa. Con frecuencia, grietas mas grandes se
orientan en la direccion longitudinal de pavimento y son conectadas entre si por grietas
transversales o grietas al azar mas finas. Este tipo de agrietamientos en forma de mapas
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Fig. 2.2.5 Corrositn de pasajuntas.

pueden deberse a reacciones deletéreas alcali-agregado por lo que deben registrarse en
una evaluacién, también contribuyen deficiencias en el mezclado y vibrado, pobres
practicas de construccion (sobre trabajado de la superficie), o un curado defectuoso. E!
desconchamiento es un deterioro superficial de a losa de concreto cuyo espesor varia de
3mm a 13 mm y que pueden ocurrir al azar una vez concluido el pavimento. Este deterioro
puede deberse a una seleccion inadecuada de los materiates, un mal procedimiento de
acabado y a niveles de tréfico diferentes a los de disefio.

Agregado reactivo: La medicidn se realiza de manera similar al mapa de grietas, ya que lo
diferencia es el tipo de agrietamiento que se tiene, es decir la reticula de panal de abeja.

Comosion de pasajuntas y barras de amarre: Cuando se tienen deficiencias en el sellado
de juntas y es posible el ingreso de agua puede llegar a las barras pasajuntas o de
amarre iniciandose e! proceso de comrosion del acero de refuerzo. Si se presenta el
fenébmeno de carbonatacion del concreto el cual conlleva una pérdida de alcalinidad lo
que disminuye la capacidad de proteccion del concreto al acero facilitando |a corrosién del
acero de refuerzo. La figura 2.2.5 muestra un ejemplo tipico del procedimiento utilizado
para cuantificacion de deterioros en la etapa de evaluacion detallada.
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2,233 Procesamiento de la informacion obtenida en la evaluacion detallada.

Los resultados obtenidos en la evaluacion detallada serviran para realizar la seleccion de
los tramos a los cuales se les procedera a aplicar las pruebas de campo y laboratorio
pertinentes, asi como tener un historial de los dafios con los que cuentan las vialidades
que se estan estudiando, para poder lievar un registro de su evolucién con respecto al
tiempo y poder tener un criterio y decir de qué manera influyen o se relacionan ios efectos
o dafios relacionados con fa durabilidad.

Como se citdé anteriormente, de esta evaluacién se desprenderd un conjunto de tramos
para realizar investigaciones mas profundas. Teniendo esto como resultado que a largo
plazo se pueda contar, derivado de la evaluacién con la creacién de un modelo deterioros
de pavimentos.

La evaiuacién de los diferentes tipos de juntas que son empleados en la ciudad se realiza
en la evaluacidn preliminar, en donde por medio del formato reatizado especialmente para
tal efecto, se anota todo lo relacionado con las juntas que existan en las vialidades
estudiadas, ademas de contar con informacion extra por parte de la evaluacion detallada,
ya que la evaluacion ha sido enfocada para determinar los deterioros que se presentan en
las juntas.

Aparte se lleva un registro del estado de las juntas, especiaimente para el estudio de los
diferentes tipos de juntas. En él se realiza el levantamiento de manera global de las juntas
y en caso que cambie la vialidad de tipo de junta se realiza otro llenado de formato por
separado.

2.2.34 Metodologia de las pruebas de campo y laboratorio.
Justificacién para la extraccién de corazones de concreto.

El criterio empleado para la extraccion de muestras, se obtuvo de los resultados que se
obtuvieron de donde se aplicaron las evaluaciones tanto preliminar y detatlada. Una de las
causas por las cuales se procedi6 a la extraccion de muestras o especimenes, fue que de
acuerdo a la metodologia de (SEDESOL 1997), se obtuvo que algunas avenidas en
tramos especificos, reportaban calificacion dudosa, de acuerdo al procesamiento de la
informacién que se extrajo en el campo.

Por otro lado también en la evaluacion detallada, se reportd que en las mismas avenidas
en los tramos especificos contenian, entre otros tipos de deterioros, la corrosién de acero
de refuerzo, bombeo, pasajuntas expuestos, grietas de durabilidad, todos estos deterioros
son vinculados con la durabilidad, por lo cual se tiene otro punto para justificar la
extraccion de corazones en dicha vialidad.

Cabe citar que la metodologia que se empleé para la extraccién de corazones fue de
acuerdo a lo antes citado y tratando de cormroborar los resuitados anteriores, se procedit6 a
la extraccién teniendo en cuenta que para ello se necesitan como minimo dos corazones
de caracteristicas iguales, en el presente trabajo se extrajeron como minimo 8 corazones
de cada vialidad procediendo de la siguiente manera:
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Dos corazones se extrajeron de losas completamente sanas, es decir, sin ningun
deterioro superficial, o en su defecto con los minimos deterioros posibles. Estas muestras
se emplearan para obtener la resistencia actual de las losas de concreto

También se extrajeron otras dos muestras que fueran de losas que se encontraran en
malas condiciones, es decir que presentaran deterioros como los tomados en cuenta en la
evaluacién detallada, esto es para observar, de que manera infiuyen estos deterioros en
la resistencia y durabilidad de las losas.

Se consideré también una muestra de un espécimen que contenga en €l una grieta ya sea
longitudinal o transversal, considerando la misma completa (es decir, que atraviese toda
la losa) o fragmentada, esto para observar la severidad y la incidencia en el espesor de la
losa.

Otra muestra fue tomada para realizar una prueba de permeabilidad correlacionandola se
obtendra como influye la porosidad del concreto en la penetracién del agua en forma
capilar, y por ende se refleja la durabilidad de las losas.

En algunas avenidas se desconoce qué tipo de juntas tanto longitudinales como
transversales que se emplearon en la construccion de la vialidad, motivo por el cual se
extrajeron dos muestras més, una de la junta transversal y otra de la junta longitudinal,
todo esto para verificar el tipo de junta, asi como si se emplearon en las juntas
transversales pasajuntas, zip-strip, 0 es aserrada, y por lo tanto verificar si estan
realizando su funcion adecuadamente dichas juntas.

Se extrajo un corazébn mas, en aquellas avenidas en donde se utilizaron las juntas de
expansion, esto como se cité anteriormente sélo para verificar si estan cumpliendo
adecuadamente su funcién.

Prucha de compresion de corazones de concreto.

La extraccion de las muestras se realizd de acuerdo a la especificacién que marca la
Norma Mexicana (NMX-C-169 ONNCCE,1997), donde esta norma establece el
procedimiento para la obtencion, preparacion y prueba de corazones extraidos de
concreto endurecido, para la determinacién de espesores, resistencia a la compresion

Antes de efectuar la prueba de compresiéon, deben cabecearse las bases de los
especimenes de acuerdo con los procedimientos que marca la norma de la referencia
(NMX C 109 ONNCCE, 1997).

Se realizan en los especimenes con las bases preparadas, mediciones tanto de longitud
como del diametro de los mismos, todas ellas tomadas en angulo recto una de otra,
aproximadamente a la altura media del especimen.

La prueba de los especimenes se realiza de acuerdo con io establecido en la
referencia,(NMX C 83 ONNCCE, 1997).

Prueba de la permeabilidad comelacionada con la porosidad (ensayo de absorcion capilar)
(Fagerlund 1986).
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Se utiliza para determinar la absorcién capilar y la porosidad de morteros y hormigones
como una medida de su compacidad (BS 1983; Schweizer 1989). Se considera que los
espacios vacios que quedan en la masa del concreto y morteros a consecuencia de la
evaporacion del agua excedente del amasado y del aire atrapado en su manipulacion se
le denomina porosidad.

Criterios de Evaluacion:

Para espesor de recubrimiento de 30 mm en ambientes severos se recomiendan
hormigones con sorcién capilar <3 mm/h'? (5.10° m/s'?); en medios menos severos
puede ser hasta de 6 mm/h'? (5.10™ m/s'?). Si el espesor de la cubierta se incrementa, la
sorcién puede modificarse proporcionalmente(Ho y Lewis 1987).

En cuanto al porcentaje de porosidad:

PORCENTAJE DE POROSIDAD |[CALIFICACION DEL CONCRETO

<10% Indican un concreto de buena calidad y compacidad.
10% - 15% Indican un concreto de moderada calidad.

>15% Indican un concreto de durabilidad inadecuada.

Tabla 2.2.9 Criterios para calificar la calidad de un concreto en funcion de la porosidad.

Prueba para obtener la profundidad de carbonatacion.

El objetivo principal de esta prueba es el de determinar el avance de la carbonatacion en
el concreto por el método de via hdmeda con solucién de indicador 4cido-base (RILEM,
1988, UNE;1994)

Se puede definir la carbonatacion como la reduccion de la alcalinidad normal (pH entre 12
- 14) del concreto por efectos del bioxido de carbono (CO;) que difunde desde el ambiente
que lo rodea. En presencia de humedad, el CO; reacciona con los alcalis (usualmente
hidroxidos de calcio, sodio y potasio), neutralizandolos para formar carbonatos
disminuyendo el pH por debajo de 10.

Criterios de Evaluacién:

En funcion de! indicador seleccionado se establecerd el pH del frente incoloro en la
muestra.

Valores de carbonatacién de 2 a 3 mmv/afo'? (en funcién de! recubrimiento) pueden ser
considerados como indicativos de elevada resistencia a la carbonatacion, mientras que
valores mayores de 6 mm/afio'” indican concretos de muy baja resistencia (Ho y Lewis
1987).

Obtencién de la eficiencia de las juntas por medio de la viga Benkelman.

Como resultado de las evaluaciones, en especifico de la evaluacion detallada, se pudo
contar con una relacién de las juntas, y decidir en qué lugares se podria aplicar la
evaluacion de ia transferencia de carga de las juntas por medio del uso de la Viga
Benkelman (AASHTO 1996).
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Dicha relacién de juntas, muestra cuales juntas se encuentran en buen estado por medio
del deterioro referente al escalonamiento de juntas y grietas, de tal manera se procedié a
aplicar las mediciones de transferencia de carga por medio de la viga Benkelman, cabe
citar que el uso de la Viga, en los pavimentos rigidos no es muy comun.

La viga puede tener buena aplicacién en los pavimentos rigidos, si se considera en la
evaluacion de los pavimentos, como un medio para obtener mas informacion en relacion u
otro tipo de deterioro o dafio del pavimento como puede ser el bombeo.

Procesamiento de las lecturas tomadas con la viga Benkelman:

Los datos obtenidos de las mediciones de la viga Benkelman, proporcionan informacion
referente al estado en que se encuentran las juntas de los pavimentos estudiados, de esta
informacién se obtendra lo que es la eficiencia de las juntas o transferencia de carga de
las mismas.

La eficiencia de la junta se define en términos de la eficiencia en la transferencia de carga
la cual puede definirse como: la capacidad que tengan dos secciones de la losa para
transmitir parte de la carga aplicada de una seccién a otra. Se mide por lo que se
denomina “factor de eficiencia".(AASHTO 1896).

2 (Def),..

E
+(Def),...

= ‘ 223

(Def)cargada ( )
(Def.)cargaca ¥ (Def)aesc. SON las Deflexiones de la losa del lado cargado y descargado,
respectivamente.

Donde con esta sencilla operacién se obtiene |a eficiencia de la junta en la transferencia
de carga entre losas. De manera similar a la anterior también se utilizé la siguiente
férmula para realizar los calculos de la eficiencia de la junta.

TC.=1200 ‘ (2.2.4)

Lent

En donde:
T.C. = Transferencia de carga.
Lent = Lectura de la losa cargada.
Lsal = Lectura de la losa sin carga.
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2235 Procedimiento general para el desarrollo de aplicaciones para la etapa de
evaluacion detallada del sistema SIG desarrollado.

La evaluacién detallada se realizé conforme al catalogo de deterioros del SHRP (Strategic
Highway Research Program) (1993), aunque en (Olague y Castro 1998) se adicionan
otros elementos de evaluacién conforme a criterios de durabilidad. En términos globales
las metodologias descritas consideran los siguientes grupos de deterioros para
evaluacion;

+ Agrietamientos
Grieta en esquina
Grietas en “D” (durabilidad)
Grieta longitudinal
Grieta transversal
« Deficiencias de Juntas
Sello transversal
Sello longitudinal
Desprendimiento de junta longitudinal
Desprendimiento de junta transversal
« Defectos de superficie
Grietas en mapa
Desconchamiento (“Scaling”)
Agregado pulido
“Poputs”
+ Deterioros variados
“Blowups”
Deterioro de reparaciones
Efecto de bombeo
« Escalonamiento o “faulting”
« Por durabilidad
Agregado reactivo
Corrosion en barras de amarre
Corrosién en pasajuntas
Carbonatacién

Los grupos descritos hacen un total de diecinueve deterioros observados los cuales se
cuantifican y se califican en campo en escala 1:1. Para mas detalie de ia metodologia de
evaluacion para el proyecto en estudio puede recurrirse a (Olague y Castro 1999). Como
resultado inicial de esta evaluacion se tiene una hoja de resumen por tramo evatuado
considerando todos los deterioros en donde se anotan sus dimensiones, cantidad y
niveles de severidad.

Para el disefio de la base de datos de la evaluacién, se sigue atendiendo al mismo
concepto de recorridos de evaluacion y grupos de tramos evaluados, mas aun, el disefio
considera una fuerte relacion respecto a los datos de evaluacién preliminar. Entonces
para poder ingresar un nuevo tramo de evaluacion detallada debe existir previamente en
el mismo tramo un recorrido de evaluacién preliminar, o al menos, hay que definir el
recorrido aunque no se tengan capturados los datos de esa evaluacion.

Asi se tiene que un tramo de evaluacién detallada queda ligado a la numeracién previa
establecida en los tramos homogéneos de evaluacion detallada, sin embargo, se adiciona
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un identificador mas que se define como IdFraEv que es el que identifica a la franja
evaluada en ese grupo de tramos. En este caso las franjas se refieren al area
comprendida por un grupo de tableros de losa en direccion del eje del camino, con un
ancho igual al del tablero y con una longitud de segun el nimero de tableros de losas
evaluadas. Las tablas que se integran para conformar la base de datos de evaluacion

detallada son:

ThblEvaDeta:

TblEvaDetaTr:

Contiene los identificadores del recorrido de evaluacion (IdRec) y del
grupo de tramos evaluados (IdGpoEv) correspondientes de la evaluacion
preliminar, ademas del numero de franja evaluada (ldFr). incluye los
datos de los elementos de valuacién para cada uno de los deterioros
contenidos en la metodologia a excepcion del escalonamiento, su
estructura se muestra en la tabla 2.2.10.

En esta tabla se asocian los identificadores de los tramos de la red de
estudio en donde se realizé la evaluacién detallada. Con ella se logra el
vinculo a la TbiTramos para |a representacion y andlisis espacial de la
informacién de evaluacion detallada. La estructura de esta tabla se
muestra en la tabla 2.2.10.

NOMBRE DE LA TABLA: TBLEVADETA
DESCRIPCION: INFORMACION SOBRE EVALUACION DETALLADA
TIPO DE DATOS

CAMPO = aree T GIS M) DESCRIPCION
IdRec Entero Largo Integer Identificador del recormido
[idGpoEy Entero Largo  [Integer Identificador def grupo de tramos
ldFraEv EnteroLargo  |integer tdentificador de la franja evaluada detalladamente
OBSTramo Texto (60) Character (80)  |Observaciones
FechEvDe Fecha Date Fecha de evaluacion
LongEvD Dable Float Longitud de la franja evaluada
lAnchoEvD Dcble Float Ancho de la franja evaluada
LoJunLong Doble Float Longitud total de juntas longitudinales evaluadas
LoJunTran Doble Float Longitud total de juntas transversales evaluadas
{dJefBrig Entero Small integer [dentificador de la brigada de evaluacién
{GE_Nob Entero Smafl Integer No. de grietas en esquina con severidad baja
§GE_Nom Entero Small integer  [No. de grietas en esquina con sev. moderada
4GE_Noa Entero Small Integer No. de grietas en esquina con sev. ata
|GD_Neb Entero Small Infeger [ No. de losas con grietas "D" en sev. baja
[GD_Nom Entero Small integer | No. de losas con grietas “D" en sev. Moderada
[GD_Noa Entero Small Integer  |No. de losas con grietas "D” en sev. Alta
[GD_Arb Doble Float Area afectada por gietas "D en sev. Baja
GD_Am Doble Float Area afectada por gietas "D” en sev. Moderada
GD_Ara IDoble Float Area afectada por gietas "D" en sev. Alta
GL_Mib |Doble Float longitud de grieta longitudinal en sev. Baja
GL_MIm Doble Float longitud de grieta longitudinal en sev. Modesada
GL_Mia Dobte Float fongitud de grieta longitudinal en sev. Alta
[GLs_Mib Doble Float fongitud sellada de grieta long. En sev. Baja
fGLs_Mim Doble Float longitud sellada de grieta long. En sev. Moderada
[[cLs_mia Doble Float longitud sellada de grieta long. En sev. Alta
IEBLNob Entero Smali Integer No. de grietas longitudinales en sev. Baja

Tabla. 2.2.10. Estructura de la tabla TbiEvaDeta.
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lloT_NOM ~[ENTERO JSMALL INTEGER |NO. DE GRIETAS OONGITUDUNALE EN SEV. MODERADA
IGT_Noa  [Entero  [Small Integer No. de grietas longitudinales en sev. Alta
[6T_mMb  jpoble  |Float Longitud de grietas longitudinales en sev. Baja
GT_Mim Doble Float Longitud de grietas transv. En sev. Moderada
GT_Mia Doble  |Float Longitud de grietas transv. En sev. Alta
GTs_Mib Doble Float Longitud sellada de grieta transv. En sev. Baja
GTs_Mim |Doble  [Float Longitud sellada de grieta transv. En sev. Baja
GTs_Ma [Doble  [Float Longitud sellada de grieta transv. En sev. Baja
JTsd SiNo [Logical El sello en juntas longitudinales, ;esta dafiado?
JTs_Nob Entero Small Integer |No. de juntas trans. Selladas en sev. Baja
UTs_Nom (Entero  |Small Integer |No. dejuntas trans. Selladas en sev, Moderada
JTs_Noa Entero Small Integer No. de juntas trans. Selladas en sev. Alta
JSLsd Entero  |Small Integer No. de juntas longitudinales selladas
ULs_MI Doble  [Float Long. Del sello dafiado en juntas longitudinaies
DJLMb [Doble  |Flcta Longitud desprendimiento junta long. En sev. Baja
DJSL_Mim Doble Flcta Long. Desprend. En junta long. En sev. Moderada
DJL_Mia Doble Flota Long. Desprend. En junta long. En sev. Alta
DJT_Nob  |Entero Small Integer No. juntas trans. Con desprend. En sev, Baja
DJT_Nom |Entero Smalt Infeger No. juntas trans. Con desprend. En sev. Moderada
fDJT Noa [Entero  |Small Integer No. juntas trans. Con desprend. En sev. Alta
oJT_Mb  |Doble  |Float Long. Desprend. En junta trans. En sev. Baja
{DJT_MIm  [Doble  |Float Long. Desprend. En junta trans. En sev. Moderada
DJT_Mia Dcble Float Long. Desprend. En junta trans. En sev. Alta
GM_No Entero Small integer No. de losas con grietas en mapa
GM_Ar Doble Float Area afectada por grietas en mapa
SD_No Entero  |Small Integer No. de losas con desconchamiento ("scaling”)
SD_Ar Dotle  |Float Area afectada por desconchamiento ("scaling")
IAP_Ar Doble Float Area con agregade pulido
POP_NoAr |Entero Small integer Numero de "poputs” por m2
[BL_No Entero  |Small Integer No. de losas con "blowups"
[DRf Nob  |Entero  |Smali Integer [No. de reparaciones fiexibles deterior. En sev. Baja
DRf Nom jEntero Small Integer No. de rep. Flexibles det. En sev. Moderada
DRf Noa |Entero  |Small Integer No. de rep. Flexibles det. En sev. Alta
DRf_Ab  [Doble  |Float Area. De rep. Flexibles det. En sev. Baja
DRf Am [Doble  |Float Area. De rep. Flexibles det. En sev. Moderada
[ORf Ara  |Doble  [Float Area. de rep. flexibles det. en sev. alta
[ORr_Nob  |Entero  {Small Integer No. de rep. rigidas det. en sev. Baja
[[DRs_Nom  |Entero  |Small integer No. de rep. rigidas det. en sev. moderada
[DRr_Nca  |Entero  [Small Integer No. de rep. rigidas det. en sev. Alta
DRr_Arb Doble Float Area. de rep. rigidas det. en sev. baja
DRr_Arm Doble Float Area. de rep. rigidas det. en sev. moderada
iDRr_Ara  |Doble  |Float Area. de rep. rigidas det. en sev. alta
[EB_No Entero  |Small Integer No. de puntas con ejecto de bombeo
{EB_MI Doble  [Fioat Lonitud total con efeco de bombeo
IAR_No jEntero Small Integer No. de losas con agregado reactivo
_Ar Doble Float Area identificada con agregado reactivo
{cOBAe SiNo Logical Cormosion en barras de amarre ¢hay acero exp.?
COBAe_No |Entero Small Integer No. de barras de amarre expuestas

Tabla. 2.2.10 (cont.). Estructura de la tabla TblEvaDeta.
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flcopae SINO  |LOGICAL CORROSION EN PASAJUNTAS (HAY ACERO EXP.?
[coPAe_No  |Entero Small Integer | No. de barras de pasajuntas expuestas
lloTROS_Det [Texto (50) |Character (50) |Otros deterioros

Tabla. 2.2.10 {cont). Estructura de la tabla TbiEvaDeta.

NOMBRE DE LA TABLA: TBLEVADETATR
. Informacidn scbre los tramos de Ia red de estudio evaluados
Descripeion: detalladamente
Tipo de Datos _—
Campo Descripcion
P Access GIS (MIF) P
IdRec Entero Largo  |Integer Identificador del recomido
IdGpoEv Enterolargo jinteger Identificador del grupo de tramos
lidFragv EnteroLargo  |Integer Identificador de la franja evaluada detalladamente
fidTr EnteroLargo  |integer Identificador del tramo en la red de estudio

Tabla 2.2.11. Estructura de la tabla TblEvaDetaTr.

ThiFaulting:  Contiene la informacion del escalonamiento o “faulting” para la franja en
donde se realizé la evaluacién detallada. La estructura de esta tabla se
muestra en la tabla 2.2.12.

NOMBRE DE LA TABLA: TBLFAULTING
Descripcion: Cuantificacion del faulting en juntas ¢ grietas transversales
Campo Tg;(: oie Descripcién
Access GIS (MIF)

IdRec Entero Largo |Integer Identificador del recorrido
IdGpoEyv Entero Largo |Integer Identificador del grupo de tramos
IdFrakEv Entero Largo |Integer \dentificador de la franja evaluada detalladamente
Dist Doble Float dDés::r;gﬁjge la junta o grieta trans. desde el inicig
TipJG Texto (2) Character(2) La medicion de hace en gjunta o grieta?
LongGr Doble Float Longitud de la gireia transversal
EdoSellOK Si/No Logical . £ Sello en buen estado?
EdoDespJ Texto (2) Character(2) Severidad en el desprendimiento
Faul30 Doble Flota Fautting en mm a 30 cm del borde
Faul7s Doble Flota Faulting en mm a 75 cm dei borde

Tabla 2.2.12. Estructura de la tabla TblFaulting.

En la figura 2.2.6 se muestra un diagrama de la definicién de las principales relaciones de
la base de datos de evaluacién detallada. Aqui cabe destacar la ventaja del modelo {E/R),
por ejemplo, en estas Ultimas tres tablas no intervienen los identificadores para los
nombres de calle, sin embargo, a partir de los campos IdRec e IdGpoEv se enlazan con
las tablas de recorridos de evaluacion y de grupo de tramos evaluados y a partir de ellas
se rescatan los nombres de las calles ya que tienen los campos correspondientes.
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ThiEvaDeta
1dRec | 1dGpoEv | [dFraEv |ObsTramo | FechaEvDe | LongEvDe | ..
i f % L .
wl
00+ wl TblEvaDetaTr
IdRee | ldGpoEv { IdFraEv | IdTr
Ty VY oV ThiFaulting

1dRec 1dGpoEv | EdFraEv | Dist | TipJG | LongGr |..

Figura. 2.2.6. Diagrama para el disefio de evaluacion detallada.

Pruebas de durabifidad en campo.

La base de datos para las pruebas de durabilidad en campo quedan integradas en dos
secciones. La primera corresponde a pruebas y sondeos en donde se evallan parametros
de resistencia a la compresion, permeabilidad correlacionada con la porosidad vy
carbonatacién. La segunda se refiere a la eficiencia de transferencia de carga en las
juntas y grietas transversales en las losas de los pavimentos rigidos.

Para la prueba de resistencia a !a compresion desarrollada conforme a la Norma
Mexicana (NMX-C-169 ONNCCE 1997), se obtuvieron los especimenes con base en la
extraccién de corazones en los grupos de tramos de vialidades en donde se ejecutaron
ias evaluaciones detaliadas.

En las mismas muestras se realiz6 la prueba de permeabilidad segin la metodologia de
Fagerlund (1986), también descrita por Troconis et al.(1998) y orientada para la
evaluacién de pavimentos rigidos con base en criterios de durabilidad. Se busca medir el
grado de porosidad y permeabilidad de un elemento de concreto hidraulico y con ello
tener un parametro para medir la susceptibilidad que tiene la estructura a la inclusién de
agentes contaminantes que incidan en la durabilidad del material. Para ello se evalda la
ascension capilar del agua en especimenes de prueba durante un periodo de tiempo y
con la diferencia de pesos antes y después de la prueba asi como con el area expuesta
se obtienen los parametros requeridos.

La prueba de carbonatacion se desarrolla para medir la profundidad de carbonatacion en
la estructura de pavimento de concreto hidraulico. La carbonatacion se da como una
disminucién de la alcalinidad normal (PH entre 12 —14) del concreto por ios efectos del
biéxido de carbono que se encuentra en el ambiente (Ho y Lewis 1987). En presencia de
humedad y dada la permeabilidad, el CO, penetra en el concreto y reacciona con los
alcalis del cemento en donde se neutralizan y forman carbonatos incidiendo, entre otros,
en una degradacién del concreto o propiciar un mecanismo de corrosion en los pasajuntas
de acero. La medicion del perfit de carbonatacion se hace con base en un indicador acido
base que al aplicario sobre el espécimen se mide y analiza su perfil de coloracién y con
ello se identifica el grado de carbonatacién en el concreto (Troconis et al. 1998).
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El disefio de la base de datos para este primer grupo de informacién (resistencia,
permeabilidad y carbonatacion) también se relaciona con el recorrido de evaluacion y
grupo de tramos evaluados de la evaluacion preliminar, anexandose la relacion con el
identificador de franja, ligandose con ello, a la misma base de la evaluacién detallada.
Obviamente la relacion es estrecha ya que los muestreos de las pruebas de durabilidad
en campo se ejecutaron en 10s mismos tramos que la evaluacion detallada. Para esta
base de datos se consideran las siguientes tablas:

TbiSondeosUbi: Define la ubicacion de los sondeos ya que contiene los identificadores

del recorrido de evaluacion y del grupo de tramos evaluados
correspondientes a la evaluacion preliminar, ademas del numero de
franja evaluada para hacer referencia también a la evaluacién
detallada. En la tabla 2.2.13, se muestra su estructura.

NOMBRE DE LA TABLA: TBLSONDEOSUBI
e Ubicacion de sondeos en campo con respecto al tramo de
Descripcion: evaluacion detallada
Tipo de Datos ..
Descripciod
Campo Access GIS (MIF) escripaion
IdRec Entero Largo |integer Identificador del recorrido
IdGpoEv Entero Largo |Integer Identificador del grupo de tramos
lldFraEv Entero Largo [integer Identificador de la franja evaluada detalladamente
[Fecha Fecha Date Fecha de pruebas
[Obs Texto (60) Character (60) {Observaciones generales

Tabla 2.2.13. Estructura de la tabla TbiSondeosUbi.

ThiSondeos: Incluye la informacién de las pruebas de resistencia a 1a compresion,
permeabilidad y carbonatacién, ejecutados en las muestras obtenidas
en el recorrido para el correspondiente grupo de tramos vy franja,
definido en TbiSondeosUbi y en TbiEvaDeta. Con la relacion a esta
Gltima tabla y la TbiEvaDetaTr se liega a la TbiTramos que contiene
informacion grafica de la red de estudio. La estructura de esta tabla
puede observarse en la tabla 2.2.14.

NOMBRE DE LA TABLA: TBLSONDEOS

. Dat i i f i
Descripcion: atos obtenidos e;t::grgir::l;a:a ?:Jggg;?:o por resistencia,
Tipo de Datos -
Campo Aoooss GIS (MIF) Descripcion
idRec Entero Largo |Integer Identificador del recorrido
ildGpoEv Entero Largo |Imteger identificador del grupo de tramos

IdFrakv Entero Largo |Integer Identificador de la franja evaluada detaliadamente
ldMue Entero Small Integer [ldentificador de Is muestra
EdoMue Entero Small Integer (Estado de condicion de la muestra
AltMue Doble Float Altura de la muestra
DiaMue Doble Float Diametro de la muestra

Tabla 2.2.14 Estructura de la tabla ThiSondeos.
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PESOMUE [DOBLE FLOAT PESO DE LA MUESTRA

Carga Doble Float Carga de falla

ObsFc Texto (60) [Character (60) [Observaciones en la prueba de resistencia -
Wo Doble Float Peso inicial para prueba de permeabilidad

W Daoble Float Peso final en la prueba de permeabilidad

ZAbs Doble Float Altura ascendida en la prueba de permeabilidad
Tiempo Doble Float Tiempo de la prueba de permeabilidad

ObsAbs Texto (60) |Character (60) |Observaciones en la prueba de permeabilidad
ZCarb Doble Float Profundidad de carbonatacién medida
ObsCarb  |Texto (60} [Character (60) [Observaciones en la prueba de carbonatacion

Tabla 2.2.14 (Cont.). Estructura de la tabla TbiSondeos.

Ei disefio de relaciones para la base de datos de sondeos se puede observar en ta figura
22.7.

TblSondeosUbi
Fecha Obs

IdRec (18GpoEv | IdFraEv

| ,‘L'L
Ao

IdRec |1dGpoEv | 1dFraEv

TblSondeos
IdMue EdoMue

-]

DiaMue

PesoMue

AltMue

Figura. 2.2.7 Diagrama para el disefio de pruebas y sondeos.

El disefio para la evaluacién de transferencia de cargas en juntas se realiza acorde en la
metodologia descrita por Valdivia (1999). Esto se hace a partir del uso de la medicién de
deflexiones en losas adyacentes interrumpidas por una junta o grieta transversal, con la
viga Benkelman al aplicar la carga de 8.2 toneladas proporcionada por el eje trasero deun
camién cargado. Aqui se toman las lecturas que se dan en las losas adyacentes a la junta
y a partir de la diferencia entre las deflexiones se obtiene la eficiencia de fransferencia de
carga en las juntas de los pavimentos rigidos.

Conceptualmente e! disefio de 1a base de datos para la prueba de transferencia de carga
es similar al de pruebas y sondeos, en cuanto a su definicién de relaciones con los
identificadores que se han venido comentando. Las tablas que se integran para tal fin se
describen a continuacion, asimismo en la figura 2.2.8 se muestra el diagrama del disefio
correspondiente.

ThiVigaUbi: También define la ubicacién de los puntos de evaluacion de transferencia
de carga en las juntas ya que contiene los identificadores del recorrido de
evaluacién y del grupo de tramos evaluados correspondientes a la
evaluacion preliminar, ademas del nimero de franja evaluada para hacer
referencia también a la evaluacién detallada. La estructura de esta tabla se
presenta en la tabla 2.2.15.
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TbilViga: Incluye la informacion de los ensayes de la prueba en las juntas y grietas
de! recorrido para el correspondiente grupo de tramos y franja asi como un
identificador de nimero de junta o grieta evaluada. Los primeros campos
también estan definidos en TbiVigaUbi y en TblEvaDeta y con la relacién a
esta Ultima tabla y la TbIEvaDetaTr se llega a la TbiTramos que contiene
informacién grafica de la red de estudio; la estructura de TbiViga se

observa en la tabla 2.2.16.

Insistiendo, se observa que el disefio para los datos de evaluacién detallada, de sondeos
y pruebas de durabilidad y las de transferencia de carga quedan todas relacionadas por
campos en comtn y se ligan también con campos en comun con la evaluacién preliminar.
A su vez esta se relacionan con la tabla TbhiTramos que es la que esta relacionada con la
base de datos grafica de la red de estudio lo que permite la representacion grafica de

TblVigaUbi
1dRec | IdGpoEv | IdFraEv | Fecha ObsTramo |LongEva | RelBrazo | MicrAprox
1 1 ! ! L
o © ) TblViga
IdRec 1dGpoEv | 1dFraEv | I&}G | TipJG | ELEnt { ElSal | ELLong |..

Figura. 2.2 8. Diagrama para el disefio de transferencia de carga.

estos procesos asl como su analisis espacial.

NOMBRE DE LA TABLA: TBLVIGAUBI
Descripcion: Ubicacion de pruebas de transferencia de carga en juntas con viga
Benkelman con respecto al tramo de evaluacion detallada
Tipo de Datos -

Campo ACCOSS IS (MIF) Descripcion

IdRec Entero Largo |Integer Identificador del recorrido

IdGpoEv Entero Largo |[Imteger Identificador del grupo de tramos

IdFraEv Entero Largo [integer Identificador de la franja evaluada detalladamente
[Fecha Fecha Date Fecha de la prueba
[ObsTramo  |Texto (60) Character (60) |Observaciones sobre el tramo
[LongEva Doble Float Longitud total evaluada
[ReiBrazo Doble Float Relacién del brazo de la viga
fMicrAprox  |Doble Float Aproximacion del micrémetro utilizado

PesoEje Doble Float Peso del eje trasero del cami6n cargado

Obs Doble Character (60) |Observaciones generales

Tabla 2.2.15. Estructura de la tabla ThiVigatbi.
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{NOMBRE DE LA TABLA: TBLVIGA

Descripcion: Datos obtenidos en la prueba de transferencia de carga en juntas|
Tipo de Datos A

Campo oSS IS (MIF) Descripcién

IdRec Entero Largo |Integer Identificador de! recorrido

IdGpoEv Entero Largo [Imteger Identificador del grupo de tramos

idFraEv Entero Largo [integer Identificador de |a franja evaluada detalladamente]

1dJG Entero Small Integer [identificador numérico de la junta o grieta

TipJG Entero Small Integer |Tipo de junta o grieta

ELEN Doble Float Lectura de entrada en el exterior de la losa

ELSal Doble Float Lectura de salida en el exterior de la losa

ELLong Doble Float Longitud recorrida en el exterior de la losa

MLEnt Doble Float Lectura de entrada en medio de la losa

MLSal Doble Float Lectura de salida en medio de [a losa

“MLLong Doble Float Longitud recorrida en medio de la losa

Tabla 2.2.16. Estructura de la tabla ThiViga.

Otras bases de datos que integran el sistema

En general, los conceptos manejados para cada una de las actividades anteriores, se
aplican para las demas bases de datos que integran el sistema, por lo que su explicacion
de la metodologia de disefio se hace obvia. La mayoria de ellas se ligan entre si, ya que
al menos mantienen una relacién o estan asociadas a la tabla TbiTramos. Existen otras
gue se disefian con el objetivo de realizar analisis de proximidad o espacial, tal es el caso
de la TbIRios de rios y arroyos o la Tbiindustria de localizacién zonas industriales que se
retoman como posibles focos de contaminacion. De estas dos Ultimas tablas se utiliza
Unicamente su contenido grafico, aunque cuentan con una tabla de atributos o datos no
graficos con un identificador numérico para cada entidad grafica pero que no expresa
informacién cualitativa o cuantitativa con respecio a esos elementos, ya que al momento
no se han monitoreado los componentes de arrastre de los rios asi como la concentracion
de contaminantes en las emisiones generadas por las industrias de la ciudad.

También existen ofras que asocian informacién documental a otras, por ejemplo, la ya
comentada TblzNomCalles, asocia los nombres de calles a la TbiTramos asi como
ThizVialidadTipo que también asocia la descripcién de la jerarquia vial, en general, todas
las tablas que asocian informacién descriptiva a otras, inician con fas siglas Thiz. Otras
nada mas se utilizan como informacién general pero que de alguna manera muestran la
potencialidad del SIG, tal es el caso de la ThIFotos en donde se tiene |a relacién de fotos
obtenidas en las vialidades evaluadas y que se encuentran referenciadas
geograficamente a tramos de la red de estudio.

Como ejemplo, es importante comentar que ia TbiFotos se conformara a partir de la
informacion de archivos tipo BMP en donde se almacena digitalmente cada foto y se
ligara graficamente a la red de estudio mediante un proceso de geocodificacién que el
SIG posee. Para ello se integra la estructura que se muestra en la tabla 2.2.17. Aqui el
campo IdTr opera como informacién geogréfica de tipo implicita ya que realmente un
nimero de tramo no representa coordenadas geograficas, sin embargo, como TbiTramos
si cuenta con elementos graficos y ellos con informacibn geografica explicita
(coordenadas geograficas terrestres), el SIG geocodifica o ubica geograficamente cada
foto sobre la red de estudio de una manera automatica poniendo un simbolo (estrella,
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punto, cuadrado, etc.) sobre los centroides coordenados de los tramos que coincidan con
el mismo IdTr que tiene a foto.

También de la tabla 2.2.17 es Gtil comentar que el campo FotoUb se emplea Gnicamente
dentro del SIG para que una utileria que €l posee se encargue de levantar la imagen del
archivo que se indica en este campo. Por otro lado el campo Foto sélo puede ser
empleado en ACCESS y no puede ser utilizado en MAPINFO PRO por fa limitante de
utilizacién de campos tipo OLE dentro de este uitimo programa, sin embargo fa estructura .
propuesta muestra ambas altemativas dependiendo del programa en que se este
visualizando la informacién. Los campos 1dTipDet y IdJefBrig permiten la liga de TbiFoto
con TblzDetDes y TblzJefBrig para obtener la descripcién detallada del tipo de deterioro
observado en la foto asi como de brigada que obtuvo {a propia fotografia en campo,
respectivamente.

El sistema también contempla otras tablas de interes en el disefio, aunque carentes de ia
informacién correspondiente y en este caso se refiere a datos de transito (TbiGpoTrans y
TbiTamTrans), y de datos de construccién, asi como de caracteristicas estructurales de
las vialidades (TbiDatCons y TbiCaracEstr, respectivamente).

NOMBRE DE LA TABLA: TBLFOTGO
Descripcion: Inventario digital de fotos obtenidas en los tramos estudiados
Tipo de Datos s
a Descripcion
Campo Access | GIS (MIF) ‘P
IdFoto Entero Small Integer [Identificador secuencial del numero de foto
Fecha Fecha Date Fecha de toma de la foto
Identificador del tramo de la red de estudio dond
lrdTr Entero Largo |Integer se tomd Ia foto
! \dentificador nimerico del tipo de deterioro o detall
IdTipDet Doble Floal que se observa en la foto jl
Ruta donde se encuentra el archiva BMP quel
FotoUb Texto{60) Character(60) contiene la foto
IdJefBrig Entero Small Integer |ldentificador de la brigada que tomo la foto
Campo para almacenar la folo en Access con 13
Foto OLE tecnologia OLE |

Tabla 2.2.17. Estructura de la tabla ThiFoto.

En términos generales y bajo la insistencia del disefto de tipo abierto, se puede considerar
la futura expansion relacionando nuevas tablas a partir de campos ya existentes en ofras
o bien con la propia superposicién de mapas con las mismas coordenadas geograficas de!
area de estudio.

Hasta aqui queda definido el procedimiento seguido para la evaluacion de pavimentos de
concreto y la generacion del SIG desarrollado. Asi mismo se presento la interaccién entre
el sistema de administracion de bases de datos elegido ACCESS y el sistema para el
manejo grafico de ta informacion MAPINFO PRO, quedando asi sentadas las bases para
la presentacion de los resultados obtenidos.
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3. RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACION DE MATERIALES
3.1.1 Resultados de caracterizacion de agregados (fisica y quimica)

En este capitulo se presentaran los resultados de pruebas de laboratorio, siguiendo la
metodologia que al respecto fue descrita en el capitulo II, de tal forma que, primero se
tratara el analisis de los resultados de pruebas de caracterizacién fisica, enseguida lo
referente a la caracterizaci6n quimica y finalmente lo de caracterizacion fisica y quimica
de la calidad de agregados. En ésta Ultima parte se presenta una clasificacion de bancos
de agregados considerando su calidad en los aspectos fisico y quimico, resultando
bancos de buena, mediana y mala calidad.

3.1.1.1 Resultados de pruebas de caracterizacion fisica.

Los resultados de pruebas para caracterizacion fisica de agregados en arenas se
describen en la tabla 3.1.1 y los referentes a gravas en la tabla 3.1.2, las cuales presentan
el mismo orden; de izquierda a derecha, en ambas tablas se tienen en primer lugar, datos
generales; el nimero de banco, su clave, la regién fisiografica donde esta localizado, su
zona climatica, la geologia de la zona donde se ubica, la temperatura media
anual{promedio, minima y méaxima) y las heladas medias anuales(en promedio) y fa
procedencia de los agregados. Enseguida, se exponen los resultados de las pruebas
realizadas: granulometria, modulo de finura, material que pasa la malla #200, peso
volumétrico seco, peso volumétrico compacto, densidad aparente, absorcion,
intemperismo acelerado, desgaste de los angeles y materia organica por colorimetria. De
estas Gltimas, las pruebas de médulo de finura, material que pasa la malla #4 y materia
orgénica por colorimetria sblo se practican en arenas y las de peso volumeétrico compacto
y desgaste de los angeles, solo a las gravas, el resto son comunes a ambos. Lo anterior
puede observarse en las tablas mencionadas por los espacios vacios dejados en las
columnas correspondientes.

De acuerdo a lo planteado en la metodologia y considerando la informacién presentada
en las tablas 3.1.1 y 3.1.2 se seleccionaron las pruebas cuyos resultados tengan rangos
de aceptaciéon por las Normas ASTM-SCT-NMX. Esta informacion es presentada por
separado, en la tabla 3.1.3 para arenas y en la tabla 3.1.4, para gravas. Para arenas, son:
Granulometria, médulo de finura, material que pasa la malla # 200 (0.075mm),
intemperismo acelerado e impurezas organicas. Para gravas son. Granulometria,
desgaste de los angeles e intemperismo acelerado. £n la parte superior, abajo de!l nombre
de la prueba se muestran los valores de los rangos mencionados.
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: INTEMPERISMO|DESGASTE DE|MAT. ORGANICA
Ne CLAVE DE TEMPERATURA HELADAS PROCEDENCIA MODULO [MATL PASA| Pvs | Pvc | DENSIDAD ABSORCION E o mia
DE 8ANCO REGION FiSIOGRAFICA ZONA CLIMATICA GEOLOGIA MZDIA ANUAL MEDIAS DE AGREGADOS GRANULOMETRIA DE FINURA ] MALLA #200] {kg/m3) (ké}m3) APARENTE (%) ACELERADO  |LOS ANGELES[COLO o .
8CO promedio| mima | maxima | ANUALES(%) (%) ! {%} (%) (Color N° 3}
2A [2a.0v18.19 Provinga IV Subprovincia 19y21 BWK Q(Su).K(S),T{le) 175 14.9 18.9 404 De mesela. natural  |Fuera de tos limites de las curvas 188 3 t657 i - 25 167 9 - Menos oscuro
3a [3ani0.1aveg |Frevinciadil. Subprovincas 10y gy poi pSIK . CENWD [Q(Su).TEe).T(S) | 163 15 176 411 |Derio, naturst Dentro de los limites 295 3 1567 - 245 285 9g - Menas 0SCuro
Provincia [V, Subpfowinca 18
A laa-vio Provinga IV Subprowincia 19y21 8wWh,BSk Q(S5u).K(S).T(le) 203 186 215 281 De rig, natural Deniro de los limiles 318 1] 1542 = 245 343 72 - Menos oscuro
5A |5A-19.21 Provinoia IV Subprovincia 19y21 BwH, BSk Q(Su}.K(s). T{le} 203 18.6 215 28.1 De 1ig, natural Dentro de los limites 27N 3 1730 - 243 442 21 - Menos oscurc
GA |6ANN1 12 Provincia 11l Subprovincias 10y11  |C{E)W). C(W) T(le). QS 1.9 10.6 131 601 De rio. natural Dentro de los limites 27 6 1507 - 235 517 63 - Mas scuro
A (TANON Provincia 111 Subprovingas 10y11  |C(E)(wW) . C(W), BS1k T(le) .QSu) 127 115 13.4 62.2 De rio, natural Dentro de Jos limites 2.24 1 1567 - 256 3183 58 - Mas psCUro
BA BA-IN0.11 Pravincia LIl Subprovincias 10y11  |C(E}W) . COW). BS1k Ts, T(le}.Q{Su) 131 12.2 14 56.1 De rio, naturat Fuera de tos imites de las curvas 365 1 1562 = 24 373 a7 - Mas 0scuro
9A |9A-111D.11 Provincia (Il Subprovingias 10y11  [CE}W) . C{W). B3Ik Tile), Q(Su) 131 12.2 14 86.1 De rio, natural Dentro de los limites 339 1 1572 L 244 34 62 - Menigs DSCUro
¥ -—
104 [10A-I10.15 Prowvincia 1it.Subprovincias 10y15 | C{E) (W), C(wW) T(le) 131 12.2 14 59.2 De rio, natural Dentro de los limites 2.88 1 1483 - 2.43 477 1wz Mas o500
114 [ 1144011 Provingia 111, Subprovinoa 11 BSIK Q(Su).Qe),T(le) 135 124 14.3 553 De rio, naturat Dentro de los limites 289 1 618 | - 2.44 3 29 - Menas ascuio
194 {1aam31 10vgg [FrOveea I Subprovinga WyT4 - pqy, gey Bs1k KiS). T(Su.Tde) | 18 166 | 194 371 |Oecio, natural Dentro de los limies RZ) 6 1552 - 256 3z 82 - Menos 05curo
Provincia tV._Subprovincia 20
154 | 15A-1V20 Provinaa 1V Subprovintia 20 BWh , BSh Q(Su}.T(le) 19 11 213 4.7 De rio, natural Dentra ge 1os limites 318 ] 1595 - 741 438 28 - Menos nscuro
164 | 46A-1V20.21 Provincia IV Subprovincia 20v21  |Bywh, BSh QSu). (le). 195 181 | 207 307 |Derio naral Dentro de los limites 292 5 1747 | §- 247 272 25 Menos oscuro
C{le) K(s) ;
174 |17A-1v20, 21 Provinca $V Subprovingia 20y21  |Bwh _BSh C(5u).T(le}. 195 18.1 20.7 307 De rio, natural Dentro de los limites 318 0 1616 - 261 322 28 - Menos 056110
Q(le) Kis) ,
18A 11BA-IV20.21 Provincia IV Subprovingia 20y21  |BWh, BSh Q(Su). Tte). 195 188 20.7 30.7 De meseta, natural | Se sale de limite izquierdo un 50% 212 0 waz | .- 245 29 9 - Menos DScuro
Q(le).K(s) X
A i - M
19A 119A-IV20,21 Provincia IV Subprovincia 20y21 BSh , Bvwn RSk, Bwk Q(Su).Q(le), Tile) 8.7 75 2G.5 343 Le rio, natural Se sale de limite izquierdo un 25% 2.65 13 16541 \ - 2.47 351 55 enas oscura
- W N - M o]
20A |20A-1v20,21 {Provincia IV Subprovingia 20y21  |BSh, BWh , BSk, BWk O{Suh,Qfte) Tike) | 187 175 20.5 343 De rio, natural Se sale de limite izquierdo un 15% 283 2 %26 1 - 2.43 275 62 enos oscur
21a [21A-1v20.21 Provinga IV Subprovingia 20y21  |BSh. Bwh , BSk, BWk Q{Su).Q{te).Te) | 187 17.5 20.5 34.3 De rio, natural Se sale de limile izquierda un 15% 27 13 1523 - 24 499 53 - Mas pscuro
- - M SCL:
22A |22A-1113 Provincia Ll Sudbprovincia 13 BS 1k, CiW), C(E)w) T(le) 103 95 1.2 69.8 De rio. natural Dentro de los limites 302 1 1502 = 2.4 8 56 214 as osCuo
- - M
23A |23A-1V20 21 Prowvincia IV Subprovincia 20y214 BSh, BwWh, BSk Ks, T{le} ,Q{Su) 189 175 06 328 De rio, natural Fuera de los limites de las curvas 27 2 1581 - 2.45 272 24 enos oscuro
P - Mas asCure
24A | 24A-0113 Provincia 11t , Subprovincia 13 C({E)(W) . C(W) Tile} 122 1.3 14 628 De rlo, natueal Dentro de los limites 3.12 5 1545 - 2.4 473 53 Mas
25A |25A4113 Provincia Il Subprovincia 13 C(E){wW) . C(W} T{ie) 12.2 1.3 14 628 De rig, natural Se sale de limite izquiesdo un 20% 2.49 9 1517 L 233 8.82 68 -- enos 0scuro
264 [26A14vzp  [Frovincia v Subprovincia 20 BSh.BSIK.BSk BSTh | OISULK(S), 171 11| e 353  |De rio. natural Se sale de limite derecho un 50% 338 7 1502 - 236 477 94 - Mas oscuro
Provincia (il Subprovincia 14 BS1h KIM).T(S). T(le) !
T(8), - — t - Mas o
27A |27AAIT3.15 Provindia Ill Subprovincia $3y15  |COAL.CLEN(W). ACw 1(le) 131 18 14.4 53.1 De rio, naturat Se sale de limite izquierdo un 20% 2.52 12 1493 - 236 6.11 6 oscur
I
Tabla 3.1.1. Resultados de pruebas para caracterizacidn fisica de agregados en arenas.
-
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Caplido 31l Resulados

N CLAVE OE FEMPERATURA HELADAS PROCEDENCIA MODULD | MATL PASA Pvs Pve DENSIDAD |ABSORCION [INTEMPERISMO|DESGASTE DEJMAT ORGANICA
OE BANCO REGION FISHOGRAFICA ZONA CLIMATICA GEQLOGIA MEDIA ANUAL{%) MEDIAS DE AGREGADOS GRANULOMETRIA DE FINURA | MALLA #200 | (kg/m3) J(kg/m3i | APARENTE. {%) ACELERADO LOS ANGELES POR
BCO promedia | minima | maxdma | ANUALES(%) (%) %) (%) COLORIME [RIA
1G {1G-1v18.19 Provinoa IV Subprovincia 19y21 BWK O(Suw).K(5).T(le} 175 14.9 18.9 40 4 Trituracidn y cobado |Dentro de los limites - 1435 1578 278 07 46 272
3G [3G-10.11.vsg  |Drovinea . Subproviecias 10411 gy po psii, crEw) 163 15 | 78 411 [De do. naturat Se sale del limite izquicrdo un 40% - 1047 | 1577 255 37 202 20
Provincia IV, Subprowvincia 18
4G [4G-1vi9.21 Prowincia |V Subprovincia 19y21 BWh BSk Q5u).K(S).T{le) 203 186 21.5 281 De rig, natural Fuera de los limites de las curvas - - 1562 641 265 2N 51 21
5G [56G-1vt9,21 Provincia (V Subpeovincia 19y21 BWH, BSk Q(Su). K(s). T(se) 203 1886 215 28.1 De rlo, natural Fuera de los limiles de 1as curvas - - 1670 1745 261 16 59 178
6G [6G-1111,12 Provincia Itl Subprovingas 10y11  |C(EHW). COW) T(le). Q(Su) 119 06 LER] 601 De rlo. natural Fuera oe los limites de las curvas - - 1344 1458 25 552 456 33
G |7G-M10.11 Provincia 11l Subprovincias 10y 11 C{EMW) . C(W), BS1k T(le) .Q(Su) 127 "6 134 52,2 e rio, natural Fuera de limites en un 20% .- 1502 1577 261 336 192 226 -
BG (8G-11110,11 Provingia 1l Subprovincias 10y 11 C(E}{W) , C(W), BS1k Ts,T{le), Q{Su) 131 12.2 14 561 De rio, natural Se sale al limite 1zquierdo un 20% - - 1453 1572 258 3.05 225 252
9G [9G-1110,11 Provinda Il. Subprovincas 10y11  JC(EWW) . C{w), BS51k T(le). Q(Su} 131 12.2 14 56.1 De rio, natural Dentro de 1o Jimites - - 1483 1567 2.55 392 132 21
106G |10G-1110,15 Provincia It Subprovincias 10y15 CIE) (W) CiwW) T{le) 121 12.2 14 592 De rio, natural Dentro de los limites - - 1463 1586 2.55 422 202 21
Provincia Ill Subprovincias 11y 14 .
12G [12G-11111,14-5v20 v' P R Y BSh . BSk, BS1k ,BS1k™ Q{S5u). T(le). 17 4 159 19 351 Triuracitn y eribade [Dentro de los limites - - 1468 1596 28 077 43 286
Provincia 1V Subprovincia 20
Provincia Il Subprowincias 11y14 -
136G [13G-11111.14.1v20 o o ) ¥ BSh , BSk, BS1k BS1k™ CHSu). T(le). 17 4 159 19 351 Trturacidn y enbade | Se sale de limite derecho un 40% - 1379 1517 279 06 44 256
Pravincia I¥Y Subprovincia 20
15G [15G4vza Provincia IV Subprovincia 20 Bwh . BSh Q{Su). T{le) 9 17 213 347 De o, natural DOentra de los {miles - - 1517 1566 258 288 59 178 -
16G |16G-v20,21 Provincia IV Subprovincia 20y21 B8wh, BSh g:i‘;)KT(S’e) 195 181 207 07 Oe rin, natural Dentra de los limites - - 1591 1709 257 2 45 5B 20
176 [17G.ava0 21 Provincia IV Subprovingia 20y21  |BWn , BSh g}lse';’g((s';”- 195 | 81 | 207 367  |De rio. natural Dertro dz los limites - - 1616 | 1680 265 235 59 191
19 {19G-1V20,21 Provincia [V Subprovincia 20y21 BSh , BwWh , BSk . BWK Q(Su).Q(Ie),T(Iej 187 175 205 343 De rle, natural Dentro de los limites - - 1567 1720 2.7 68 5.1 02 -
20G |20G-tv20.21 Provincia IV Subprovincia 2021 |BSh, BWh | BSk, BWk Q(Su).Q(le).Toe) | 187 175 205 353 De rlo, natural Se sale de limile derecho un 30% - - 1448 | 1532 2.54 251 48 22
216 {21G1v20,21 Provincia IV Subprovincia 20y21  |BSh, BWh , BSk. BWk QS0.Qley.Toe) [ 187 175 | 205 34.3 :"c‘:i"’}:;‘(?" parcial g sale de limite derecho un 50% - - 1443 | 1572 262 383 181 236
22G {22G-n13 Provincia I Subprovingia 13 BS1k, C(W), C(EXw) T{le) 103 95 112 588 De rig, natural Fuera de los limites de las curvas - - 1339 1433 253 6.07 288 26
23G {23G-Iv20.21 Provincia IV Subprovincia 20y21 BSh, BWwh, BSk Ks . T(le) .Q(5w) 189 175 206 3z8 De ria, natural Se sale de limite izquierdo un 30% . - - 1572 1651 2.52 2.61 58 13
246 [24G-1113 Provincia (I} , Subprovincia 13 CENW) , COMD Te) 122 11.3 14 628 De rio, natural Fuera de os iimites de las curvas - - 1242 | 1354 2.54 8 62 585 46 -
Provincia IV Subprovincia 20 BSh, BS1K , BSk ,BSth  [Q(Su).K(S), Trituracién parcaal 1369 | 1453 256 .91 309 34 8
-4 1 ) ! tro de los imies - - . .
BOWGINEVI0 o incia 1l Subprovingia 14 BS1h K{M). T(S}. T(le) 173 St 33 || cribado Dentro da (os fime
27G {27G-1113,15 Provincia I Subprovincia 13y15 COAN.C(EXW), ACw T{le} 13.1 11.6 144 531 De rlo, natural DCentro de los limites. - - 1399 1517 258 5.64 5 22 -

Tabla 3.1.2. Resultados de pruebas para caracterizacidn fisica de agregados en gravas.




Capitulo Hl. Resultados

GRANULOMETRIA MODULO |MATL. PASA |INTEMPERISMO |MAT. ORGANICA
DE MALLA #200 | ACELERADO COLORIMETRIA
FINURA (%) (%)
oSt
capitulo IL. 2.30-3.20 < No sy 1
<10%
2A-1V18,19 Fuera de limites de curva 1.88 3 9.1 Menos oscuro
3A-I110,11-IVI8 | Dentro de los limites 295 1 9.9 Menos oscuro
4A-IV19,21 Dentro de los limites 3.18 0 1.2 Menos oscuro
5A-IVI19,21 Dentro de los limites 2.7 3 2.1 Menos oscuro
6A-1IIT1,12 Dentro de los Hmites 2.71 6 6.3 Mis oscuro
7A-HI10,11 Dentro de los limites 224 1 8.8 Mis oscuro
8A-ING, 11 Fuera de limites de curva 3.65 1 8.7 Mas oscure
9A-IH10,11 Dentro de los limites 3.39 1 6.2 Menos oscuro
10A-1110,15 Dentro de los limites 2.88 1 10.2 Mas oscuro
11A-HI11 Dentro de los limites 2.89 ] 2.9 Menos oscuro
14A-1IIT1-IV20 Dentro de los limites 2.72 6 8.2 Menos oscure
15A-1V20 Dentro de los limites 3.18 0 2.8 Menos oscuro
16A-IV20,21 Dentro de los limites 2.92 5 2.5 Menos oscuro
17A-1V20,21 Dentro de tos limites 3.18 0 2.8 Menos oscuro
18A-IV20,21 Fuera de limite izq. 50% 2.12 0 9.0 Menos oscuro
19A-1V20,21 Fuera de limite izq. 25% 2.65 13 55 Menns ascuro
20A-IV20,21 Fuera de limite izq. 15% 2.83 2 6.2 Menos oscuro
21A-1V20,21 Fuera de limite izq. 15% 2.70 13 53 Més oscuro
22A-1H13 Dentro de los limites 3.02 1 21.4 M4s oscuro
23A-1V20,21 Fuera de limites de curva 2.70 2 24 Menos oscuro
24A-11113 Dentro de los limites 32 5 5.3 Mas oscuro
25A-IN3 Fuera de limite izg. 20% 2.49 9 8.8 Menos oscuro
26A-N14-IV20 Fuera de limite der. 50% 3.38 7 94 Mas oscuro
27A-113,15 Fuera de limite izq. 20% 2.52 12 6.0 Ma4s oscuro

Tabla 3.1.3. Resultados de pruebas para caracterizacion fisica de arenas,
resultados por 1as normas SCT - ASTM - NMX.

con rangos de
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Capitulo 1ll. Resultados

INTEMPERISMO DESGASTE DE
GRANULOMETR{A ACELERADO LOS ANGELES
(%) (%)
BANCO
wbla 27 del capivalo Tt | <12% <50%
1G-1V18,19 Dentro de los limites 4.6 21.2
12G-011 Dentro de los limites 43 28.6
15G-1V20 Dentro de los limites 59 17.8
16G-1v20,21 Dentro de los limites 5.8 20.0
17G-1v20,21 Dentro de los limites 5.9 19.1
19G-Tv20,21 Dentro de los limites 5.1 20.2
27G-Im13,15 Dentro de los limites 5.0 22,0
4G-IV19,21 Fuera de limites de curva 5.1 210
5G-v19,21 Fuera de limites de curva 5.9 17.8
13G-I11-IV20 | Fuera de limite der. 40% 44 25.6
20G-1v20,21 Fuera de limite der. 30% 4.8 2.0
23G-1v20,21 Fuera de limite izq, 30% 5.8 18.0
SCTUOIL  Pucra de limite izg. 40% 20.2 20.0
6G-1I11,12 Fuera de limites de curva 45.6 33.0
7G-0110,11 Fuera de ambos limites 20% 19.2 226
8G-1110,11 Fuera de limite izg. 20% 225 25.2
9G-IIt16,11 Dentro de los limites 13.2 21.0
10G-11110,15 Dentro de los limites 20.2 21.0
21G-1V20,21 Fuera de limite der. 50% 18.1 23.6
22G-1N3 Fuera de limites de curva 28.8 26.0
24G-11113 Fuera de limites de curva 58.5 46.0
26G-11114-1V2} | Dentro de los limites 30.9 24.8

Tabla 3.1.4. Resultados de pruebas para caracterizacion fisica de gravas, con rangos de

resultados por las normas SCT-ASTM-NMX.




Capitule IIi. Resultados

3.1.1.2 Resultados de pruebas de caracterizacion quimica.

Siguiendo la metodologia del capitulo 2, inciso 2.1.4, se presentan los resultados de las
pruebas seleccionadas para la caracterizacion quimica. Las pruebas que se realizaron,
como ya se explicé en dicho inciso, fueron: de petrografia, de difraccion de rayos X,
llevadas a cabo con el fin de buscar componentes que no son visibles en el microscopio
éptico y de microscopia electrénica de barrido, para verificar elementos quimicos. En las
partes siguientes se ofrecen los resultados de las mismas.

Pruebas de petrografia.

Los resultados detallados de los minerales presentes en arenas se muestran en el anexo |
de las figuras 1 a la 24 y los de gravas en las figuras 25 a la 46. En estas se muestran
graficas de barras, donde cada barra representa un mineral (eje abscisas) y porcentaje en
peso (eje ordenadas), aparece en cada barra una nomenclatura que tiene el siguiente
significado: ASR= reaccion alcali-silice, ACR= reacci6n alcali-carbonato, ASiR= reaccion
alcali-silicato y PD= particulas deleznables. La aparicién de esta nomenclatura encima de
cada barra significa que ese compuesto interviene en la reaccién que se menciona.

En las tablas 3.5 y 3.6 se tienen los componentes deletéreos de los bancos de arena y de
grava, respectivamente, extraidos de las figuras 3.1 a la 3.46 del anexo |, donde se
muestran para cada banco de agregados, los minerales o componentes con su
porcentaje, por tipo de reaccién, ASR, ACR, ASIR, asi como las particulas deleznables.

Pruebas de difraccion de rayos X.

Los resultados de las pruebas de difraccion de rayos X se muestran en la tabla 3.7, en la
cual se tiene un listado de 27 bancos de agregados, de los que 24 son de arena y 3 son
de grava. Esto, porque se hizo la consideracién de que las arenas que son del mismo sitio
que las gravas ya contienen los minerales de estas, por ello ei numero de bancos es el
total que se estudiaron para arenas, y son 3 de grava, porque estos bancos s6lo son de
este material. Se presenta, para cada banco de materiales, los componentes o minerales
que se necesitan identificar, estos resultados se adicionan a los de las tablas 3.5y 36y
se presentan en las tablas 3.8 y 3.9. Los minerales adicionados estan con “negritas’. La
importancia de usar difraccién de rayos X estriba en que ella permite identificar el caracter
cristalino del cuarzo y la presencia y tipo de minerales arcillosos, lo cual no es posible
solamente con la examinacion petrografica.

Pruebas de microscopia electrbnica de barrido.

Para los resultados de las pruebas de microscopia electrénica de barrido, se hicieron las
mismas consideraciones que en las de difraccién de rayos X, siendo también 27 bancos
los estudiados. Se efectuaron dos estudios por cada muestra y en puntos notorios(puntos
brillantes), de algunas. En la tabla 3.10 se presentan los bancos de materiales, muestra y
elementos encontrados en porcentaje por peso. En la misma se observé que sélo se
encontraron elementos raros en las particulas brillantes, que son escasas, por lo tanto no
influyen en los compuestos ya identificados por el estudio petrografico.
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Capitlo lll. Resuttadaos

BANCO REACCION ALCALI- | REACCION ALCALI- |REACCION ALCALI- | PARTICULAS
SILICE (%) | CARBONATO (%) SILICATO (%) | DELEZNABLES (%)
2A1V18,19 Catoedonia 2 | caleita 10
Andesina 20
3A-10,11-1V18 | Caleedonia 30 Minerales arcillosos 10
Cuarzo 30
4AIV1921 Caloodonia 12 | catcita 35
Cuarzo 20 . .
5A-IVI19,21 Liticos rioliticos 50 Minerales arcillosos 15
Andesina 10
G6A-IITIE, 12 Cuarzo 15
Liticos rioliticos 50
Cuarzo 10 .
TA-I110,11 Liticos rioliticos 40 Calcita 10
BA-IIO,H Caloedonia 201 Cakcita s
Cuarzo 20
Cuarzo 15
A1 Liticos rioliticos | 30
10A-I1110,15 Cvarzo 20 1 calcita 20
i Liticos rioliticos 30
Calcedonia 10
1IA-ITIE] Cuarzo 30
Liticos rioliticos 30
laadniave | S 2 | Calcita 3
Liticos roliticos 40
Cuarzo 10
15A-1V20 Liticos rioliticos 70
16A-1V20,21 2’:‘:2‘“ 320 Cakita 25
Calcedonia 20
17A-[V20.2t Cuarzo 20 | Calcita 10
Liticos rioliticos 50
Cuaro 10
18A-1V20,21 Liticos andesiticos 20 | Calcita 2
Liticos rioliticos 40
Calcedonia 10
Cuarzo 30
19A-1¥20,21 yasperoide o
Liticos rioliticos 40
Andesina |
20A-1V20.21 Cuarzo i5
Liticos rioliticos 40
Andesina 5
21A-IV20,2i Cuarzo 10
Liticos rioliticos 35
Cuarzo 15
22A1I3 Liticos rioliticos 30
Andesina 5
23A-1V20.21 Cuarzo i0 | Calcita 3
Liticos rioliticos 35
Andesina 7
24A-11113 Cuarzo 50
Liticos rioliticos 20
Andesina 2
25A-I113 Cuarzo 50
Liticos rioliticos 10
Andesina 8
26A-11114-1V20 Cuarzo 25
Liticos rioliticos 30
Cuarzo 5
27A-I113.15 Liticos rioliticos | 50

Tabla.3.1.5. Estudio petrografico. Componentes deletéreos de los bancos de arena.
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Capltulo 1ll. Resultados

REACCION REACCION REACCION PARTICULAS
BANCO ALCALI-SILICE ALCALI-CARBONATO ALCALI -SILICATO | DELEZNABLES
(%) (¥a} {%a) (%)
1G-1V18,19 Calcita 99.8
Andesina 1.1
3G-IM0,11-1v18 Calcedonia 34
Cuarzo 11.3
Calcedonia 6 .
4G-1IV19.21 Cuarzo 294 Calcita 18.7
Andesina 4.0
5G-1V19,21 Calceonia 11.6 | Calcita 253
Cuarzo 132
Cuarzo 10,7
6G-11,12 Liticos rioliticos 6.0
Andesina 29
7G-I10,11 Cuarzo 8.9
Liticos riolfticos 1.7
Andesina 45 Min. Arcillosos 1.6
Calcedonia 1.0
Cuarzo 10.8
8G-M10,11 Liticos andesiticos 16
Liticos rioliticos 1.6
Opalo 1.0
9G-1lI10,11 Cuarzo 18.8
Andesina 14
10G-11§10,15 Cuarzo i2.8
Liticos rioliticos 12.9
Calcedonia 34 . Limonita 0.1
12G-111 1 Cuarzo 36| CaleiR g6.1 Min. Arcillosos 0.8
Dolomita 1.0
Opale 0.4
. Calcita 79.0 Limonita 23
13GAUI-IV20 | Andesina 36 | Dolomita 0.7 Min. Arcillosos | 0.5
Calcedonia 0.6
Cristobalita 1.6 | Calcita 14,1
15G-v20 Cuarzo 7.8 | Dolomita 0.l
Liticos rioliticos 6.2
16G-1V20,2! Cuarzo 20.7 | Caleita i6.6 Min. Arcillosos 26
Andesina 153
E7G-1V20,21 Cuarzo i4.5
Vidrio con andesina 21.2
Calcedonia 3.9 | Calcita 636 Limonita 0.7
19G-1v20.21 Cuarzo 9.4 | Plagioclasa calcica 38 Min. Arcillosos | 1.4
Cuarzo 16.6
20G-1v20.21 Liticos rioliticos 8.4
Andesina 154
Caleedonia 6.7 .
21G-1v20,21 Cuarzo 6.4 Calcita 92
Fragm. Liticos silificados 6.2
Andesina 3l
22G-M113 Cuarzo 71
Andesina 9.1
23G-IV20,21 Cuarzo 113
Liticos riol{ticos 3.0
24G-I113 Andesina 31 Limonita 37
Cuarzo 16.1
26GAI14-1v2g | Andesina 301 Catcita 17.1 Limonita 0.4
Cuarzo 17.2
27G-1113,15 Andesing 1.5 Clorita 13
Cuarzo 6.3

Tabla 3.1.6. Estudio petrografico. Componentes deletéreos de los bancos de grava.
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Capftulo lIl. Resultados

REACCION ALCALL | REACCION ALCALI- | REACCION ALCALI- [ PARTICULAS
BANCO SILICE CARBONATO (%) SILICATO (%) | DELEZNABLES

(%) (%)

IG-1V18,19 Calcita moAr:ctr::Eiiilltit:i-ta.

2A-1V18,19 Cuarzo cristalino

ey | comoistn

:é-x{g’;l Cuarzo cristalino

e g’i'l Cuarzo cristalino Calcita

AT | cunoeiann

T

gé:::l[:g’]] : Cuarzo cristalino

gé-l[:} ig’: Il Cuarzo cristalino

DRG] oo

AN Cuarzo cristalino

12G-1111,14-1V20 Calcita

13G-1111.14-1V20 Calcita

14A-HI11-1V20 Cuarzo cristalino

:;g::’;g Calcita Arcilla montmorilonita

pagiered Cuarzo cristalino Calcita

:;8:::23;;: Cuarzo cristalino

18A-1V20,21 Cuarzo cristalino

e Cuarzo cristalino Calcita

igé_:xggi: Cuarzo cristalino

; :3::&%2:%: Cuarzo cristalino

Za e

23031 Cusran crsaine

e e

ggg-:l&:i Cuarzo cristalino

26A-IM14-1V20
26G-11114-1V20

Cuarzo ¢ristalino

27A-HI13,15
27G-11113,15

Cuarzo cristalino

Tabla 3.1.7. Resultados de pruebas de difraccién de rayos X en bancos de gravas y arenas.
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Capituio lll. Resultados

BANCO | REACCION ALCALI- REACCION ALCALI- | REACCION ALCALI- | PARTICULAS
SILICE (%) CARBONATO (%) SILICATO (%) DELEZNABLES (%)
Calcedonia 10 .
2A-IVIS 19 Cnerzo cristaline 50 Calc.lta 10
Andesina 20
3A-NN0,11-1VI8 | Calcedonia 30 Minerales arcillosos 10
Cuarzo cristalivo 30
Calcedonia 10 .
4A-IV19.21 Cusrzo cristaline | 35 Calcita 35
Cuarzo cristalino 20 ; . .
5A-1V19.2] Liticos rioliticos 50 Calcita Mineraies arcillosos 15
Andesina 10
GA-1111,12 Cuarzo cristalino 15
Liticos rioliticos 50
Cuarzo cristalino 10 .
TA-UI0,11 Liticos rioliticos 40 Calcita 10
Calcedonia 20 -
8A-ITI0,11 Cuarzo cristalino | 20 Calcita 5
Cuarzo cristalino 15
9A-IILO, ! Liticos rioliticos 30
Cuarzo cristalino 20 .
10A-ITI0,15 Liticos riolticos 30 Calcita 20
Calcedonia 10
1A-IIN Cuarzo cristalino 30
Liticos rioliticos 30
Cuarzo cristalino 20 .
14ATII-IVZ0 Liticos rioliticos 20 Calcita 3
Cuarzo 10 . Arcills
15A-1V20 Liticos rioliticos 7 |Caleita montmoritonita
Andesina 2 X
16A-1V20.21 Cuarzo cristalino 30 Calcita 23
Calcedonia 20
17A-1V20,21 Cuarzo cristaline | 20 | Calcita 10
Liticos rioliticos 50
Cuarzo cristaline 10
18A-1V20,21 Liticos andesiticos 20 {Calcita 2
Liticos ricliticos 40
Calcedonia 10
. " . Cuarzo cristaline 30 .
19A-IV20,21 Jasperoide 10 Calcita
Liticos rioliticos 40
Andesina 1
20A-IV20,21 Cuarzo cristalino 15
Liticos rioliticos 40
Andesina 5
21A-1V20,21 Cuarzo cristalino 10
Liticos rioliticos 35
Cuarzo cristalino 15
24013 Liticos rioliticos | 30
Andesina 5
23A-IV20.21 Cuarzo cristaline 10 ] Calcita 3
Liticos rioliticos 35
Andesina 7
24A-113 Cuarzo cristalivo | 50
Liticos rioliticos 20
Ardesina 2
25A-1113 Cuarz cristalino 50
Liticos rioliticos 10
Andesina 8
26A-11114-IV20 Cuarzo ¢ristalino | 25
Liticos rioliticos 30
Cuarzo cristalino 5
27A-IN3,15 Liticos rioliticos | 50

Tabla 3.1.8. Estudio petrografico, complementado con estudio de difraccion de raycs X, en bances

de arenas.
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REACCION REACCION REACCION PARTICULAS
BANCO ALCALIJ-SILICE ALCALI-CARBONATO ALCALI -SILICATO | DELEZNABLES
(%) (%o} {%) (%%)
1G-IV1g,19 Calcita 99.8 Arcifla  ilita-
’ ) montmorilonita
Andesina 1.1
3G-I10,t1-IVI8 Calcedonia 34
Cuarzo cristaling 11.3
Calcedonia 6 .
4G-1vV19,21 Cuarzo eristalino 20.6 Calcita 18.7
Andesina 40
5G-1V19,2! Calceonia 11.6 | Calcita 253
Cuarzo cristalino 132
Cuarzo cristalino 10.7
SG-IILL 12 Liticos rioliticos 6.0
Andesina 29
7G-1110,11 Cuarzo cristalino 89
Liticos rioliticos 1.7
Andesina 45 Min. Arcillosos 16
Calcedonia 1.0
Cuarzo cristalino 10.8
8G-mo, i Liticos andesiticos 16
Liticos rioliticos 1.6
Opalo 1.0
9G-HI10,11 Cuarzo cristalino 18.8
Andesina 1.4
10G-11310,15 Cuarzo cristalizo 128
Liticos rioliticos 129
Calcedonia 34 . Limonita 0.1
12G-N11 Cuarzo eristalino 3¢ | Caleita 86.1 Min. Arcillosos | 0.8
p Dolomita 1.0
palo 0.4
. Calcita 79.0 Limonita 23
13G-M-1V20 | Andesina 36 | Dolomita 0.7 Min. Arcillosos 0.5
Calcedonia 0.6
15G-1Y20 Cristobalita 1.6 | Calcita 14.1 Arcilla
Cuarzo eristalino 7.8 | Dolomita 0.1 montmorilonita
Liticos roliticos 6.2
16G-1V20,21 Cuarzo cristalino 20.7 { Calcita 16.6 Min. Arcillosos 26
Andesina 153
17G-1v20,21 Cuarzo cristalino 145
Vidrio con andesina 21.2
19G-1V20,21 Calcedonia 3.9 | Cakita 63.6 Limonita 0.7
Cuarzo cristalino 9.4 | Plagioclasa cdlcica 3.8 Min. Arcillosos 14
Cuarzo cristalino 16.6
20G-1v20,21 Liticos rioliticos 8.4
Andesina 154
Calcedonia 6.7 .
21G-1v20,21 Cusrzo cristalino 6.4 Calcita 9.2
Fragm. Liticos silificados 6.2
Andesina 31
22G-II13 Cuarzo cristalino 7.1
Andesina 91
23G-iv20,21 Cuarzo eristalino 113
Liticos rioliticos 3.0
Andesina 37 Limonita 3.7
2463 Cuarzo cristalino 16.1
Andesina 3.0 . Limonita 04
26G-11114-1V20 Cuarzo eristaline 172 Calcita 17.1
Andesina 10.5 Clorita 1.3
27G-3,15 Cuarzo cristalino 6.3

Tabla 3.1.9. Estudio petrografico, complementado con estudio de difraccidn de rayos X, en bancos

de gravas.

119




Capitulo lll. Resultados

MUESTRA ELEMENTOS QUIMICOS IDENTIFICADOS EN MUESTRAS(%)
BANCC GrGenerl i .,
PB= Puntos clo [Al |si |Fe |K |Ca|Na|Mg[Ti {S [Pb |Mn|Cr|Y |Cl
brillamtes
Gl 134] s07| ro| 221 os| oz] 08| 03] o7 co| oo| oc oo| oo
IG-IV18.19 G2 128 96 10{ 27| 06| 04] 315| oo} 06 oo] 00] 00 v49| oo
Y PBI1 98| 38s] 11] ro] col| oo 00| 09| o6 00| 2021 175 ool o4
PB2 135} 452} o9t 22] 2151 oo 159] 02| 04 02| co| oo oo| 00
Gl 44 510| ss| 303 31} 23| 14| 15( o5
2A-IV18,19 G2 39| s1.1| sa 307] 32] 23] 15| L5] 05
JANTIO01-IVIE Gl 48| 487 691 276} 41| 38] 09| 22| 00| 04
3G-I110,11-1V18 G2 44] 481] e8] 281 46| 41} o09) 22] os| o3
4A-1V19,.21 Gl sg| 400| 69| 267]| 43] 35| w1} 19| o6] 04| 00
4G-IV1921 G2 43| 402| 70| 279 41} 37| 11] 20] 06] 00| 01
5A-1V19.21 Gl 16| 493| 49| 206] 38| 27| 94| os]| 00
5G-IV19.21 G2 78| 495| sol 2047 35| 28| 94 13| o4
GA-INIL, 12 Gl 139} 472| 61| 235 3s| 30| os| 16} 04 0.2
6G-IIT 1,12 G2 79f 483 69 262 4a] 34| 06} 18] 05 02
Gl 43| a83] 75| 275| s2] 38) 09} 20| 06 00
TA-IIO, 11 G2 a1| a89| 71| 278]| s3] 33| o09] 20] o5 00
7A-HI10,11 PBI 1.7] 307] a6l 161] 273} 23] os| 12{ o4 02
PR2 nof 21| 26] 410] 219] 18| 04| 001 00 0.0
8A-11110,11 Gl 719| 482 69| 249] s3] 32| oo]| 22} 05| o4
8G-HI10,11 G2 1541 409} 39| 134] 23| 16| 04| 13] 03| 02
SA-II110,1 1 Gl 43| 459 124| 2s572| sol 3.1} os] 18] o7 04
9G-11110,11 G2 61| a78| 71| 264 sa1} 32| os] 23| o7} 04
10A-11L10,15 Gl 75) 488| 76| 2481 38| 3a] 12| 20| 07| o4
10G-11110,15 G2 i) 4s81] 70} 234 34] 29{ wL1{ 21} 00} 03
LA Gi 61| 498] 74) 273] z6] 39| 03] 21} €5
- G2 43| so3| 75| 282 31| 40f 04| 18] 04
Gl 283 443| o02] 06| o7} oo| oo 00| L9 02 0.0
12G-11T11.14-1v20 G2 298| 4351 03] oe| osf 02| o2] o2] 19 02 00
B 16| 167| os| o9| 521] 0o]| oo o02] 12 0.0 86
Gt 217| 468} os| 15| os| oo oo| 00| L6 02
13G-H11.14-1V20 G2 nof 63| os| 13| o7] col oe| oo} 15 02
Gl 72| s00] &5 262 30| 34| vi] 20] o6
14A-HN1-IV20 G2 35| o| s1] 24| a0 26| o] 15| os
15A-1V20 Gl 83| 462| 69| 24) ss| 37| 44] 18] 08
15G-1V20 G2 53| 496) 73| 244| 34] 35| 38| 20] 09
16A-1V20,21 Gl 106) 494 57| 24| 38{ 23| 26| 15} 08
16G-1V20,21 G2 158| 492 44| 201 | 34| 18] 36} 11} 05
17A-1V20,21 Gl 341 s07] 6a]| 274 4a| 27| 24 21] o8 0.2
17G-1V20,21 G2 so| 480| s3] 276| a9| 30| 23| 16] 04 0.0
Gi 39| 497} 61} 300] 39| 28] 09] L9| 06| 03
18A-1v20,21 G2 57} 494]| 60| 282| 43| 26| 10] 18] 07| 03
19A-1V20,21 Gl 109 494 38| 128] 24| 0] 180] 07{ 11
19G-1v20,21 G2 no| s1e] 39| 127} 23] rwof 165 o6} 1t
20A-1V20,21 Gl 26| 492| 66| 228] 40} 36| 18] 18 07
20G-1v20,21 G2 a9) 494| 65| 278| 38| 36| 19] 17] 06
21A-1V20.21 Gl 29| 463] s7] 183] 38| 20] 11| o] o7]| 03
21GAV20.21 G2 772| 443| so| 159} 32| 17| 10| oo] o07] 03
22A-I13 Gl 23] 487] so| 269} so| 31} 11] 21] o6 02
22G-11113 G2 651 485| 77| 256| 47] 30| 12} 21} 06 01
Gl 37f s00] 78] 274| a1 3s| 12| 18] os
:gg’i&g’z: G2 28| 496 79| 277| 44| 36| 13] 18] o8
-1V20.2 PB 22| 463 64| 3a7| 38| 35| 06| 26| 05
24A-113 Gl 38| 79| 79| 279] 24} 30| 18] 23] os
24G-1i113 G2 3ol 78| 78} mo] 20| 29| 07] 22§ 04
25A-11113 Gl 31| s03| 74| 287] 40| 32| os]| 18] 06| o3
25G-JII13 G2 60| 502| 70| 226| 37| 29| 06| 15| 04| 02
26A-11114-1V20 Gl sol 502 e4] 263) 42] 26] 25f o8] os| o3| o1
26G-1114-1V20 G2 748 s00f 61| 2487 az| 25| 27| 11} o7] o4 02
27A-1I113,15
27G13.15 G sol| s12] 76| 259 28| 35| 11] 16| os] 03] 04

Tabla 3.1.10. Elementos quimicos de muestras en bancos de arena y grava determinados por
microscopia electronica de barmrido.
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3.1.1.3 Resultados de caracterizacioén fisico-quimica de la calidad de agregados.

De acuerdo con la metodologia para caracterizacién fisica Y quimica de la calidad de
agregados, descritos en el capitulo 2 inciso 2.1.6 de esta tesis, se presentaran los
resultados obtenidos en los 46 bancos analizados. Los 24 bancos correspondientes a
arenas cuyos resultados de las pruebas fisicas se presentaron en la tabla 3.1.3, y los 22
bancos de gravas cuyos resultados se encuentran en la tabla 3.1.4, son descritos
nuevamente pero considerando los criterios de calidad definidos por las normas de
calidad seleccionadas (ASTM C 1994).

Se considera importante dar una clasificacién general de la calidad de cada uno de los
bancos estudiados de una manera cualitativa y considerando el cumplimiento de cada una
de las normas de calidad definidas para un banco de agregados conforme lo descrito en
el inciso 2.1.6. En este sentido se propone asignar una calificacién primeramente en
funcién de cada prueba efectuada y después de manera global por banco analizado. Por
ejemplo para el caso de los bancos de arena cuya interpretacion y calificacion cualitativa
se presentan en la tabla 3.1.11, en la primera columna aparece la clave del banco
estudiado, posteriormente la revision en cuanto al criterio granulométrico conforme a ia
tabla 2.1.6. Si el banco estsd dentro de los limites granulomeétricos le corresponde la
clasificacion B, buena calidad, si est4 fuera de Iimites excediéndose maximo en un 25% la
clasificacion seria R, calidad regular, y si se excede en mas de 25% la calidad es M, mala
calidad. La columna siguiente corresponde al modulo de finura, en este caso la norma
marca como intervalo de aceptacion mayor de 2.3 y menor de 3.2, si se encuentra dentro
del intervalo la calificacién serd B, si esta muy pegado a los limites extremos fa
calificacion serd R y si esta fuera de limites sera M. Si los finos son menores que 3% le
corresponde B, si son iguales a 3% la calidad es R y si tiene mas de 3% de finos la
calidad es M. En cuanto a la prueba de intemperismo acelerado la norma indica que debe
ser menor del 10%, un banco con calificacién B tendra menos de 9%, si el resultado es
igual o mayor a 9% y menor a 10% la calificacién serd R y mayor de 10 % la calidad sera
M. En cuanto a la prueba de colorimetria para contenido de materia organica la norma
marca que no debera ser mas oscuro del color No. 3 por lo tanto si el resultado fue mas
oscuro que el color No. 3 la calificacion serd M y si cumple, B. La calidad general del
banco desde el punto de vista fisico ser4 AC alta calidad siempre y cuando cumpla el
banco con todas las normas especificadas. Si el banco no cumple con una sola norma
cualesquiera de las definidas se clasifica como MEC mediana calidad y en caso de no
cumplir con mas de una serd MAC mala calidad, ia Gltima columna de la tabla 3.1.11
contiene esta clasificacién.

Los resultados de las gravas aparecen en la tabla 3.1.12, en cuanto al criterio
granulométrico si esta dentro de los limites sefialados en la tabla 2.1.7, la clasificacién
sera B, si esta fuera en menos de 30% sera R y mayor de 30% ser4d M. La prueba de
intemperismo acelerado debe ser menor de 12%, si cumple con esto su calificacién sera
B si no ser4 M. Otra prueba aplicada a las gravas es ia del desgaste de los angeles si
este es menor del 50% la calificacion es B, en caso de no cumplir sera M , Si aln
cumpliendo estd muy cercana al limite la calificacién sera R. El banco de manera general
recibe una calificacion de ALTA calidad si cumple con todas las especificaciones
sefialadas, y si no cumple Gnicamente con el criterio granulométrico, ser4 de MEDIANA
calidad. Si no cumple con més de una prueba sera de MALA calidad.

Respecto a los resultados de las pruebas de caracterizacién quimica, mostrados en las
tablas 3.1.8 y 3.1.9, podemos observar que todos los bancos, presentan componentes
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potencialmente deletéreos de la reaccion alcali-silice, en porcentajes considerables, el
que tiene menos porcentaje es el banco 22G-lil13, con 10.2%. En la reaccion alcali-
carbonato, los componentes deletéreos potenciales se presentan en 12 bancos de arena
y sélo en 3 bancos de gravas. Los componentes que contienen particulas deleznables
estan presentes en 9 bancos de grava y en 3 de arena.

La consideracién conjunta de los resultados de pruebas fisicas y quimicas se resume en
las tablas 3.1.13 para e! caso de arenas y 3.1.14 para las gravas. La informacién se
presenta conforme a los criterios fisicos anteriormente sefialados en 3.1.11y 3.1.12, pero
insicando el peligro potencial que cada banco tiene en cuanto a reacciones ASR, ACRy
ASIR, asi como la presencia de particulas deleznables en cada banco. Se agruparon los
bancos con igual indice de calidad en su caracterizacion fisica, retomados de las tablas
3.1.11 y 3.1.12. Enseguida, para la caracterizacion quimica, se anotaron los tipos de
componentes potencialmente deletéreos para las tres reacciones con los alcalis del
cemento y las particulas deleznables, existentes en los bancos, los que fueron extraidos
de las tablas 3.1.8 y 3.1.9, para arenas y para gravas, respectivamente.

La clasificacién general asignada a cada banco sefiala su calidad desde un punto de vista
fisico y ademéas aporta informacién valiosa para poder prever problemas de deterioro
potencial producidos por reacciones aicali agregado, de tal manera que es posible desde
la etapa de disefio especificar las acciones mas adecuadas para lograr concretos mas
durables. Es importante sefialar la importancia de realizar pruebas especificas tendientes
a definir con mayor precision el caracter reactivo de los agregados tales como la prueba
quimica rapida (ASTMC 289) y la prueba de expansién de barras de mortero { ASTMC
1260-94).
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GRANULOMETRIA MODULO MATL. PASA | INTEMPERISMO | MAT. C
Sujetarse a limites que | DEFINURA MAL:_:/A)#ZOO ACEL};;{;\DO ggsé:llﬁgr A :
BANCO :n;:rc: tabla 2.6 de! capitule ° ° No ks oscure I
.30 —3.20 i que ¢l color N*3 2
< 10% D
2A-IV18,19 Fuera de limites de curva M 1.88 B 3 R a.1 R | Menos oscuro B | MEC
3A-M0,11-IVIE | Dentro de los limites B| 295 B 1 B 99 R | Menososcuro | B | MEC
4A-1V1921 Dentro de los limites B 318 R 1] B 72 B | Menos oscure B| AC
5A-1V19.21 Dentro de los limites B 271 B 3 R 2.1 B { Menososcure | B] AC
6A-II1,12 Dentro de los limites Bl 2N B 6 M 6.3 B | Mis oscuro M| MAC
TA-IING, 1T Dentro de los limites B| 224 | B i B 838 B | Mas oscuro M| MEC
FA-ITIIG N Fuera de Hmites de curva M 365 M 1 B 8.7 B | Mas oscuro M| MAC
9A-1I110,11 Dentro de los limites B 339 | M 1 B 6.2 B | Menos oscuro B | MEC
10A-HI110,15 Dentro de los limites B 2.88 B 1 B 10.2 M | Mas oscuro M| MAC
11A-HI11 Dentro de los limites B 2.89 B 1 B 29 B | Menos oscure B| AC
14A-1I11-1V20 Dentro de los limites B| 272 B 6 M 82 B | Menos oscuro | B | MEC
15A-1V20 Dentre de los limites B 3.18 R 0 B 28 B | Menos oscuro B| AC
16A-1V20.21 Dentro de los limites B} 292 B 5 M 25 B | Menososcuro | B | MEC
17A-IV20,21 Dentro de los limites B| 318 R 0 B 2.8 B | Menososcuro | B| AC
18A-TV20,21 Fuera de limite izq. 50% M| 2I12 B 0 B 9.0 B | Menos oscuro B | MEC
19A-1V20,21 Fuera de limite izq. 25% R| 265 B i3 M 55 B | Menos oscuro B | MEC
20A-iV20.21i Fuera de ifmite izq. 15% R 283 B 2 B 6.2 B | Menos oscuro B | MEC
21A-1V20,21 Fuera de limite izg. 15% R| 270 B 13 M 53 B | Mis oscuro M| MAC
22A-T111 3 Dentro de los limites B| 302 B | B 214 M | Més oscuro M| MEC
23A-1V20,21 Fuera de limites de curva M] 270 B 2 B 24 B | Menos oscuro B { MEC
24A-H113 Dentro de los limites B| 312 B 5 M 53 B { Mis oscuro M| MAC
25A-TI13 Fuera de limite izq. 20% Ry 249 B 9 M g8 B { Menososcuro | B | MEC
26A-11114-1V20 Fuera de limite der. 50% | M| 338 |M 7 M 94 B | Mis oscuro M| MAC
27A-1113,15 Fuera de limite izq. 20% R| 252 B 12 M 60 B | Mis oscuro M| MAC

NOMENCLATURA USADA: B= Bueno, R=Regular, M= Malo

AC= Alia calidad, MEC= Mediana calidad, MAC= Mala calidad.

Tabla 3.1.11. Resultados de caracterizacion fisica y criterios de calidad de bancos de arenas.
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INTEMPERISMO DESGASTE DE
GRANULOMETRIA ACELERADO LOS ANGELES
BANCO {%) (%) CALIDAD
?y;t:lr::&tljﬂ:lﬁs que marca tabla <12% <50%

1G-1v18,19 Dentro de los fimites B 4.6 B 27.2 B ALTA
3G-110,11-1V18 Fuen de limite izq. 40% M 202 M 20,0 B MALA
4G-IV19.21 Fuera de limites de curva M 5 B 210 B MEDIANA
5G-1V19,21 Fuera de limites de curva M 59 B 17.8 B MEDIANA
6G-11111,12 Fuera de limites de curva M 45.6 M 33.0 B MALA
7G-1110,11 Fuera de ambos limites 20% R 19.2 M 22.6 B MALA
8G-I110,1 1 Fueta de limite izq. 20% R 225 M 252 B MALA
9G-1i110,11 Dentro de los limites B 132 M 21.0 B MALA
10G-11110,15 Dentro de los limites B 20.2 M 210 B MALA
12G-IH1 Dentro de los limites B 43 B 28.6 B ALTA
13G-1111-1V20 Fuera de limite der. 40% M 44 B 25.6 B MEDIANA
15G-IV20 Dentro de los limites B 59 B 17.8 B ALTA
16G-1v20.21 Dentro de tos limites B 58 B 200 B ALTA
17G-1v20,21 Dentro de los limites B 59 B 19.1 B ALTA
19G-1v20.21 Dentro de los Hmites B 5.1 B 20.2 B ALTA
20G-1v20,21 Fuera de limite der. 30% R 48 B 220 B MEDIANA
21G-1v20,.21 Fuera de limite der. 50% M 18.1 M 236 B MALA
22G-1113 Fuera de limites de curva M 28.8 M 260 B MALA
23G-1v20.21 Fuera de limite izq. 30% R 58 B 18.0 B MEDIANA
24G-1IH1 3 Fuera de limites de curva M 58.5 M 46.0 R MALA
26G-11114-1V20 Dentro de los limites B 309 M 248 B MALA
27G-1113,15 Dentro de los limites B 5.0 B 20 B ALTA

NOMENCLATURA USADA: B= Bueno, R= Regular, M= Malo

Tabla 3.1.12. Resultados de caracterizacion fisica y criterios de calidad para bancos de gravas.
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3.2 PRESENTACION DE RESULTADOS DEL SIG.
3.2.1 Presentacion de resultados de la evaluacion preliminar

La evaluacién preliminar se desarrolla con base en la metodologia presentada en el
capitulo Il (SEDESOL 1994; Valdivia 1998). El analisis de la informacién se presenta
primeramente de forma general y paulatinamente se muestran particularidades de los
principales resultados obtenidos.

Primeramente se procede al calculo de los principales parametros: IE, ISA, a fin de medir
cualitativa y cuantitativamente el estado funcional de los pavimentos.

El calculo de la longitud total de cada grupo de tramos evaluados se realiza con la
consulta de totales ConCalcLongGpos en donde se suma la longitud de cada tramo en
particular para obtener 1a del tota! del grupo. De la misma manera se obtiene la longitud
total de un recorrido de evaluacién y para la longitud total de los recorridos de evaluacion
en una determinada vialidad, con las consultas ConCalcLongReco Yy
ConCalclLongVialidades, respectivamente. El disefio de esas consultas sigue un esquema
similar y en todo caso se realiza bajo la vista de disefio sin tener que profundizarse en
SQL; en todo momento puede observarse y verificarse cualquier disefio mas
detenidamente, en la vista disefio dentro del DBMS de ACCESS.

Los calculos de los indicadores de evaluacion preliminar (IE, nivel de serviciabilidad,
categoria de accién de mantenimiento, etc.) para todos los grupos de tramos (tramos
homogéneos) se realizan en la consulta ConCalcEvaGpos y para presentar mas
descriptivamente estos resultados se disefia la consulta ConCalcEvaGposResultados en
donde se describe la calle de inicio y fin de cada grupo asi como la descripcién para el
nivel de serviciabilidad y la categoria de accién de mantenimiento. Esta ultima consulta
se utiiza en los formularios e informes para presentacion de los resultados
correspondientes, como por ejempio, en el subformulario sfrmCalcEvaGposResultados.
También para presentar de manera global ios resultados por recorridos de evaluacion y
vialidades en donde se obtiene el promedio aritmético y ponderado del indice de estado
(IE) e indice de servicio actual (ISA) se conforman las consultas ConlE_ISAPondRec y
ConlE_ISAPondVial, y para presentar los resultados con elementos mas descriptivos por
recomridos de evaluacion se disefia la consulta ConRecEvalResultados. En ia tabla 3.2.1
se presenta una relacion descriptiva de los objetos considerados en el disefio de
aplicaciones para obtener los principales resultados de evaluacién preliminar.
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DESCRIPCION CONSULTA TABLA O CONSULTA DE
ORIGEN

Calcula las Jongitudes lotales por grupo de tramos | ConClacLongGpos ThbiTraEval

evaluados ThiTramoslong

Calcula longitudes totales por recomidos de | ConCalcLongReco ToblTraEval

evaluacion TbiTramosLong

Calcula longitudes tolales por vialidad evaluada ConCalcLongVialidades ThizNomCalles
TbiRecEval
TbiTraEval
TbiTramoskong

Para colocar nombres de calle inicial o final del | ConNomCallesGpoTraEv TbiGpoTraEv

grupo de tramos en caso de no estar dados de alta ThizNomCalles

en el sistema y haberlos puesto como observacion

Para colocar nombres de calle inicial o final del | ConNomCallesRecEv TolRecEval

recomido de evaluacion en caso de no estar dados ThizNomCalies

de ata en e sistema y haberlos puesto como

observacion

Calcula resultados segin metodoiogia  de | ConCalcEvaGpos TbiGpoTraEv

evaluacion prefiminar para los grupos de tramos ConCalcLongGpos

evaluados

Para calcular el promedio aritmético y ponderadc | ConlE_ISAPondRec ConCaicEvaGpos

del IE e ISA por recarmiclo de evaluacion ConCalclongReco

Calcula el promedio aritrmético y ponderade del IE | ConlE_ISAPondVial ConCalcLongVialidades

e |SA por vialidad ConRecEval
ConCalcEvaGpos

Calcula el promedio aritmético y ponderado del IE
e ISA para toda la red evaluada

ConlE_ISAPondCiud

Con1CalcEVPRE_LongEv_Ambos
_Sentides

ConCalcEvaGpoes
Para presentacion en formularios e informes de los | ConCalcEvaGposResultades ConCalcEvaGpos
resuttados de evaluacidn preliminar de los grupes ConNomCallesGpoTraEv
de tramos evaluados ThizNivelSeni
ThizCategoAccion
Para presentacion de resultados generales de| ConRecEvalResultados ThiRecEval
evaluacion preliminar de los recomidos de ConlE_ISAPondRec
evaluacion en formularios e informes ConNomCallesReckEv
ThizNomCalles
TbizSenRec
Tblz)efBrig
Obtiene los tramos de la red de estudio que se | ConiCalcTramosEvalPorAfio ThiRecEval
evaluaron en un afio detesminado. Crea fa tabla TbiTraEval
Con1CalcTramosEvalPorAfic para migrar & SIG
Para presentacién condensada en informe de los | ConinfRecEvaiRes ConRecEvalResultados
resultados de evaluacién preliminar por recorridos ConCaicEvaGposResultados
y grupos de evaluacion
Para calcular longitud total evaluada. Si un tramo | Gon1CalcEVPRE_LongTotEv_Svi | Con1CalclEPromedioPorTramo2
se evalia en dos sentidos se considera una solaj al TbiTramosLong
vez la longitud del tramo.
Para calcular longitud total evaluada considerando | Con1CalcEVPRE_LongEv_Ambo | ThiTramosLons
ambos sentidos de evaluacion por tramo s_Sentidos ThiTraEv
Para calcular tabla dindmica de longitudes | Con1CalcEVPRE_LongEv_X_Jer | TbiTramos
evaluadas en jerarquia vial. Esto se hace|qvial_Tot Con1CalclEPromedioPorTramo
considerando la longitud absoluta de un tramo, es ThiTramosLong
decir, si existieron recomidos en ambos sentidos ThizVialidadTipo
se toma la longitud real del tramo en un solo
sentido
Para calcular tabla dindmica de longitudes | Con1CaicEVPRE_LongEv_X_Jer | TblTramos
evaluadas por jerarquia vial. Si un tramo se evalud | qvial_Sen Con1CalclEPremedioPorTramo
en dos sentidos se considera |a longitud de ambos TbiTraEval
sentidos TblzVialidad Tipo

Tabla 3.2.1. Descripcion de las consultas disefiadas para desarrollo de aplicaciones en evaluacion

preliminar.

129




Capitulo Il Resultados.

DESCRIPCION CONSULTA TABLA O CONSULTA DE
ORIGEN

Igual que ConiCalklEPromedioPorTramo2 pero | Con1CalclEPromedioPorTramo TbiTraEval

crea la tabla Tol Con1CalclEPromedioPorTramo2 TbiGpaTraEv

para migrar datos al SIG TbiRecEval
ConCalcEvaGpos

Para calcular el IE promedic por tramo. Si se|ConiCalclEPromedioPorTramo2 | TbiTraEval

evalud en dos sentidcs obtiene el promedio de ThbiGpoTraEy

ambos ThiRecEval
ConCalcEvaGpos

Crea la tabla TbiConiCalclSAPromedioPorTramo | Con1CalciSAPromedioPorTrame | TblTraEval

calculando el promedio del ISA por tramo, para TblGpoTraEv

migrar al SIG ThiRecEval
ConCalcEvaGpos

Obtiene le minimo valor IE e ISA que se presentd | Con1CalclE_ISAPondMin_PorTra | ThiTraEval

en cada vialidad. Crea la tabla | mos ThiRecEval

la afectacion segin puntos a deducir al IE

TbiCon1CalclE_ISAPondMin_PorTramos para ConlE_ISAPondVvial

| migrar al S1G

Para migrar al SIG crea la tabla Con1CalcCatAccMadPorTramo ToblTraEval
ThiCon1CalcCatAccMaxPorTramo. Si un tramo se ConCalcEvaGposResultados
evalud en dos sentido se coloca la categoria

médma de accion de mantenimiento de uno de los

dos sentidos.

Encuentra e deterioro mé&xdimo predominante para | Coni1CaicEWWRE_DeterMaxTram | ThiTraEval

cada tramo. Considera los detenoros calificados | o ConCalcEvaGpos

para célculo de 1E con base en el 4rea afectada y TbiRecEval

Cotoca la clave del deterioro predominante (D1 a

Con1CalcEVPRE_DeterMaxTram

Con1CalcEVPRE_DeterMaxTramo

recomidos de evaluacion se obliene e promedio,
es decir, uh —1 6 0.5 demuyestra [a presencia de
un deterioro especifico en & tramo. Crea la tabla
TbiCon1CalcPromDeteriorObsPorTramo para
| migrar al SIG

D5) y crea la tabla| o _CLV

ThiCon1CalcEVPRE_DetMaxTramo_CLV para

| migrar al SIG

Encuentra los deterioros predominantes totales en | Con1CalcEVPRE_Deter_Totales | ConCalcEvaGpos

la red estudiada. Se incluyen los utilizados para & ThiGpoTraEv

célculo del |E asi como los observades en la

misma evatuacion preliminar

Para presentacién de deterioros predominantes en | ConCalcEvaGposDeterResultado | ThiGpoTraEv

los grupos de tramos evaluados s ConCalcEvaGpos
ConNomCallesGpoTraEv

Para presentar los deterioros observados por | ConiCalcPromDeteriorObsPorTr | ThiTraEval

tramo. Si edste un deteriorp se colocd -1|amo TbiGpoTraEv

(verdadero), en caso contrario 0 {falsc). Si existen TbiRecEval

Tabla 3.2.1. (Cont.). Descripcion de las consuitas disefiadas para desarrolio de aplicaciones en

evaluacion preliminar.

Con el conjunto de consultas arriba indicadas se logra obtener ta presentacion de los
principales resultados de evaluacién preliminar a partir de una serie de formularios e
informes. Los formularios pueden observarse en “Resultados — Evaluacion Preliminar”
(figura 3.2.2). Para lograr esta parte del desarrollo de aplicaciones también se conforman
una serie de formularios cuya descripcion de detalla en ta tabla 3.2.2.
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DESCRIPCION FORMULARIO I SUBFORMULARIO CONSULTA DE ORIGEN
Presenta IE e ISA por{ FrmRecEvalResultados ConRecEvalResultados
recormidos de evahuacion [ sfmEvaGposResuttados | ConCalcEvaGposResultados
Presenta IE e ISA por | FomVialEvalResultades ConlE_|SAPondVial
vialidades evaluadas | sfrmRecEvalResultados ConRecEvalResuitados
Praent_a_ acciones de | FmRecEvaResCatAcc ConRecEvalResultados
mantenimiento ol sfmCalcGposRecCalAcc | ConCalcEvaGpasResuttados

recorridos con grupos de
tramos

Presenta gréficas de

frmEVAL_PREMGraf

resultados de evaluaciin (IE por recorrido) ConlE_ISAPondRec
prefiminar (I1SA por recorrido) ConlE_ISAPondRec
{IE por vialidad) ConlE_ISAPondVial
(ISA por vialidad) ConlE_|SAPandvial

Presenta resumen de | firmLongEval PRE

longitud total cubierta

stmLongEval_X_JergVial_Sent

Con1CalcEVPRE_LongTotEv_Svial

por la evaluacion
prediminar sfmlongEval_X_Jergvia!_Tot Con1CalcEVPRE_LongEv_Ambos_Sentidos
Presenta IE-ISA | frmRecEvaiResGlabal ConlE_ISAPondCiud

globdles para toda la
evaluacibn preliminar

Para cada recomido
muestra los deterioros
predominantes

frmRecEvalResDeterior

ConRecEvalResultados

strmCalcEvaGposDeterResul

ConCalcEvaGposDetrResul

Tabla 3.2.2. Descripcion de los formularics disefiados para desarrollo de aplicaciones en
evaluacion preliminar.

A manera de ejemplo se muestran, en fa figura 3.2.3, los resultados de IE - ISA por
recorridos de evaluacion (“Resultados — Evaluacién Preliminar — IE ISA por Recorridos”),
alli se distinguen elementos tales como los datos descriptivos del recorrido y para cada
grupo de tramos evaluados se observa la calle de inicio y fin, longitud, indice de estado
calculado, descripcién del nive! de serviciabilidad, asi como el indice de servicio actual
(ISA). En la parte baja se indican el promedio aritmético y ponderado dei IE e ISA para el
total del recorrido. En la parte superior derecha se muestran los botones para generar el

Evaluacion Psetiminar

_BEE]
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Figura 3.2.3. Presentacion de resultados IE - ISA por reco

ridos de evaluacion.

informe impreso de resultados asi como para visualizar tematicamente sobre el mapa de
la red de estudio los resultados obtenidos (SIG).

Para el caso de los informes impresos de resultados de evaluacion preliminar se han
disefiado los objetos cuya descripcidn aparece en la tabla 3.2.3, en todo caso estos
pueden utilizarse mediante la accién de los botones comentados o en la opcién de
‘Informes - Evaluacién Preliminar”. Asimismo para la presentacién de los resultados en
SIG se disefiaron algunos espacios de trabajo cuya descripcion se indica en la tabla 3.2.4
¥ que mas adelante se comenta su conformacion y resultados que presentan.

DESCRIPCION

FORMULARIO | SUBFORMULARIO

CONSULTA DE ORIGEN

Imprime IE o ISA por
recorridos de evaluacion
con detalle de grupos de
tramos evaluados

InfRecEvalResultados

ConRecEvalResuftados

sinfCalcEvaGposResuttados

ConCalcEvaGposResuttados

Imprime IE e ISA, y
categorias de accitn de
mantenimiento por
grupos  de  tramos
evaluados para cada
recomide en formato
condensado

InfRecEvalResCond

ConinfRecEvalEsultados

Imprime IE e ISA por
vidlidades detallando los
recamidos ejecutados en
cada una

InfViaEvalResultades

ConlE_iSAPondVial

sinfRecEvalResultades

ConRecEvalResultados

Tabla 3.2.3. Descripcion de los informes disefiados para desarrollo de aplicaciones en evaluacién

preliminar.
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PARA CADA | INFRECEVALRESCATACC CONRECECALRESULTADOS
RECORRIDO IMPRIME . ConCalcEvaGposResultados
LAS CATEGORIAS DE sinfCalcEvaGposResCatAce pos

ACCION DE
MANTENIMIENTO
REQUERIDA EN CADA
GRUPO DE TRAMOS

Tabla 3.2.3. {Cont) Descripcién de los informes disefiados para desarrollo de aplicaciones en
evaluacién preliminar.

DESCRIPCION CONSULTA TABLA O CONSULTA DE
ORIGEN

Presenta relacion de vialidades evaluadas en la | EVPRE_Rel Vialidades WOR | ThiTramosl

red de estudio. Se precisa e numero de sentidos TbizNomCalles

en que fueron evaluadas TbiCon1CalcTramosEvalPorAfio
ThizEscalaGrafica
TbizzManzanas

Presenta Relacién de IE obtenidos en los tramos | EVPRE_IE_Promedio_por_tra  § ThiTramos

evaluados preliminammente en la red de estudio mo.WOR TbiCon1CalciEPromedioPorTramo
TblzNomCalles
Thilndsutria
TbiRios
ThiEscalaGrafica
TblzzManzanas

Presenta Relacién de ISA obtenidos en los tramos | EVPRE_ISA_Promedio_por_tra | ThiTramos

evaluados preliminammente en la red de estudio mo.WOR ToiCon1CalcISAPromedioPorTramo
TblzNomCalles
Thlindsutria
TblRios
ThiEscalaGrafica
ThizzManzanas

Para an4lisis del IE de los tramos evaluados que | EVPRE_IE_Result_Rios WOR  { ThiConTramosEVIE

quedan dentro del drea de influencia de rics y TbizRiosBuffer

arroyos

Para visualizar las categorfas de accion de| EVPRE_CatAccion_Max_por_T | TbiTrames

mantenimiento en los tramos evaluados ramos. WOR ThiCon1CalcCatAccMadort ramo
TbizNomCalies
TolzEscalaGréafica
ThlzzManzanas

Presenta deferioros predominantes en funcion de | EVPRE_Deterioros_Obs WOR | ThiTramos

puntos a deducir del IE (DP) y por érea TbiCon1CalcPromDeteriorObsPorTra

deteriorada (DA) mo
ToizNomCalles
TbizEscalaGréfica
ThizzManzanas

Tabla 3.2.4. Descripcién de los espacios de trabajo disefiados para desarrollo de aplicaciones en
evaluacién preliminar.

3.2.1.1 Presentacion de resultados principales
Cobertura evaluada en la red

Para el tiempo en que se hizo la evaluacion la red de estudio de la ciudad tiene una
extension total de 497.6 km, de los cuales el 21.8% (108.6 km) se encuentra en la vialidad
principal, 29.2% (145.3 km) en la secundaria, 35.2% en la colectora (175.2 km}, y
unicamente, dado el interés del proyecto global, 0.5 % (2.3 km) en locales. También se
contempla un 13.3% correspondiente a la vialidad regional (66.2 km).
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Para esta fase del estudio y de las dimensiones enunciadas se evaluaron 16.6 km de
vialidad primaria, 27.9 km de secundaria, 11.2 de colectora y 2.2 km de locales para un
total de 57.9 km. Aqui es importante destacar que las longitudes expuestas consideran la
extension de la vialidad, independientemente si algunas de eilas poseen recorridos de
evaluacién en uno o ambos sentidos.

Ahora bien, considerando las longitudes efectivas por recorridos de evaluacién se tiene
que se evalud una longitud total de 80.9 km, de los cuales 32 km corresponden a vialidad
principal, 33.9 km a secundaria, 12.9 km a colectoray 2.1 km de locales, de un total de 42
vialidades de la red de estudio (59 recormidos). Esta informacion puede observarse en la
opcion de “Resultados — Evaluacion Preliminar — Resumen de Longitudes Evaluadas en la
Red” y al pulsar el boton SIG se abre el espacio de trabajo
“EVPRE_Rel_Vialidades. WOR" para visualizar graficamente el total de tramos evaluados
en la red de estudio, el mapa resultante se muestra en la figura 3.2.5.

El espacio de trabajo comentado se disefia previamente en el SIG a partir de las tablas de
origen indicadas en |a tabla 3.2.4. Este tipo de representacion es la primer caracteristica
de utiidad de este tipo de sistemas, ya que logra representar tematicamente la
informacién no grafica asociada a sus datos gréficos, tal y como se observa en la misma
figura 3.2.5.
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Esquema Vial
Estudio Integral de Vialidad y

Transporte para la ciudad de
Chihuahua, Chih. (1994)
Esc. 1:100,000

Caracterizacion Vial

Colectora
Local
Primaria
Regional
Secundaria

Esquema_Vial_EIVT.WOR

3.2.4. Esquema vial.
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Evaluacion Preliminar

Relacion de vialidades evaluadas

Esc. 1:100,000

Vialidades Evaluadas
Evaluacién Preliminar

Un Sentido
———fAmbos Sentidos

EVPRE_Rel_Vialidades_100000.wor (Layout)

Figura. 3.2.5. Relacién de tramos evaluados en |a red de estudio.
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indice de estado, indice de servicio actual y principales acciones de mantenimiento.

Particularmente en la figura 3.2.3 se muestran los resultados obtenidos para el recorrido
13 realizado sobre la vialidad de tipo local Arturo de Cérdova, alli también se distingue
que en este recomido se tienen dos grupos de tramos, en donde para el primero se
obtiene una IE de 92 (condicibn de muy bueno) y para el segundo 60 (condicion de
regular). En ese mismo formulario pueden observarse los resultados para todos los
recorridos de evajuacion. Asimismo, como previamente se comentd, estos resultados
pueden obtenerse en un informe impreso al seleccionar las diferentes opciones gque se
tienen en “Informes — Evaluacién Preliminar.

Para una identificacién de manera preliminar y rapida, en la figura 3.2.6 se distingue el IE
obtenido en los recomidos de evaluacion.

iD; CALLE: DE: A LONG | IE
1|16 DE SEPTIEMBRE TECNOLOGICO GNACIO RODRIGUEZ 1828.3} 59.3
8|JOSE MARIA MATA JUAN ESCUTIA COYOLXAUIQUI 537.9| 541
9] JUAN ESCUTIA TECNOLOGICO GONZALEZ COSSIO 350.8] 45.0

10{JUAN ESCUTIA GONZALEZ COSSIO TECNOLOGICO 350.8] 45.0
39|20 DE NOVIEMBRE CALLE 64 RICARDO FLORES MAGON 1454.4 573
40| CALLE 64 IGNACIO DE LA LLAVE 20 DE NOVIEMBRE 584.1] 58.9
431GERANIOS SILVESTRE TERRAZAS DE LA JUVENTUD 548.9] 57.3
58| FRANCISCO VILLA FRANCISCO R ALMADA CALLE 3 12946 42.DJ

Tabla 3.2.5. Resultados por recorridos de evaluacion con IE<60.

En términos generales se tiene que el IE promedio ponderado para todas las vialidades
estudiadas es de 80.1 (Ver resultados globales en “Resultados — Evaluacion Preliminar —
IE ISA por Recorridos”) lo cual indica que en general, los pavimentos estan en una
condicion buena.

Para el indice se servicio actual se tiene que el GOnico recorrido que presenta una
condicién de menor de 3 (ISA = 2 Malo) es fa avenida Fco. Villa {(Recorrido No. 58) con un
ISA = 2.7 localizada en el sur de la ciudad. Lo anterior avala a lo expresado en el parrafo
anterior ya que la mayoria de las vialidades presentan un indice de estado de regular a
muy bueno. Asimismo, €l nivel de ISA obtenido segun algunas metodologias para el
disefio de pavimentos lo consideran por arriba del nivel de rechazo, que en algunos casos
se fija del orden de 2 (Huang 1993).
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Indice de Estado
Por Recorridos de Evaluacidn

1 16 DE SEPTIBMBRE
2 REVOLUCION PROLETARIA
3 IGNACIO RODRGUEZ

4 IGNACIO LOPEZ RAYON

5 EJERCITO TRIGARANTE

6 CONSTITUCION MEXICANA
7 EUSEBIO BAEZA

8 JOSE MARIA MATA

9 JUAN ESCUTIA

10 JUAN ESCUTIA

11 JUAN ESCUTIA

12 JUAN ESCUTIA

13 ARTURQ DE CORDOVA
14 DE LA CANTERA

15 DE LA CANTERA

16 MIRADOR

$7 MRADOR

18 ANKARA

19 CALLE 10

20 CALLE 10

21 BLIGIO MUNQZ

22 FRANCISCO VILLA

23 HERMANCS FLORES MAGON
24 JIMENEZ

25 27 DE NOVEMBRE

26 DELAS INDUSTRIAS

27 DELAS NDUSTRIAS

28 SICOMORO

29 DELAS NDUSTRIAS

30 DELAS INDUSTRIAS
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Figura 3.2.6. |IE por recorridos de evaluacion.
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[ Indrce d_e Estado N
lFt»r Recorridos de Evaluacion

31 JUAN ESCUTIA

32 JUAN ESCUTIA

33 CALLE 38

34 BUENAVISTA

35.J. J. CALVO

36 SAMANEGO

37 CALLES0

38 20 DE NOVIEMBRE
39 20 DE NOVIEMBRE
40 CALLEG4

41 VIALIDAD CHP

42 VIALIDAD CHP

43 GERANIOS

44 CORONA MPERIAL
45 VIOLETAS

46 VIOLETAS

47 CALLE7Y0

48 CALLESS

43 REVOLUCION SUR
50 2 DE ABRE. PRMADA
51 FRANCISCO ZARCO

52 FRANGISCO ZARCO |
I
W "

53 CALLE 1S

54 CALLE15

55 ARNULFO GONZALEZ
56 ARNULFO GONZALEZ
57 FRANCISCO PORTILLO
58 FRANCISCO VILLA

59 RUTA SECTOR TRES
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Figura 3.2.6.(Cont.). IE por recorridos de evaluacion.
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En la tabla 3.2.6 se presentan los grupos de tramos que obtuvieron los niveles mas bajos
de IE {I[E<60). De aqui se desprende que tinicamente son 18 grupos de tramos (tramos
homogéneos) de un total de 217 considerados en la evaluaci6n preliminar, lo que tambien
reafirma el estado general de “bueno” del total de pavimentos evaluados. En un estado de
“malo” si se distinguen los tramos de la vialidad 16 de septiembre y la de la Francisco Villa
en el sur de la ciudad, con un 1E=39.9 e IE=33.8, respectivamente

REC: CALLE: GPO: DE: A LONG: | IE
1 16 DE SEPTIEMBRE 2 [RET. 16 DE SEPTIEMBRE LUIS R MORALES 5033 | 399
3 |IGNACIO RCDRIGUEZ 3 16 DE SEPTIEMBRE DE LA JUVENTUD 6517 | 544
8 |JOSE MARIA MATA 1 JUAN ESCUTIA COYOLXAUHQUI 5379 | 541
9 JJUANESCUTIA 1 TECNOLOGICO GONZALEZ COSSIO 350.8 | 45.0
10 |JUAN ESCUTIA 1 GONZALEZ COSSIO TECNOLOGICO 350.8 | 45.0

24 |JIMENEZ 5 |AMERICA LATINA DE LAS INDUSTRIAS 3831 55.4
25 {27 DE NOVIEMERE 3 |CRUCEFFCC DE LAS INDUSTRIAS 41886 | 554
26 |DE LAS INDUSTRIAS 1 ERNESTO ESPINOZA REFORMA URBANA 3185 | 535
27 |DE LAS INDUSTRIAS 4 |REFORMA URBANA ERNESTO ESPINOZA 3185 | 541
27 |DE LAS INDUSTRIAS 1 TECH PUENTE 1489 | 579
39 |20 DE NOVIEMBRE 2 |CALLESS VIALIDAD CHP 525.3 | 541
38 |20 DE NOVIEMBRE 1 CALLE 64 CALLE 56 4807 | 544
40 |CALLE G4 2 BOLIVAR PV 20 DE NOVIEMBRE 4032 | 56.0
43 |GERANIOS 3  |MIGUELITOS DE LA JUVENTUD 2295 | 547
43 |GERANIOS 1 SILVESTRE TERRAZAS VIOLETAS 198.3 | 558
58 |FRANCISCO VILLA 1 FRANCISCO R ALMADA CALLE 15 5836 | 338
58 |FRANCISCO VILLA 3 |CALLE7 CALLE 3 2440 | 431
58 [FRANCISCOVILLA 2 |CALLE 15 CALLE 7 4669 | 517

Tabla 3.2.6 Grupos de tramos evaluados con [E< 60.

En el DBMS también se puede obtener un resumen por vialidades de los indicadores
antes tratados, los cuales se pueden observar en “Resultados — Evaluacion Preliminar —
IE ISA Por Vialidades”. Aqui se contemplan los promedios de todos los grupos de tramos
de cada vialidad considerando todos los sentidos y diferentes porciones evaluadas en las
mismas.

Para representar tematicamente en el mapa de la red de estudio los resultados de
evaluacién preliminar se prepara el espacio de trabajo
“EVPRE_IE_Promedio_Por_Tramo.WOR". En la tabla 3.2.4 se indican las tablas
utilizadas para dar origen a este espacio de trabajo y el procedimiento utilizado es similar
al de relacién de vialidades evaluadas, a diferencia de que el mapa tematico se genera
por lineas con rangos de rangos de valores; figura 3.2.7. Aqui cabe destacar que si un
tramo se hicieron dos recorridos de evaluacidon, en el mapa se presenta el promedio del IE
que se obtiene de los grupos de tramos a que pertenece cada tramo en particular,
calculado con la consulta ConlEPromedioPorTramo. En la misma figura 3.2.7 se
distinguen las zonas industriales en color amarillo (Tblindustria) asi como los rios y
arroyos que se encuentran en la red de estudio (TbiRios).
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vialidades evaluadas

Evaluacion Preliminar
Indice de estado (IE) en las

Esc. 1:100,000
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Fig. 3.2.7. indice de estado (IE), en las vialidades evaluadas.
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Figura 3.2.8. indice de servicio actual (ISA), en las vialidades evaluadas.
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3

Za

Fig. 3.2.9. Analisis de superposicion de tramos con las zonas de influencia de rios y
arroyos.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2.7 en donde se denota que no existe
una tendencia gue indigue que el deterioro o estado de los pavimentos esté relacionado
con su cercania con los arroyos. Claro estd que este analisis puede considerarse como
preliminar ya que no se precisan algunas otras variables, como por ejemplo, la propia
caracterizacion de los materiales de arrastre y depositados en los margenes de los
cauces, sin embargo, se muestra la utilidad de este tipo de analisis del sistema de
informacién geografica propuesto. De antemano pudiera haberse comentado lo mismo,
con base en la observaciéon de ia figura 3.2.7 en donde se observa una marcada
dispersién de los resultados del IE independientemente de su cercania con los rios y
arroyos, Lo mismo puede advertirse de la cercania con las zonas industriales en donde
pudieran tener un efecto de contaminacién que incidiera en el deterioro de los
pavimentos.

EN RIO | LONGITUD TOTAL {(LT) | LT*IE | IE PROMEDIO ARITMETICO
Si 11031 875717 79.8
No 46873 3683168 78.5

Tabla 3.2.7. Andlisis del indice de estado con base en la zona de influencia de rios y arroyos.

El andlisis de superposicién sera mayormente preciso y de mejor provecho en la medida
de que se tengan mas temas para el mismo. Por ejemplo, se podrian hacer intervenir
aspectos tales como caracterizacién mecanica de suelos en la ciudad para cimentacion
de pavimentos, entre otros.

Dentro de los resultados de evaluacién preliminar también se obtienen las categorias de
accién en cuanto al mantenimiento de las vialidades. Los resultados para este tema
pueden observarse en la opcion ‘Resultados — Evaluacion Preliminar — Acciones de
Mantenimiento™ del DBMS (figura 3.2.10),para su adecuada presentacion grafica, es
necesario generar la consulta Con1CalcCatAccMaxPorTramo (ver consultas base en la
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Tabla 3.2.1), que considera la obtencion de la categoria maxima de accién de todos los
recorridos que se ejecutaron en ese tramo. Con la tabla
(TbiCon1CalcCatAccMaxPorTramo) que genera esta consulta y otras que se indican en la
tabla 3.2.4 se forma el espacio de trabajo EVPRE_CatAccion_Max_por_Tramo.WOR gue
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Figura. 3.2.10. Presentacnén de resultados de acciones de mantenimiento.

se representa en la figura. 3.2.11, de la que se distingue el resumen por cada categoria
de accidn de conservacion, generado tambien por una consulta, pero en este caso dentro
del propio SIG en la opcidn de “Query — SQL Select...”

Acompafando este resumen con la jerarqufa vial, uso del suelo urbano y politicas en
acciones de mantenimiento por parte de las entidades correspondientes, el SIG, puede
ser de gran utilidad en cuanto a la programacién de este tipo de trabajos requeridos para
conservar en buen estado os pavimentos.

Identificacion de deterioros predominantes

En la evaluacién preliminar se identifican primeramente cuatro indicadores de clasificacion
por grupos de deterioros, de [D1)] a [D4], y un quinto indicador que expresa la comodidad
de manejo [D5]. Con estos indicadores se obtiene un numero de puntos a deducir de un
IE en estado perfecto (IE=100) para obtener el indice de estado de las vialidades
estudiadas.

Se realiza un analisis del deteriorc predominante que se presenta en los tramos
evaluados en la red de estudio, cuya descripcion y datos de origen también se incluyen en
la tabla 3.2.1. Con estos objetos se obtiene la presentacién de los deterioros
predominantes los cuales pueden cbservarse en la opcidn “Resultados — Evaluacién
Preliminar — Deterioros Predominantes® del DBMS y presentada en la figura 3.2.12
(formulario frmEvaResDeterior).
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-

Evaluacion Preliminar

Acciones de mantenimiento en las

Vialidades Evaluadas

Esc. 1:100,000

Acciones de Mantenimiento

Mant. Corectivo [BB] {565)
Mant. Corr. Mayor [C1] (Co. Dudosa) (24)
Sellado de Superficie [C2] (18}
Refuerzo Delgado [C3) (38)
Refuerzo Estructural [DD] =

Resumen de Longitudes

por Categoria de Accién
{Accion [LT (m)}
BB 80,562.45
C1 201837
c2 1,027.2
c3 3,713
DD S63.06

EVPRE_CatAccion_Max_por_Tramo_100000.WQR

Fig. 3.2.11.

Acciones de mantenimiento.
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Fig. 3.2.12. Presentacion de deterioros predominantes en evaluacion preliminar,

En ta figura 3.2.12 se observa que en el recorrido realizado en la calle Arturo de Cordova
los deterioros predominantes en el primer grupo de tramos evaluados es DP = DA = D4,
aqui DP expresa que el deterioro predominante segun puntos a descontar al IE, y, DA la
mayor area afectada por el deterioro correspondiente. En ambos casos predomina el D4
que se refiere a defectos de superficie (desconchamiento, despostillamiento de juntas,
deficiencia de sello en juntas, agregado expuesto o reparaciones). En la parte de
deterioros observados se registra que existe la ausencia de sello en juntas (D4s).

En el segundo grupo de tramos se observa que en DP y DA predomina D2, que se refiere
a grietas en mapa o en bloques. Con respecto a los deterioros observados se registra
agrietamiento generalizado (D3g), falta de sello en juntas (D4s) y posible reactividad
(D4r).

En el formulario de la figura. 3.2.12 se pueden observar los deterioros para todos los
recorridos de evaluacién. En algunos casos a diferencia del ejemplo arriba presentado el
DP y DA tienen diferentes tipos de deterioros.

Al apoyar el boton “Ver Total General...” se presenta el formulario de la figura 3.2.13 en
donde se distinguen de manera global los deterioros predominantes en toda la red de
estudio (formuiario frmRecEvalResGlobal).

Para el caso de los deterioros predominantes seglun area afectada, se utilizaron los
anchos de carril promedio (SEDESOL 1997) que al multiplicarlos por el nimero de
carriles, por la longitud del grupo de tramos, asi como por el porcentaje de afectacion se
obtiene el area total afectada. Para este caso el deterioro que predomina (segun valor en
la figura 3.2.13) es el D4, que corresponde a defectos de superficie. Por otra parte y dada
la incidencia en la afectacién al IE, obtenido de la sumatoria total de puntos a deducir por
cada tipo de deterioro, el predominante es el D3 que comresponde a otras fisuras, en
donde se agrupan grietas en esquinas, longitudinales y transversales.
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Tramos Evaluadas .
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Figura. 3.2.13. Deterioros predominantes en el total de las vialidades
estudiadas.

Para obtener una tendencia del deterioro predominante observado se procede a calcular
la sumatoria de las longitudes de los grupos de tramos en donde se registré cada
deterioro. El dato obtenido es un numero grueso ya que la longitud evaluada para cada
grupo de tramos no esta cubierta totalmente por el deterioro observado, sin embargo, se
obtiene una tendencia representativa. Para este caso los deterioros que predominan
(figura 3.2.13) son: D4s (falta de sello en juntas) con una cantidad de 77.8 km de los 80.9
km evaluados, es decir, el 96% de la longitud evaluada carece de sello en las juntas, que
corresponde a 208 grupos de tramos evaluados. A este deterioro le sigue el
correspondiente a agrietamientos generalizados (D3g) con una longitud total de 50.8 km
en un total de 135 tramos. En tercer término aparece el D4a de agregado expuesto.
También resaita el correspondiente a desprendimiento de juntas D4d, que se ocasiona
por la ausencia del adecuado sello en las juntas {D4s).

En las figuras 3.2.12 y 3.2.13 aparece el botén de “Ver Descripcidén...” el cual, al
seleccionarse, muestra una descripcién de las abreviaturas de las claves de deterioros.
En la primer figura también se distinguen los botones para la representacion de los
deterioros predominantes en el mapa de la red de estudio. Un primer boton “GIS Det (IE)”
presenta los deterioros predominantes utilizados en |la obtencién del IE, mientras que el
otro “GIS Det Obs" muestra los deterioros observados en cada uno de tramos evaluados
en la red.

Para la representacién en mapas tematicos del SIG, se preparan dos espacios de trabajo.
El primero de ellos, “EVPRE_Deterioros_IE WOR”, presenta los deterioros predominantes
seglin puntos a deducir del IE y segln el area afectada (figuras 3.2.14 y 3.2.15
respectivamente). El ofro, “EVPRE_Deterioros_Obs.WOR” presenta los detericros
registrados por observacién que dan lugar a las figuras de la 3.2.16 a 3.2.18. En la figura
3.2.16 se observan los tramos en donde se registro la posible presencia de reactividad, en
3.2.17 los que presentan grietas en “D", y por Oltimo, en la 3.2.18 los tramos de posible
corrosion por presentar pasajuntas expuestos. Los elementos que conforman a los
espacios de trabajo comentados también se detallan en la tabla 3.2.4.
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Evaluacion Preliminar

Deterioros Predominantes
Segun Afectacion al IE

Esc. 1:100,000
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Figura.3.2.14. Deterioros predominantes por puntos a deducir del |E.
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Evaluacién Preliminar

Deterioros Predominantes
Segun Area Afectada

Esc. 1:100,000

Det. Predominantes por Area

D0 (@
D2 (37
D3 (158)
D4 (451)

. ] ‘:\-\\
N
y )A A0 o sy &
Ve ool 7
¢
A\ [1dzona [Da fuT | — —""
h 1'D2 181351
_1'D3_ 4062.66
1]D4 | 6,290.38
2102 318.502
2|pa | 4,268.01
2 D4 9.826.25
3| Do 220.234
3iD2 ; 1,064.01
3iD3 6,258.82
3|pa 2378286
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Figura. 3.2.15. Deterioros predominantes segan area afectada.
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Evaluacion Preliminar

Ubicacion de Tramos con
Posible Reactividad
L\

Esc. 1:100,000
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EVPRE_Deterioros_Obs_100000.WOR  (Layout 1)

Figura. 3.2.16. Tramos con posible existencia de reactividad.
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L/ Evaluacién Preliminar
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Figura. 3.2.17. Tramos donde se observan grietas por durabitidad (en “D").
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”'_'/ .
_/ Evaluacién Preliminar
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Figura. 3.2.18. Tramos con posible corrosion en pasajuntas.
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Andlisis de los resultados obtenidos en la evaluacién preliminar

En total se estudiaron 42 avenidas de concreto hidraulico que representan el total de
vialidades primarias, secundarias y de transporte urbano. La evaluacién se organiza de
forma tal que la ciudad se dividié en 3 sectores la zona noroeste con 15 avenidas, zona
noreste con 8 y zona sureste con 19 avenidas. La base de datos cuenta con informacion
por tramos homogéneos y ademas los analisis se han hecho también por tramos ya que
es mas precisa la informacién sobre la condicién de la integridad del pavimento y los
datos de comodidad de manejo.

"En la figura 3.2.19 se presenta la comodidad de manejo de las avenidas evaluadas en
funcién del ISA (Indice de Servicio Actual), este parametro puede ser correlacionado con
otros indicadores como el IR! {Indice de Rugosidad Internacional), o bien el Indice de
Perfil. En ella se muestra como un alto porcentaje de las avenidas se encuentran en
condiciones de Regulares a Muy buenas con ISA >3. El mayor porcentaje de avenidas en
condicion de pobre a regular se ubican en el Sector NorOeste (NO), asi mismo se puede
observar que e! sector NorEste (NE) si bien no presenta pavimentos en condiciones de
pobre a regular si tiene la menor cantidad de pavimentos en condiciones de buenas a muy
buenas. ks importante tener identificados los tramos con ISA<3 puesto que estos
constituyen puntos criticos que reducen el nivei de servicio que brinda una avenida y es
prioritario rehabilitarlos.

80.00% - 80.65%
"""I‘-]g_fg%"”"""”"'"“"‘" """" 70.99% - - - 1
60.000/0—"-'...-- : seasaeansd = bessssss S
REEE B EE T becveaaal  feecae-- o
Buenc a Muy Bueno (4- 5)
Reguiar a Bueno (3 - 4)
Pobre a Regular (2 - 3)

Sector NorOeste Sector NorEste Sector SurOeste Total General
Figura 3.2.19 Comodidad de manejo en avenidas evaluadas.
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La figura 3.2.20 muestra un resumen de la condicion general en la que se encuentran los
pavimentos evaluados estructurandose la informacién por sector y general. Conforme a la
guia para interpretar jos resultados de la condicion general de los caminos deducimos que
del total de tramos evaluados que ascendieron a 218, se encuentra gue el 33% est4 en
muy buenas condiciones, el 57% en condiciones de muy buenas a buenas el 9% en
condiciones de buenas a regulares, y el 1% en condiciones de regulares a malas. El |E
(indices de estado) promedio por avenida evaluada, fue el parametro utilizado para
evaluar la condicién general de la red. El IE promedio es el resultado de un promedio
pesado de los tramos evaluados y sus longitudes respectivas, considerando el total de
tramos que conforman cada avenida. Como se muestra en la grafica un 90% de las
avenidas evaluadas estan en condiciones de regulares a muy buenas con |[E > 60. En la
ciudad tenemos un valor global de IE de 80.52, el cual significa que los pavimentos estan
en condicion buena, presentan una circulacion confortable con deterioros localizados, los
costos de operacion pueden estar incrementandose en un rango de 105% a 120% .

. 57.14%
33.18%
8.76% 0.92% Total general

44.35% 47.58% 7.26% 0.81% [#3%| Sector SurOeste

SectorNorEste

Sector NorQOeste

.00%

Muy Bueno IE > Bueno a Regular Regular a Malo [E  Malo a Muy Malo
90 IE > 60 > 40 IE > 30

100.00%
1

Figura. 3.2.20 Condicion general de pavimentos evaluados.

Parte de {a informacién obtenida en la evaluacién preliminar es la identificacion de
deterioros, el criterio para agrupar identificar y cuantificar los deterioros considera los
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ligados con problemas de durabilidad del concreto y el acero de refuerzo, pues se
considera especialmente Util detectarlos y ubicarlos desde esta etapa. La evaluacion
detallada permitira conocer la severidad de los deterioros ademas de que en combinacion
de las pruebas de campo y laboratorio adecuadas se buscara identificar las causas reales
de los deterioros observados.

Los resuitados del levantamiento de deterioro resultantes de la evaluaciéon preliminar se
muestran en la figura 3.2.21, en ella podemos observar el nimero de avenidas evaluadas
que presentan cada tipo de deterioro, los cuales son descritos en el eje de las abscisas.

Los deterioros en porcentaje se describen a continuacion: el 18.6% de las avenidas
evaluadas tienen evidencias de problemas de reactividad, el 39.53% de las avenidas
evaluadas presentan agregado expuesto relacionado con problemas de abrasién, 1 69.77
de las avenidas tienen problemas de diversos tipos de desprendimientos, la falta de
sellado en juntas es un problema grave ya que el 100 por ciento tienen deficiencias en el
sellado de juntas o falta total de sello, en 4.65% de las avenidas se detectaron problemas
de bombeo, existen evidencias de corrosidén en pasajuntas por carbonatacion del concreto
en 20.93%, problemas de congelamiento y deshielo que se manifiestan como grietas de
durabilidad se detectaron en el 7%, en el 81% de las avenidas evaluadas existen
diversos tipos de agrietamientos, y fisuramientos en forma de blogues en el 58%, ademas
el 23% tienen baches profundos con un area mayor a un metro cuadrado, 16% tienen
baches superficiales con un area mayor a un metro cuadrado, 12% presentan baches
profundos con un area menor a un metro cuadrado, y se detectaron baches superficiales
con un area menor a un metro cuadrado en 28% de las avenidas evaluadas, es
importante mencionar que muchos de estos baches fueron ocasionados por reparaciones
o obras de alcantarillado y drenaje mal realizadas

Es evidente que un problema prioritario es el relacionado con deficiencias en el
procedimiento de sellado pues practicamente el 100% de las avenidas lo tienen. Los
agrietamientos diversos y los desprendimientos son otro problema que requiere de
atencién como lo muestra la figura 4.

La mayor parte de los deterioros se concentran en los correspondientes a defectos de
superficie, observandose en la mayocria de las avenidas deficiencias en el sellado de
juntas, desprendimientos desde leves hasta severos en juntas longitudinales y
transversales, zonas de falla ligadas a obras realizadas después de la construccion del
pavimento, las cuales se repararon mal, y en menor proporciéon fallas ligadas con
potencial reactividad de agregados. Le siguen en numero los deterioros consistentes en
agrietamientos de diversos tipos desde ligeros hasta severos, en menor proporcién grietas
de durabilidad y fisuramientos inducidos por problemas de corrosiéon de pasajuntas y
barras de amarre ligados a procesos de carbonatacion del concreto.
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Deterioros encontrados en la ciudad de Chihuahua

50

45 - - 7 v

40 BNamero de Avenidas _]'

Figura. 3.2.21. Deterioros encontrados en la ciudad de Chihuahua.

Otro aspecto interesante de la metodologia de evaluacion es que basandose en reglas de
decision derivadas tanto de la comodidad de manejo como de la condicién general de las
avenidas evaluadas, se permite detectar acciones de conservacion o rehabilitacién
requeridas por tramo homogéneo considerado en el estudio. La figura 3.2.22 resume las
acciones de conservacion que se sugieren.,

Es deseable que en un futuro las acciones puedan detallarse mas para dictar
recomendaciones especificas por tipo de deterioro. Esta metodologia contribuira en e
mediano plazo a lograr esto mediante el monitoreo constante de ia evolucién de los
deterioros asi como de estudios afines que conduzcan a métodos eficaces de reparacion,
profundizando en el conocimiento de nuevos materiales de reparacién asi como de
mejores tecnologias de rehabilitacion.
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Acciones de Conservacién para las viatidades de la ciudad de Chihuahua.
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Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiemto Sobrecapa Delgada Rehabilitacion-
Correctivo Corrective Mayor, Corrective Mayor Refuerzo Estructural
condicién dudosa

Acclones de Mantenimiento

Figura. 3.2.22. Acciones de conservacion por avenidas evaluadas.

Aqui podemos observar que de 218 tramos que se evaluaron 195 requieren de un
mantenimiento correctivo, 8 tramos tienen una condicién dudosa, es decir requieren de
examinacién detallada para decidir la accién de conservacion mas adecuada, requiriendo
14 tramos de acciones de rehabilitacion mas costosas para recuperar el nivel de servicio
perdido.

3.2.2 Presentacién de resultados de la evaluaciéon detallada

En el capitulo Il inciso 2.2.3, se sefialan los principales elementos que contempla la
evaluacion detallada de deterioros, al igual que la propuesta conceptual de disefio para
esta parte del sistema. También en el mismo capitulo se comenta sobre la metodologia
para las pruebas y sondeos en campo asi como la de evaluacion de transferencia de

carga en juntas. Asimismo se incluye el concepto para el desarrollo de la base de datos
de estos elementos.

Para la ejecucion de evaluacion detallada se seleccionan los tramos cuya categoria de
accion corresponde a la de mantenimiento correctivo mayor que se ubican en una
condicion dudosa y no se define de manera precisa la categoria de accién especifica.
También se consideran ofros tramos en los que se apreciaron algunos deterioros que
pudieran incidir en la durabilidad de los pavimentos, tales como, acero expuesto en

157




Capitulo Nil. Resultados.

pasajuntas con un estado posible de corrosion, agrietamientos tipo “D” (por durabilidad) y
otros con posible reactividad (Valdivia 1999).

En el SIG la seleccion de estos tramos puede realizarse visualmente a partir de las
figuras: 3.2.11, 3.2.16, 3.2.17 y 3.2.18. Aqui destaca la virtud del SIG para una seleccién
visual grafica sobre el mapa de la red de estudio y no mediante reportes tabulares
perdiendo la ubicacion espacial, tal y como comunmente se realizaria esta seleccion.

Una vez seleccionados los tramos, se aplica la metodologia de evaluacién para cada
caso, se convierten los datos ingresandolos al sistema propuesto y con ello se obtienen
los resultados, mediante el desarrollo apropiado de las aplicaciones correspondientes.
Para este caso, y siguiendo el mismo esquema, se disefian una serie de consultas,
formularios e informes que se presentan en las tablas 3.2.8 a 3.2.10 y que mas adelante

se describen.

DESCRIPCION CONSULTA TABLA O CONSULTA DE

ORIGEN

Calcula e promedio, valor minime, madmo vy | Con1CalcEvDetCalcFaulting | ThiFaulting

desviacion estadndar del "Faulting” medido en los

tramos evaluados detalladamente

Para calcular los principales indicadores de evaluacion | Con1CalcEVDET ConEvaDeta

detallada segun los deterioros observados Con1CalcEvDetCalcFaulting

Calcuta los promedios, valor médmo, minimo vy | ConCalcSondeos ConSondeos

desviacion estandar de los resultados de las pruebas

realizadas a las muestras exiraidas en los tramos

evaluados detalladamente. Asimismo  hace una

estimacion del tiempo en que la profundidad de

carbonatacion lliega a nivel de los pasajuntas.

Calcula los promedios de los valores obtenidos en la ConCalcViga ConViga

prueba de eficiencia de transferencia de carga en

juntas.

Relaciona los resultados de las pruebas y de| ConCalcSondeos_Viga ConCalcSondecs

transferencia de carga asociadcs a un mismo grupo de ConCalcViga

tramos y franja evaluada

Igual que ConCalcSondeos_Viga pero con descripcion | ConCalcSondeos_VigaResult | ConSondeosUbi

de los elementos de ubicacién para ser utilizados en | ados ConCalcSondeos_Viga

formularios

Agrupa los resuflados de evaluacion detallada, | ConCalcEVDETSondecsViga | ConCalcEvaGposResultados

pruebas y sondeos, transferencia de carga en juntas y | EVPREResumen Con1CalcEVOET

de evaluacion preliminar, para un grupo de tramoes y ConCalcSondecs_VigaResultados

franja evaluada, y presentarlos en un informe impreso

Crea la tabla TbiCon1CalcEVDETTramosEval para | Con1CalcEVDETTramosEval | ConEvaDetaTr

migrar al GIS identificadores de los tramos en los que ConCalcSondeos_Viga

se ejecutaron la evaluacion detallada, las pruebas y

sondeos asi como la transferencia de carga en juntas

Tabla 3.2.8. Descripcién de las consultas disefiadas para desarrollo de aplicaciones en evatuacion
detallada, pruebas en campo y transferencia de carga en juntas.
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DESCRIPCION FORMULARIO l SUBFORMULARIO CONSULTA DE ORIGEN

Presenta resultados de | FrmEvaDetaResultados ConiCalcEvDet
principales  indicadores
de evaluacién detailada

Presenta resultados de | frmSondeos_VigaResuttados ConCalcSondeos_VigaResultados!
pruebas y sondeos asf
como de transferencia
de caga en juntas.
Hace una estimacion del
tiempo en que llegara fa
profundidad de
carbonatacién al  nivel
tel pasajuntas.

Presenta resultados de | FrmEvaGposResultados ConCalcEvaGposResultades
evaluacion preliminar
para & tramo especifico
en donde se realizéd la
evaluacion detallada

Tabla 3.2.9. Descripcion de los formularios disefiados para desarrollo de aplicaciones en
evaluacion detallada, pruebas en campo y transferencia de carga en juntas.

DESCRIPCION INFORME [ SUBINFORME CONSULTA DE ORIGEN

Imprime resultades  de { infEVDETSondVigEVPRERes ConCalcEVDETSondeosVigaEVPREResumen
evaluacion detallada,
pruebas y sondeos ask
como de transferencia
de carga para cada
tramo de la evaluacién
detallada

Tabla 3.2.10. Descripcién de los informes disefiados para desarrollo de aplicaciones en evaluacién
detallada, pruebas en campo y transferencia de carga en juntas.

Haciendo uso del formularic frmEvaDetaResuitados a partir de la opcién de “Resultados -
Evaluacion Detallada® (del "Panel de Control Principal” del DBMS) se observa la
informacién que se presenta en la figura 3.2.23, que también corresponde a la vialidad
Anrturo de Cérdova. De esta figura se distinguen los siguientes elementos:

« De la informacion de los tableros: (#) representa el nimero de tableros o losas
evaluadas, los términos largo y ancho resultan obvios, mientras que (Rel) expresa la
relacion de aspecto o forma del tablero (largofancho).

« De las dimensiones totales de las juntas: aqui se expresa la longitud total de las juntas
transversales y longitudinales, el término abreviado Long. se refiere a la junta
longitudinal mientras que el Lng. a la dimensidn de longitud.
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« Grietas en esquina: se distingue el nimero total de grietas en esquina (# GE)
identificadas en el tramo y el (%) se refiere al porcentaje afectado considerando que
se pueden presentar un total de cuatro grietas de este tipo por cada tablero.

Rocomide:  Cobe [FRTURD DE CORDOVA Grupo: Do [SONZALEZ CO55ID Fronje  Fochar,

'BRLE De POSE MAHIA MATA [ Z A{[TECNCLOGICD | T [13770/3%8
A JTECNOLOGILD -Dbs: TMDJICA- MARTINEZ GIL
—Dokalablecox = Looo tololde untesc
#  Laox Anche Ret Long Tianc Aren Evolupda
I I [@8 [7% [#13 anmml:wﬂsl Ver Resutados de Frushas . I
Deliciencia’ de Juntas: g Defeciss de Sugericis: .
HGE:I 2 x[ 3% Lnﬂ 0 2:[ 0.0% Lovax 1 x| 3% Losas: 5 x 3%
2-EnDn 7.- Do Jun, Tromsy.: aex [ 238 Axr| 5% Nex [ 3407 A} | 234X
Losss:[ 0 x[00% g 0 xf00% || BScaliex 18.- Cony, pn Bongs Anans:
Arorc D Afxp] 00% | - - Losax % Eséte: [ #]
[ng[ 578 Denc| 017 || - . P73 Faud30 || o soonde Pufide: e
M [-} 2 2 T
4.- Gootas Tignavorsdles. Mas (o} 5 5 Ao [TR At [0
Lng| 245 Dens: [ 0.06 Prom | 12 11
Desv: | 18 19

Ragistro: HI 4 ”—2 » |b|lu’l de 8
Figura. 3.2.23. Presentacion de resultados de evaluacion detallada.

« Con respecto a las grietas en “D”: se identifica el numero total de losas que presentan
grietas en “D" y su porcentaje (%) en funcion del total de losas o tableros en el tramo
evaiuado. También se muestra el area total afectada por grietas en “D”, asi como su
porcentaje con respecto al area total evaluada {(Ar %).

. Grietas longitudinales y transversales: aqui se muestra la longitud total de este tipo de
grietas (Lng) asi como su densidad con respecto al area total evaluada cuyas
unidades dimensionales son m/m?.

» Desprendimientos en juntas longitudinales y transversales: se presenta la longitud
total de desprendimientos en las juntas, asi como su porcentaje con respecto a la
longitud total de las mismas.

« ‘“Faulting” (escalonamiento): para el “faulting” medido a 30 mm y 75 mm del borde del
tablero de circulacion, se presentan los valores maximos positivos y negativos, asi
como el promedio aritmético y la desviacién estandar a fin de identificar su
variabilidad.

- Para las grietas en mapa, “scaling” (desconchamiento), agregado pulido y agregado
reactivo, la explicacion resulta obvia.

- Por ultimo en lo correspondiente a la parte de corrosién aqui se muestra la posible
presencia de este tipo de deterioro en los elementos de transferencia de carga como
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los pasajuntas y barras de amarre al estar éstos expuestos. Aqui la posibilidad existe
con base a su exposicién mas no se asegura la presencia de la misma.

Haciendo uso de! mismo formulario de la figura 3.23 se pueden observar los elementos
antes expuestos para todos los tramos evaluados detalladamente. También en la misma
figura se muestra que el formulario consta de los botones “Ver Resultados EVPRE" y “Ver

Resultados de Pruebas...”.

Con el primero se observan los resultados de evaluacion

preliminar asociados al grupo de tramos al que pertenece el tramo evaluado
detalladamente (figura 3.2.24); con el otro botoén se llegan a observar los resultados de los
ensayes de laboratorio y de transferencia de carga en las juntas (figura. 3.2.25).

8 Reéultmius (Ie Fv. Pml. del Gun. al que pertenece elt

-‘ ldneiz
: IdGpoEy:

—
IE: [ 60.00
[ 4

M= |

pA D2

Categoria de Accifre  [Manl. correctivo mayar (E studio)
Deterioros Predominantes  DP:  [D2

Figura. 3.2.24. Resultados de evaluacion preliminar asociados al

tramo evaluado detalladamente.
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figura 3.2.23, también
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Pruebas, Sondeos vy
Transferencia de Carga”
del “Panel de Control
Principal”.
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Figura. 3.2.25. Resultados de pruebas y de transferencia de carga.
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En el formulario de la figura 3.2.25 se observan los resultados de las pruebas ejecutadas
sobre las muestras extraidas en los tramos evaluados detalladamente. Se distinguen el
promedio aritmético, los valores maximos y minimos asi como la desviaciéon estandar
correspondiente. De interés también resulta el tiempo estimade para que la profundidad
de carbonatacién llegue al nivel del pasajuntas, esto se realiza con el valor del KCO,
(constante de carbonatacién} suponiendo una antigiedad promedio, de los pavimentos
de cinco afios y que la altura del pasajuntas se encuentra a la mitad del espesor de la
losa. Para esto se utilizan los conceptos y metodologias propuestos Troconis et al. (1998).

Con la utilizacion de la consuita ConCalcEVDETSondeosVigaEVPREResumen vy
exportando sus resultados a la hoja electrénica se prepara la tabla 3.2.11 que muestra de
manera asociada y global todos los resultados para cada uno de los tramos evaluados
detaltadamente.

Salazar (1998) recomienda de una manera generalizada y practica espesores de losas
necesarios dependiendo del tipo de vialidad ademas de considerar una capa de apoyo de
muy buena calidad. Esos espesores se muestran en la columna de observaciones de la
figura 3.2.24 y que comparandolos con los obtenidos en las pruebas de campo y
presentados en Ja tabla 3.2.11 se puede intuir que el espesor con el que se construyeron
esas vialidades parece insuficiente a reserva de ejecutar un disefio preciso para las
caracteristicas particulares de estas vialidades. Como un caso critico destaca la vialidad
27 de Noviembre en donde el espesor promedio de las muestras extraidas es del orden
de 11.5 cm; esta vialidad actualmente esta siendo utilizada por una cantidad considerable
de vehiculos dentro de los que se incluyen camiones cargados con materiales de
construccion que transitan en el sentido oriente — poniente. Esta misma vialidad es la que
presenta una mayor proporcion de grietas en esquina, en "D”, asi como longitudinales y
transversales al igual que desprendimientos en las juntas longitudinales.

En la vialidad Arturo de Coérdova no se observan desprendimientos de juntas
longitudinales, debido probablemente a que esta vialidad esta construida con juntas a
tope y no con el sistema machihembrado que tiene el resto de las vialidades evaluadas,
sin embargo, no hay que perder de vista que es una vialidad de tipo local con muy bajo
volumen de transito. Las demas vialidades con el tipo de junta machihembrado presentan
una gran cantidad de desprendimientos variando desde el 30 al 68% del total de longitud
de juntas longitudinales, aunque aqui también puede estar incidiendo el funcionamiento
estructural de este sistema de juntas al tener espesores reducidos de losas aunado a la
carencia casi total del sello permitiendo la penetracién de materiales incompresibles.

El *faulting” {escalonamiento) se presenta en casi todas las vialidades con algunos valores
maximos de hasta 10 mm, De acuerdo con ERES Consultant Inc. {1997) el valor esperado
de “faulting” en pavimentos rigidos con pasajuntas debe estar en un rango de condicién
normal de 1.7 a 3.3 mm en una vida de operacion de 10 aios, los pavimentos estudiados
aun no llegan a ese tiempo de operacion, rebasando con mucho este dato.

La eficiencia de transferencia de carga en las juntas transversales, oscila entre el 65% y
73% con valores minimos del orden de 43%.

La resistencia de los concretos varia de 290 a 470 kg/fcm2 quedando por arriba del limite
de fc<200 kgfem2 para concretos de poca durabilidad (Troconis et al. 1998 1998). Sin
embargo los agrietamientos son considerables, pudiendo también estar incidiendo el ya
comentado espesor de losas que conlleva a una inadecuada rigidez y sustentacion.
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Los valores de la profundidad de carbonatacion son de alrededor de 10mm siendo el mas
alto el de la calle Jiménez que es del orden de 14 mm, con una constante de
carbonataciéon KCO, mayor a 6 mm/afio®” que ubica al concreto en uno de baja a
resistencia a la carbonatacion (Troconis et al. 1998).

Recorrido 3 13 24 %5 39 54
g _  Cae 'g';ag'gf’ Snde | Jimenez | 27deNov. | 20deNov. [  Calle 15
§ _ Gupo 1 2 5 3 1 3
8 . Frana 1 1 1 1 1 1
Tramo J. Escutia- | J Méjic:rx- Dor. de Villa- | insurgentes- | Calle 64- Soto de Gama-
8 Mtz Gil De la Unidad | Lucha Obre. [ Calle 60.5 JF Kennedy
§ | Aeabvaltada  m’ | 4m20 401.94 441,00 43050 6160 | 3760
3| ExtToa Long.  ~ m | 26400 | 18480 25200 24600 | 31600 | 18200
Juntas  Trans. m 16560 7395 157.50 147.00 12050 | 8640
‘Cant. ' #_ %5 16 44 I at ¥ | =
Ancho  m | 36 44 35 35 35 36 |
Tablesos  Largo m 29 58 29 30 | a4 40 |
Rel. | o8 1.3 08 09 13 | 11
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En Cant # 3 2 3 22 2 7
Esquina Dens % | 1.7 | 31 17 134 1.4 78|
Losas # 4 e - 8 T
g Enpr Denst % | 89 - 195 B
5 n'p" 22T . N
£ Aea m' | 1S 155
| . DemsA % 24 36
2| Griets Lng m | 188 | s18 [ 1509 o7 | er2 [T 725
Long  Dens  mum’ 003 013 0.34 033 018 022
Grietas Lng.  m | 369 245 | 1045 404 734 77
Trans  Dens mm’ | 008 0.06 02 | o0 0.13 002
© o Despren, Lng. m 102.3 . 77§5 i 1696 1138 42
©g| Long.  Denst % 3875 30.89 £8.94 3BM 231
8 3| Despren ‘Lng.  m | 144 1118 4 7 12.2
Transv. DensL % 8.70 7.37 952 541 1412
) Losas # 1 22 20 27 1
o | O penst  w | 6.5 &0 | e’ 75.00 435
£ Mapa Area  m’ | 23.80 117.00 98.50 326.72 2.88
g _ DensA % | Se2 | 2653 | 288 59.23 088
2 Losas ‘ #
2 :
8 Scating iff#- :’, T o e P
. Dessa e | L U] ¢ T
| “Agreg.  Area m | 7545 145.37 2350 106,50 :
Puido  DemsA . % 15.88 36.42 533 2404
itosas = # 5
Agreg. Denst | % 31.26 B
b React, !_Area , m 94.01 1
2| e % 7339
g Corr. Barr. EEXiste?__i-. No No No No No No
=] Amarre #Bar  #
“E:orr_ en Existe? Si No No “No No Si
Pasauntas ‘4 Pas, % 5 T ' 7

Tabla 3.2.11. Resumen total por framos en evaluacion detallada.

163



Capitulo Itl. Resullados.

Recorrido 3 13 24 25 39 54
Mn _{mm | 6 2 L. .6 3 |
Max Comm 8 5 8 6 10 3
AT pram T Tmm |08 [ 4 05 04 14 04
£ DesSt ; mm 21 19 29 32 27 18
3 T Min | mm 5 -2 5 3 -4 o}
A 75 mm ,LM?F,, mm 8 5 8 5 2] ‘ s
'Prom mm 10 1.2 1.6 10 14 11
DesSt | mm 18 1.8 26 25 26 13
Pol gricm’| 22240 22158 2095.3 21211 2186.4 22471
F'c kgiem®’| 331.6 A58 295.7 393.4 4609 3839
Prusbas g mm®™| 43 5.4 25 15 18 22
Soeas  |Zead_ mm | 121 X 14.3 131 39 oo
KCO;  mms0s| 54 4.1 64 59 17 44
Eficie. @ % 730 701 681 65.3
tE 710 60.0 55.4 5.4 54.4 76.6
ISA 380 400 | 3.0 380 380 420
De o Mot Mant. M:gtt_. Maﬁ:_.‘ _R“ef'" i T
- . ant. correctivo COfmi (0] corectivo Uerzo .
Eg::;ﬁ:grn Accibn Comectivo mayor mayor mayor Delgado Mamt. Correctivo
o {Estudio) {Estudio) {Estudio)
DP D3 D2 D3 D3 D2 D2
~ pa D3 D2 D4 D3 D2 D3

Tabla 3.2.11. (Cont.) Resumen total por tramos en evaluacion detallada.

Como una funcién minima del SIG se integra el espacio de trabajo denominado
EVDET_RelTramos_100000. WOR para presentar en el mapa de ia red de estudio con los
tramos en donde se realizé Ia evaluacién detallada (figura. 3.2.26.).
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- Evaluacién Detallada
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Figura. 3.2.26.

Ubicacion de tramos estudiados de manera detallada.
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3.3 RESULTADOS DE LA REACCION ALCALI-SILICE

En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas realizadas para la
determinacion de ia reaccidén alcali-silice, basados en el estudio de los agregados, los
cementos comercialmente disponibles, y los pavimentos de concreto existentes en la
ciudad de Chihuahua.

En lo que se refiere al estudio de los cementos se muestran las pruebas de contenido
total de alcalis de los cementos que comercialmente estan disponibles en el estado de
Chihuahua, asi como de un cemento de referencia del cual se sabe que tiene alto
contenido de alcalis. Este contenido total de alcalis en el caso de los cementos fue
determinado por fluorescencia de rayos X y adicionalmente se realizaron pruebas de
expansién de barras de cemento con vidrio pirex.

En lo que respecta at estudio de bancos de materiales, se seleccionaron gravas y arenas
utilizadas en el estado de Chihuahua, a estos bancos se les realizaron las siguientes
pruebas: examinacion petrografica de agregados (ASTMC 295), difraccion de rayos X,
prueba quimica rapida (ASTM C 289, 1994), v la prueba de expansion de barras de
mortero (ASTMC 1260-94),

En relacion con el estudio de los pavimentos de concreto que presentan deterioros en
forma de mapa se tomaron corazones a los cuales se les realizé andlisis petrograficos de
concretos endurecidos (ASTM C 295, 1990), e inspeccion visual de deterioros.

3.3.1 Resultados de la caracterizacion de cementos.

El contenidc total de alcalis en el cemento en forma de Na,0 y K,O se ha limitado por
debajo dei 0.6% en gran parte de Estados Unidos, en México se tiene la misma
recomendacion, esto con el fin de prevenir la reaccion alcali agregado, ya que
investigaciones anteriores han demostrado que agregados con alto potencialidad de
reaccion, no causan expansiones daninas cuando son utilizados con cementos bajos en
alcalis {Stark, 1986). Se estudiaron los cementos que comercialmente se encuentran
disponibles en el estado de Chihuahua para determinar el contenido de alcalis en los
mismos asi como un cemento de referencia que se conoce por su alto contenido de
alcalis. Los cementos estudiados fueron todos cementos Portland tipo | y se han
denominado Cemento1, Cemento 2 y Cemento 3.

3.3.1.1 Determinacién de alcalis totales en et cemento.
El procedimiento consistio en la determinacion del contenido total de alcalis por medio de

fluorescencia de rayos X, para lo cual se elaboraron pastillas para analisis las cuales se
pueden observar en la figura 3.3.1
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Figura 3.1 Pasills de cemento ra fluorescencia.

En la tabla 3.3.1 se pueden observar los diferentes compuestos quimicos contenidos en
los cementos estudiados, resaltando ei Naz0O y el K;O.

ANALISIS QUIMICO DEL CEMENTO POR RAYOS X

Compuestos Cemento 1 Cemento 2 Cemento 3
SiO, 19.56 20.14 19.94
Al O, 479 4.86 528
Fe 0, 2.93 3.24 3.04
Ca0 61.37 63.41 63.24
| MgO 2.50 2.52 1.27
S0O; 3.69 2.88 362
Na;0 0.45 0.06 0.73
K:0 0.73 0.57 0.99
TiO, 0.20 0.23 0.16
P05 0.1 0.11 0.08
Mn,0, 0.19 0.06 0.04
P.IGN NC NC NC
SUMA 96.52 98.08 98.41

Tabla 3.3.1 Resultados del estudio de fluorescencia de rayos X.

El contenido total de alcalis en unidades de sodio equivalente se muestra en la figura
3.3.2. Se puede observar que tanto el cemento C1 como el cemento C3 podrian generar
una reaccién alcali-silice si son combinados con agregados que contengan minerales
reactivos, ya que su contenido de alcalis es superior al limite de 0.6% establecido para
materiales reactivos (Stark 1986).
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Figura 3 3.2 Contenido de alcalis en los cementos.

%CONTENIDO DE ALCALIS
TIPO DE CEMENTO | | NO. MUESTRAS | Na,0 | KO | EN UNIDADES DE SODIO
EQUIVALENTE.
Cemento 1 3 0.45 1073 0.9345
Cemento 2 3 0.06 | 057 0.4282
Cemento 3 3 0.73 | 0.99 1.3695

Tabla 3.3.2 Contenido de aicalis en los cementos en unidades de sodio equivalente.

3.3.1.2 Expansion de barras de cemento — vidrio

Otra prueba que se realizé a los cementos para determinar la reactividad alcalina de éstos
fue la expansion de barras de mortero remplazando el agregado pétreo por vidrio pirex el
cual se sabe que es extremadamente reactivo a los alcalis y por lo tanto sirve de
referencia para evaluar la reactividad de los cementos bajo condiciones extremas. Los
resultados que se obtuvieron se presentan a continuacion en los Tablas 3.3.3, 3.34 y

3.35.
EXPANSION EN BARRAS DE MORTERO CON VIDRIO PYREX
CEMENTO 1
Numero de | Longitud Inicial { Longitud final % Cambio
Barra longitud
1 0.1852 0.1994 0.1420
2 0.1903 0.2021 0.1180
3 0.1552 0.1739 0.1870
4 0.1640 0.1799 0.1590
Promedic 0.1515

Tabla 3.3.3. Expansiones del cemento C1.
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EXPANSION EN BARRAS DE MORTERO CON VIDRIO PYREX

CEMENTO 2
Numero de | Longitud Inicial | Longitud final % Cambio
Barra longitud
1 0.1823 0.1827 0.004
2 0.1702 0.1708 0.006
3 0.1716 0.1722 0.006
4 0.2044 0.2045 0.001
Promedio 0.00425

Tabla 3.3.4. Expansiones del cemento C2.

EXPANSION EN BARRAS DE MORTERO CON VIDRIO PYREX

CEMENTO 3

N”g::r‘; de || ongitud Inicial | Longitud final %;og;i’t':f?
7 01594 0.1998 0.4040
2 0.1270 0.1649 0.3790
3 01286 0.1629 0.3430
4 0.1562 0.1901 0.3390
5 01410 0.1758 0.3480
Promedio 0.3626

Tabla 3.3.5. Expansiones del cemento C3

De acuerdo a los resultados de la expansidn se observa en la figura 3.3.3, que tanto el
cemento C3 como el cemento C1 sobrepasan el limite de expansién especificado de 0.1%
siendo esta la dltima prueba que se realizd en el area de los cementos. El cemento C3
presentd mayores expansiones, como era de esperarse ya que era el de mayor contenido
de alcalis. La solucién de poro de los concretos fabricados con este cemento tendra un
alto contenido de iones OH™ que son los que mas contribuyen a la reaccion ASR.

04
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0.15 1

% Expansion
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Figura 3.3.3. Resumen de expansiones en barras de vidrio pyrex -cemento.
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% CAMBIO DE
LONGITUD INICIAL | LONGITUD FINAL NeToD
bN°' Max | Min | Prom | Max | Min | Prom | Max | Min | Prom
arras
Cemento1| 4 |0.190310.1552|0.1737|0.2021|0.1739)0.1888| .1870 | 0.1180 | 0.1515
Cemento2| 4 |02044]|0.1702|0.1821}0.2045|0.1708]0.1825] 001 | .006 | .00425
Cemento3| 5 [0.1594]|0.1270|0.1424]0.1998|0.1629|0.1787 | 0.4040 | 0.3390 | 0.3626

Tabila 3.3.6 Resultados de expansion de barras de cemento con vidrio pyrex.

EXPANSION EN BARRAS DE MORTERO

Cemento

Expansidon, %

Contenido alcalis, %

Cemento 1

0.004

0.428

Cemento 2

0.151

0.939

Cemento 3

0.362

1.369

Tabla 3.3.7. Expansion y contenido de alcalis de los cementos analizados.

3.3.2 Resultados de la caracterizacion de la reaccion alcali —silice en bancos
de materiales

Se muestreo 27 sitios de los cuales: 24 muestras son de arena y 22 de grava. La arena y
la grava proceden generalmente del mismo banco, ordinariamente localizados en rios, los
resultados se muestran en la tabla 3.3.8. Existen gravas trituradas y arenas que proceden

de bancos naturales como el que se observa en la figura 3.3.4.

TIPO DE BANCOS MUESTREADOS

NO. DE BANCOS MUESTREADOS

Arenas cribadas de rio

20

Bancos naturales de arena solamente | 4
Total de bancos de arena 24
Gravas de rio solo cribadas 17
Gravas de rio parcialmente trituradas | 2
Gravas trituradas de banco 3
Total de bancos de grava 22
Total de bancos muestreados 46

Tabla 3.3.8. Tipe y nimero, de bancos muestreados.
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Figura 3.3.4. Perfil de banco sdlo arena (banco Saucillo).

En la tabla 3.3.8 anterior podemos observar que los bancos de grava son de diferentes
tipos predominando los bancos de grava de rio sélo cribada, como el que se presenta en
la figura 3.3.5. Los materiales de rio tienen mayor probabilidad de contener materiales
reactivos, ya que la mayor parte de los minerales identificados como reactivos son de
origen igneo (Stark, 1978). El material de rio es producto del arrastre de material
proveniente de la sierra del estado de Chihuahua, la cual es de formacién volcanica, por
lo tanto los agregados son de origen igneo.

Fugura 3.3.5 Banco de material cribado de rio (banco Meoqui).
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3.3.2.1 Prueba quimica para la determinacién del potencial de reaccién.

La determinacion del potencial de reactividad de los agregados se hizo mediante ia
prueba quimica rapida (ASTM C 289,1994), ta cual se hizo por triplicado en la mayoria de
los casos. En esta prueba se calcula la reduccion de la alcalinidad de ia muestra y el
contenide de silice disuelta, con estos valores es posible situar a la muestra en una
grafica que esta separada en tres areas una de reaccion, otra de posible reaccion y una
tercera de inocuidad o no-reaccion, los resultados de esta prueba se resumen en la tabla
339

GRAVAS ARENAS TOTAL

Caracter del agregado  |No. Bancos|% |No. Bancos|% | No. Bancos| %

Inocuo 7 32110 45117 38

Potencialmente Reactivo | 11 50|10 45|21 48
2

Reactivo 4 18 10|6 14

Tabla 3.3.9 Resultados de reactividad de agregados en Chihuahua México, por el método quimico
ASTMC 289-94.

En la tabla 3.3.9 se aprecia que mas del 50% de las arenas estudiadas quedan en la zona
en que un agregado es clasificado como potencialmente reactivo por lo que se
recomienda que se obtenga mas informacién relacionada con éstas, como puede ser la
derivada de aplicar otras pruebas a los agregados para definir el caracter de estos tal
como ASTM C 1260, adicionalmente debera indagarse acerca del comportamiento de
estos agregado en obras existentes y de ser posible monitorear el desempefio de los
mismos. Toda esta informaciéon sera util para especificar acerca de su utilizacion en
Nnuevas construcciones buscando que las obras ademas de resistentes sean durables.

En los resultados de los agregados gruesos se observa que dos terceras partes de las
muestras quedan en la zona de reaccién o de posible reaccion, por lo que las medidas de
precaucion seran las mismas que las empleadas en las arenas. Siempre es util especificar
un cemento bajo en alcalis, con un porcentaje menor a 0.6% de alcalis medidos en
unidades de sodio equivalente.

En el mapa 3.3.6 se observa la localizaciéon geografica de los bancos de gravas y sus
resultados de reactividad potencial (ASTM C289-94), senalandose en la figura los
agregados que quedaron en la zona de reactividad (4 bancos), los agregados
identificados como inocuos (7 bancos), y los potencialmente reactivos (11 bancos).
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El mapa 3.3.7 muestra los resultados de reactividad potencial de arenas, clasificandose a
los agregados como lo sefala la prueba quimica rapida (ASTM C289-94), en arenas
inocuas, reactivas y potencialmente reactivas.
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Figura. 3.3.6. Resultados de prueba quimica rapida ( ASTM C289} en gravas.
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3.3.3 Resultados de las pruebas en pavimentos de concreto.

3.3.3.1 Analisis macro y microscopico de nicleos de pavimentos.

Como parte de la evaluacion detallada de los pavimentos de concreto se detectaron
agrietamientos tipicos de ASR por lo que se decidi6 realizar examinacién petrografica de
corazones de concretos. Se realizaron laminas petrograficas para cuatro muestras: T1-03,
T1-10, T3-01, T1-09. Para determinar con mayor exactitud la presencia del gel expansivo,
se recomienda complementar con estudios del método del gel fluorescente (AASHTO T-
299). Las laminas presentan algunas caracteristicas importantes: la muestra T1-03
presenta agrietamientos bordeando a los agregados los cuales pueden contener el gel
expansivo ASR, en la figura 3.3.9 se aprecian con mucha claridad. La figura 3.3.10
corresponde a la muestra T1-10 y en ella se observan recristalizaciones posiblemente
calcita o aragonita. Se recomienda difraccién de rayos X para determinaria con precision.
La figura 3.3.11 corresponde a la muestra T3-01 y nuevamente se tienen
recristalizaciones posiblemente debidas a sulfatos y a yeso. Las figuras 3.3.12 y 3.3.13
presentaron agrietamientos entre agregados correspondientes a la misma muestra T3-01.
La figura 3.3.14 corresponde a la muestra T1-09, se observa segregacion del cemento y
formaciéon de hematita y presenta recristalizaciones a sulfatos y a yeso.

NOMBRE DE LA MUESTRA T1-03
Coloracién de la muestra Ma_ltnz calcarea obscura
arcillosa.
Distribucion de los | Aparentemente normal
ASPECTOS GENERALES constituyentes.
Proporcionamiento de | Aparentemente normal
 agregados.
Adherencia agregado — cemento | Buena
Porosidad N/D
Fracturamientos Observables a simple vista
Aspectos relativos a la reaccion Carbonatacu_bn - Escasa
alcali — agregado. Pgros y Pre |pchamlentos No observaSJIos ‘
Micro fisuraciones Presenta grietas en la matriz del
cemento de 0.5 mm y menores.
Grueso Fragmentos de Biomicrita (Calcita)
. . Medio Cuarzos, Liticos rioliticos Ignimbrita, Ortoclasa
Mineralogia esferulitica y, Vidrio acido
Fino Cuarzo, Plagioclasas, Biotitas, Sanidino Liticos
andesiticos.
Estructura Homogénea maciza
Textura Granular
Granulometria Media
Alteracion Recristalizacién de la matriz posterior al fraguado, posiblemente en
yeso.
Deformacién del agregado No observadas
Bordes de reaccion Aureola de alteracion en el contacto del agregado gruesoc con €l
cementante. Caliza - cemento.
Origen Grueso: Sedimentario | Arena: igneo.
Reactividad potencial. No se observa reaccion

Tabla 3.3.10. Estudiec macro y microscopico de la muestra T1-03.
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Figura. .3.8. Laminas delgadas para petrografia.

En la figura 3.3.9 se puede observar un agrietamiento que circunda a varios agregados de
tamafio mediano asi como una sombra blanca alrededor de un agregado de tamafio
grueso. Este agrietamiento es caracteristico de ASR, y se observa como una zona de
reaccion entre el agregado y la matriz calcarea.

; it "%
Agrietamiento en ta matriz.

+

igura. 3.3.9.
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NOMBRE DE LA MUESTRA T1-10
. Gris claro, matriz calcarea

Coloracion de la muestra arcillosa,

Distribucion de los | Aparentemente normal
ASPECTOS GENERALES constituyentes '

Proporcionamiento de | Aparentemente normal

agregados.

Adherencia agregado — cemento | Buena

Porosidad N/D

Fracturamientos Apreciables a simple vista
Aspectos relativos a la reaccién | Carbonatacion Escasa
alcali — agregado. Poros y Pre inchamientos No abservados

Micro fisuraciones No se observan

Grueso Biomicrita, (Calcita)
. . Medio ignimbrita, liticos rioliticos, Vidrio acido, Cuarzo,
Mineralogia Hematita, Sanidino.
Fino Magnetita, Hematita
Estructura Homogénea maciza
Textura Granular
Granulometria Media
Alteracion L.a matriz calcarea presenta una casi total re cristalizacidon posterior

al fraguado, posiblemente a Calcita o Aragonita.

Deformacidn del agregado

No observadas

Bordes de reaccion

No se cbserva mineralizacién por intercambic idnico ni reaccion en
ia periferia del agregado, no se observan grietas ni lixiviacion.

Origen

Grueso: Sedimentario | Arena: Igneo.

Reactividad potencial.

Se recomienda difraccion de rayos X para distinguir calcita de
Aragonita en recristalizacion.

Tabla 3.3.11.Estudio macro y microscdpico de ia muestra T - 10.

! L S VIR . ER . 1 S e
Figura. 3.3.10. Vista microscépica de la muestra T1-10.

bl
A bt T
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En la figura 3.3.10 se puede ver un agregado de cuarzo y una grieta que comunica dos
agregados, por las dimensiones de la grieta es posible suponer que parte de izquierda a
derecha, circundando a un agregado. La figura 3.3.11 muestra claramente dos
recristalizaciones de la matriz y un agrietamiento severo.

N . 3 B

Figura. 3.3.11. Recristalizacién y agrietamiento, muestra T3-01.

NOMBRE DE LA MUESTRA T3-01
Coloracién de ta muestra Gri; claro, matriz  caicarea
arcillosa clara.
Distribucion de los | Aparentemente normal
ASPECTOS GENERALES constituyentes
Proporcionamiento de | Aparentemente normal
agregados
Adherencia agregado -~ cemento | Buena
Porosidad . N/D
Fracturamientos Apreciables a simple vista
Aspectos relativos a la reaccion | Carbonatacion Escasa
alcali — agregado. Poros y Pre inchamientos No observados
Micro fisuraciones No se observan.
Grueso Fragmentos andeciticos y basalticos Andesina,

Oligoclasa, Augita, Pigeonita, Hematita,
Magnetita, Hornblenda, Labradorita.

Mineralogia Medio Jasperoide, Cuarzo, Orioclasa esferulitica
Fino Biotitas, Sanidino.

Estructura Homogénea maciza

Textura Granutar

Granulometria Media

Alteracion Se observa recristalizacidbn posiblemente a sulfatos y e

cristalizacion posiblemente a yeso.

Deformacitn del agregado No observadas

Bordes de reaccion No se observan grietas porosidad ni lixiviacion.

Origen Grueso: Igneo | Arena: Igneo.

Reactividad potencial. No se observa reaccion.

Tabla 3.3.12. Estudio macro y microscépico de la muestra T3 -01
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- r

- )

Figura. 3.3.12. netmiento entre.do

s
3-01.

S agregados; fnuestra T

En las figuras 3.3.12 y 3.3.13 se observan agrietamientos en 1a matriz del cemento de una
misma muestra, sin embargo en la figura 3.3.13 es posible ver un agrietamiento que
circunda completamente a un agregado por lo que resulta interesante realizar un estudio
de difraccion de rayos X para ver en caso de que la grieta éste rellena, cual es la
composicion quimica de este relleno.

iento en agregado, muestra T3-01.

‘e Bk

“Figura. 3.3.13. Agrietam
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NOMBRE DE LA MUESTRA T1-09
Coloracion de la muestra Gris Claro
Distribucion de los | Aparentemente normal
constituyentes
ASPECTOS GENERALES Proporcionamiento de | Aparentemente normal
agregados
Adherencia agregado — cemento | Buena
Porosidad N/D
Fracturamientos Observables a simple vista
. .. | Carbonatacion Escasa
Aspectos relativos a la reaccién - -
AV Poros y Pre inchamientos No observados
alcali - agregado. - - - -
Micro fisuraciones Se observan microfracturas,
aparentemente por ASR.

Grueso Caliza biomicritica (Calcita)
. ) Medio Cuarzo, Vidrio acido recristalizado, Sanidino,
Mineralogia Fragmentos rioliticos
Fino Cuarzo, Magnetita, Calcita, Biotita
Estructura Homogénea maciza
Textura Granular
Granulometria Media
Alteracién Matriz calcarea con escaso material arcilloso, presenta re

cristalizacion de sulfatos, posiblemente a yeso.

Deformacion del agregado

Formacion de Hematita en los bordes del agregado grueso,
segregado del cemento.

Bordes de reaccidn

No se observan

Origen

Grueso; Sedimentario | Fino: Igneo

Reactividad potencial.

No se observa.

Tabla 3.3.13. Estudio macro y microscopico de la muestra T1-09.

o B
Figura.3.3.14. Cuarz

agfi';afado. muer T1-09.
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Figura. 3.3.15. Buena adherencia entre la matriz y el agregado.
La figura 3.3.14 presenta un agrietamiento en un grano de cuarzo. En la figura 3.3.15 se
observa una buena adherencia entre el agregado y la pasta del cemento.

La examinacion petrografica de concretos (ASTMC 856-88) es Gtil no sélo para estudiar
reacciones deletéreas sino también para realizar analisis de la calidad de los concretos
utilizados en pavimentos de concreto hidraulico. Defectos como falta de adherencia entre
los agregados y la pasta posiblemente debidos a exceso de finos fueron evidenciados en
este estudio. También se pudo observar la segregacién de los agregados lo que
contribuye a dejar en la superficie de la losa de concreto material formado
fundamentalmente por pasta de cemento y agregado fino lo que constituye una mezcla
menos resistente mas porosa y mas susceptible a problemas de carbonatacién, entre
otros. Los procesos de recristalizacién evidencian deficiencias en el proceso de curado.

La examinacion petrografica de agregados y concretos probo ser Gtil como parte de las
pruebas de campo y laboratoric para complementar la informacion de la evaluacion
detallada.
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3.3.3.2 Resultados de la prueba de expansion de barras de mortero { ASTMC 1260).

Con el fin de complementar el estudio de ASR en bancos de materiales se seleccionaron
13 bancos de arenas y 12 de gravas. De acuerdo a los resultados del método quimico
(ASTMC 289) las arenas seleccionadas previamente fueron clasificadas 11 como
potencialmente reactivas y 2 como reactivas; las gravas habian sido clasificadas 10 como
potencialmente reactivas y 2 reactivas.

A estos agregados se les efectud la prueba de expansién de barras de mortero (ASTMC
1260-94), con el fin de definir la reactividad de los bancos previamente clasificados como
potencialmente reactivos. El método de prueba permite detectar el potencial de deterioro
de la reaccion alcali-silice en agregados, dentro de un plazo de 16 dias, en barras de
mortero expuestas a una solucién de hidréxido de sodio { NaOH) a una temperatura de
80°C.

En esta dltima parte del estudio de ASR en agregados se decidié presentar la informacion
conjunta de las pruebas realizadas en virtud de considerar que el analisis total de las
pruebas presentadas, complementado con inspeccion en campo de estructuras
existentes, es el método mas completo y confiable para detectar la ASR en una regién.

Los resultados de las gravas estudiadas se presentan en la tabla 3.3.14, y las arenas en
la tabla 3.3.15. En ambas tablas pueden observarse los resultados completos de los
estudios efectuados; examinacién petrografica de agregados (ASTMC 295), difraccion de
rayos X, método quimico y expansién de barras de mortero. Los resultados de expansion
de barras de mortero se hicieron conforme lo marca la norma ASTMC 1260-94 |a cual
indica que si el porcentaje de expansion es menor de 0.1% a los 16 dias, el agregado se
considera inocuo, si la expansion es mayor de 0.2% a los 16 dias, se considera reactivo y
en caso intermedio se considera potencialmente reactivo. En pruebas efectuadas a
agregados se ha podido advertir que expansiones hasta de 0.08% a los 14 dias, han
producido expansiones deletéreas en estructuras de campo, debido a lo anterior SHRP
343 (Stark et al. 1993) recomiendan realizar acciones para minimizar o eliminar el riesgo
de ASR para expansiones mayores a 0.08%. Considerando este criterio, se puede
observar en los resultados que practicamente todos los bancos de gravas y salvo un
banco de arena requieren de medidas para prevenir el riesgo de ASR.

Cuando se ha identificado agregados reactivos es muy importante dictar medidas para
prevenir ASR en construcciones nuevas. Tales medidas consisten en: prohibir el uso de
agregados reactivos, utilizacion de un cemento con un nivel seguro de alcalis, uso de
adiciones minerales o cementos mezclados, y utilizacion de adiciones de sales de litio.
Para prohibir el uso de un agregado reactivo necesitamos realizar examinacion
petrografica de agregados ( ASTMC 295}, aplicar la prueba ASTMC 1260 y evaluar el
record de servicio en campo del agregado en cuestidn. Un nivel seguro de alcalis varia
con los materiales y la proporcién de las mezclas, nunca se debe asumir que 0.6% es un
nivel seguro, se deben realizar pruebas para detectar el nivel seguro de acuerdo a los
agregados y la proporcién requerida y complementar datos con records de servicio. Se
sugiere el uso de alguna adicion mineral disponible tal como fly ash, vidrio volcanico,
escoria de fundicion, humo de siice, etc. Estas pueden ser utilizadas como una adicidn
separada del concreto o como un componente en el caso de ufilizar algin cemento
mezclado. La prueba ASTMC 1260-94 puede ser utilizada para probar la efectividad de
las medidas utilizadas.
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METODRO QUIMICO DIFRACCION DE PETROGRAFIA METODO DE EXPANSION
ASTMC 289 RAYOS X ASTMC 295 BARRAS D MORTERO
BANCO (ASTM C-1260-94)
Grado de Componente Cuomponente Grado de %o de expansion
Reuactividad Sc v Re Deletéreo Deletéreo Yo Reactividad
Palenciabmenie S¢ 19 Cuarzo Andesita 1.1
3G Reactive Re=226 Cnistatino Calcedonia a4 Reactivo 0.215
Cuarzo 11.3
4G Potencialmente Sc- B Cuarzo Caleedonia 6.0 0.605
Reactive Re 2748 Cristaline Cuaryn 29.6 Reactive
Potencialmente S¢ 13 Cuarzo Andesita 5.0
G Reactm o Re 179 Costatino Caleedonia 1.6 Reactivo 0,499
Cuarzo 13.2
oG P'otencidmente Se 332 Cuarze Cuarzo HL7 Inocue 0479
Reactne Re 241 Cnstalmo Litieos Rioliticos o
Andesita 15
Caleedona o
8C Potencialmente S¢ 478 Cuarzo Cuarzo [ 11 R Polencialmente
Renetina Re 223 Cnstalino Liticos Andesiticas 1.6 Reactivo 1195
Liticas Kioliticos 16
Opalo Lo
9G Potencialmenle S¢ 408 Cuaran Cuarzo 18.% Pulencialmente 0.102
Reaetan ¢ Re 128 Castaling Reactivo
Potencialmente S¢ 3oX Coarzo Andesita 14 Patencialmente
G Reaaane He 182 Crestvbme Cuaran 12% Reacting w152
Litwos Rwhiticos 124
Caleedimia 06
153G Potenciatmente Se 531 Sin Crisobalita 16
Reactivo Re 304 Rexultados Cuarzn TR Keactivn 0.242
Liticos Riohticos 6.2
16G Rezcthe Se §09 Cuari Cuarrw 27 U.203
Re 10 ("nstaline Reactive
220G Reactive Se a44 Cuarsn Cuars 16.6 0.370
Re 107 Cpstatino Liticos Rioliticos 8.4 Reactny
226G Potencialmente Sc 39 Cuarm Andestta L Inocuo aNga
Reactive Re 247 rystaking Cuarzo 7.1
24G Potencialmente S 452 Cuarzn Andasita 37 Inocuo 0.081
Reaclivo Re 232 Cristalino Cuarzo 16.1

3.3.14 Resultados de ASR en bancos de grava.

Siguiendo el procedimiento indicado en ASTMC 1260, de manera aislada, se identifica el
banco 6G como inocuo, pero considerando los resultados totales, es decir, la presencia
de minerales deletéreos detectados basandose en ASTMC 295, los resultados de ASTMC
289 la cual identifica al agregado como potencialmente reactivo, y considerando el criterio
de SHRP 343 ( Stark et al. 1993) siendo la expansion de 0.079 practicamente 0.08%
limite para el cual se sefala debe realizarse alguna medida preventiva de ASR, la
recomendacion es que para este banco debe realizarse una evaluacién de su
comportamiento previo en estructuras existentes y utilizarse algun procedimiento para
eliminar el riesgo de ASR en nuevas construcciones donde sea utilizado este recurso.
Esto evidencia la importancia de tomar decisiones con base a un conjunto de resultados y
no unicamente apoyandose en una prueba aislada.
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Para el caso de las arenas, puede hacerse un comentario similar para los resultados
obtenidos en el banco 26 A, el cual debe ser estudiado para proponer medidas que
eliminen el riesgo de ASR en construcciones nuevas realizadas con este recurso. El
banco 22 A si bien presenta una expansion relativamente baja de 0.029% lo cual o
seflala como inocuo de acuerdo a ASTMC 1260-94, se sugiere la evaluacion de su
comportamiento en estructuras existentes dependiendo de esto realizar medidas de
prevencion.

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto para gravas como para arenas se observa
que ta prueba quimica rapida (ASTMC 289) es demasiado indulgente en sus resultados
pues agregados descritos como potencialmente reactivos dieron expansiones bastante
altas lo que definitivamente los identifica como reactivos. La prueba ASTMC 289 no puede
ser utilizada para indicar la eficiencia de reducciones en los alcalis del cemento, o del

empleo de adiciones minerales para prevenir expansiones ASR.

NUMERO PETROGRAFIA DIFRACCION DE METODO GQUIMICO EXPANSION DE BARRAS
DE ASTMC 295 RAYOS X ASTMC 289 DE MORTERO (ASTMC 1260)
BANCO Componentes deletéreos %) (ASR) Resuliado Sc Rc Expansidn” Resuhtado
Andesita 5
23.A Cuarzo 10 § Cuarzo Cristalino | Pot Reactivo [511( 199 0601 Reactive
Liticos riotiticos 35
8-A Calcedonia 2 | cuarzo Cristalino | Pot. Reactivo | 275/ 169 0,200 Reactivo
Cuarzo 20
10-A . Cua.rz:': 20 Cuarzo Cristalino { Pot. Reactivo | 375179 0533 Reactivo
- Liticos rioliticos 30
|r Andesita 8
I 26-A Cuarzo 25 | Cuarzo Cnistalino Reactivo 55| 9 0091 Inocuo
Liticos nioliticos 20
Andesita 7
24-A Cuarzo 50 | Cuarzo Cristalino | Pot. Reactivo | 448( 143 0.461 Reactivo
Liticos ricliticos 20
4-A Calcedonia 10 Cuarzo Cristalino | Pot Reactivo (403213 0511 Reactivo
Cuarzo 35
Calcedonia 20
17-A Cuarzo 20 | Cuarzo Cristaling Reactivo 4441 113 0 755 Reactivo
Liticos rictiticos S0
Andesita 20
3-A Calcedonia A0 | Cuarzo Cnsltaling | Pot Reactive |413(172 D477 Reactivo
Cuarzo 0
3-A | CGuarzo 1S | Cuarzo Cristalino | Pot. Reactivo | 202|206 0424 Reactivo
Liticos nolitcos 0
22-A . Cua.rzg 15 Cuarzo Cnstalino | Pot. Reactivo | 354| 268 0.029 Inocuo
Liticos noliticos 30
Andesita 10
6-A Cuarzo 15 | Cwuarze Cristalino | Pot. Reactive | 336|274 0.184 Pot. Reactivo
Liticos noliticos 50
2.A Caicedonia '0 | cuarzo Cristaline | Pot Reactivo |248|142|  1.028 Reactivo
Cuarzo 0
14-A  Cuarzo 20 ) Cuaro Cristalino | Pot. Reactivo |623{194|  0.408 Reactivo
Litices rioliticos 40

* PROMEDIO DE LAS TRES BARRAS
S¢ = Silice olsuetta, R = Redvecion de alcalinidad

3.3.15. Resultados de ASR en bancos de arena.
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La figura 3.3.16 muestra los patrones de agrietamiento tipicos en arenas de la ASR, y los
cuales fueron observados al efectuar la prueba ASTMC 1260-94.

Patrén de agrietamiento representative de los bancos 3-A, 4A y 8-A

Figura 3.3.16. Patron de agrietamiento representativo de los bancos de materiales.

Las figuras 3.3.17 muestra mapas de reactividad potencial alcali silice como resultado de
la prueba de expansiéon de barras de mortero ( ASTMC 1260-94) en arenas. La figura
3.3.18 muestra los mapas de reactividad potencial ASR para el caso de las gravas de
acuerdo a la misma norma { ASTMC 1260-94). Es posible ver que independientemente
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del origen geoldgico de los agregados, en todo el estado tenemos detectada la presencia
de compuestos potencialmente deletéreos para ASR, con diferentes grados de severidad.
Si se detectan en una estructura, problemas de ASR, existen algunos procedimientos
para minimizar la evolucién de la reaccidon ya que una vez iniciada es imposible eliminarla.
Estos tratamientos incluyen interferencias con el mecanismo de ASR y tratamientos para
los sintomas de la reaccién. El primer mecanismo de interrupcion seria el relativo a un
proceso de secado. La humedad relativa interna del concreto debe ser cerca del 80%
para que el gel disponga de suficiente humedad para ser absorbida y producir
expansiones deletéreas. Como mecanismos de interrupcién estan: evitar que el concreto
permanezca humedo, mediante procesos de secado artificial que para el caso de losas
de puentes puede funcionar bien.

Se puede buscar también en el caso de columnas de puentes utilizar mecanismos que
provoquen una restriccion triaxial externa para minimizar las expansiones. Se ha
encontrado que fuerzas de restriccion de 1.72 o 2.07 MPa pueden ser suficientes para
prevenir ASR.

El uso de tratamientos apoyandose en la aplicacion de sales de litio esta en fase
experimental y a condicién de una permeabilidad adecuada para gue penetre la solucién
de litio, pudiera ser un método Gtil para mitigar ASR, aunque aun esta en
experimentacion.

Con relacion a métodos para el tratamiento de los sintomas estan: tratamientos con
metacrilato de alto peso molecutar para rellenar y cubrir grietas y empleo de sobrecapas
de concreto.
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4. DISCUSION

4.1.DISCUSION RELATIVA A CADA UNA DE LAS HIPOTESIS
PLANTEADAS.

4.1.1. El deterioro prematuro de los pavimentos, el desconocimiento de las
caracteristicas de los agregados y del efecto del medio ambiente,
reduce la durabilidad de los pavimentos de concreto hidraulico.

El deterioro prematuro de los pavimentos de concreto se hizo evidente al realizar la
evaluacion y detectarse: deficiencias en el sellado de juntas en un 100%, agrietamientos
diversos en 81%, desprendimientos en 70% vy fisuras en bloque en 58% de los tramos
estudiados. Considerando que las vialidades tienen una antigiiedad promedio de 4 afios,
se puede concluir que efectivamente hay un deterioro prematuro de los pavimentos.

La metodologia aplicada permitid la deteccién de otros tipos de deterioros relacionados
con el desconocimiento de las caracteristicas de los agregados. La reactividad potencial,
alcali silice y alcali carbonato se presento en un 19%, problemas de carbonatacién en
21%, grietas de durabilidad 7% y agregado expuesto en un 40% de las vialidades
estudiadas. Si se conocen las caracteristicas fisicoquimicas de los agregados, es posible
predecir estos deterioros o bien dictar recomendaciones que eliminen o minimicen el
deterioro potencial.

4.1.2. La adecuada combinacién de materiales, adiciones y métodos
constructivos reduce el deterioro prematuro de los pavimentos de
concreto hidraulico.

El conocimiento de las causas que estdn provocando algunos de ios deterioros tales
como agrietamiento debidos a reactividad alcali silice permiten dictar recomendaciones
tendientes a lograr una adecuada combinacion de materiales consistente de: agregados
no reactivos, siempre que sea posible, cementos bajos en Alcalis, adiciones como
puzolanas o sales de litio, de forma tal que se elimine o minimice el riesgo de reacciones
deletéreas alcali silice.

Por otro lado deterioros como desprendimientos presentes en un 70% de los casos son
debidos a deficiencias en el procedimiento constructivo y en particular al tipo de juntas
longitudinales empleadas. Una seleccion adecuada de juntas y un procedimiento
constructivo eficiente, redundara en pavimentos mas durables.

4.1.3. Lafalta de un sistema de evaluacién basado en criterios de
durabilidad, provoca la falta de prevision en deterioros relacionados con
la durabilidad del concreto.

La resistencia promedio de las vialidades evaluadas fue de 364 kg/icm? Ia cual es
bastante alta, sin embargo existen deterioros diversos que indican que una resistencia
adecuada no es garantia de un concreto durable.
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4.1.4. El desconocimiento de las causas reales de los deterioros, produce
métodos ineficientes de reparacion.

Se detectaron baches superficiales con areas menores a 1 m? en un 28%, baches
profundos con areas menores a 1m? en un 12%, baches superficiales en areas mayores
de 1 m? en un 16%, y baches profundos con areas mayores de 1m” en un 23% de las
vialidades estudiadas. Muchos de estos han sido producidos por la aplicacion de
procedimientos de reparacién ineficientes disminuyendo la durabilidad, en lugar de
incrementar la vida atil.

Asimismo una metodologia que indique: tipos y causas de los deterioros detectados, sera
mas eficiente para seleccionar el procedimiento de reparacion mas adecuado.

4.1.5. Los sistemas de informacién geografica son una herramienta de
analisis y un método sistematico para el estudio de los deterioros en
pavimentos de concreto hidraulico.

El SIG desarrollfado consta de una base de datos no grafica y un sistema de manejo
grafico de la informacion, basado en una serie de capas tematicas las cuales contienen:
informacion de la evaluacion preliminar, de la evaluacién detallada, pruebas de campo,
sistemas constructivos utilizados, caracteristicas de los materiales y del medio ambiente.
El sistema permitié por ejemplo, obtener mapas de reactividad potencial aical silice, de
zonas con corrosion de pasajuntas y de zonas con grietas de durabilidad.
Correlacionando la informacién de agregados con compuestos potencialmente deleiéreos
y agrietamientos en forma de mapa, se determinarcn los sitios de ASR. Los sitios donde
hay problemas de carbonatacién det concreto presentan problemas de corrosion de
pasajuntas.

4.1.6. A mayor conocimiento de las caracteristicas fisico quimicas de los
agregados de una region mayor durabilidad tendran las obras civiles
construidas con ellos.

Las caracteristicas fisico quimicas de los agregados utilizados en el estado de Chihuahua
muestran que de los bancos de arena analizados 21% son de alta calidad, 54% de
mediana calidad y 25% de mala calidad. Para el caso de las gravas el resultado fue gue
32% de las gravas son de alta calidad, 25% de mediana calidad y 45% de mala calidad. El
25% de los bancos de arenas y el 45% de los bancos de gravas son de mala calidad por
lo tanto un concreto elaborado con estos materiales tendrd problemas severos de
durabilidad sino se toma una accién correctiva adecuada.

Con relacién a las reacciones deletéreas alcali-agregado, se identificaron en el 100% de
los bancos de arena y grava compuestos deletéreos para la reaccion alcali-silice, y en un
50% de las arenas y un 45% de las gravas se encontraron minerales potencialmente
reactivos para la reaccién alcali-carbonato.

190



Capitulo iv. Discusion

4.1.7. La mejor forma de dictaminar acerca de la potencial reactividad alcali
silice es basandose en el estudio conjunto de todos los factores que
influyen en la reaccion.

Para detectar la ASR se encontré que la mejor forma es el estudio de ios factores gue
incluyen en la ASR: agregados, cementos y medio ambiente. Con relacién a los
agregados las pruebas recomendadas son: examinacién petrografica { ASTMC 295),
difraccion de rayos X, prueba guimica rapida (ASTMC 289) y prueba de expansién de
barras de mortero ( ASTMC 1260-94). Para los cementos se recomienda fluorescencia de
rayos X para hacer la deteccién del contenido de alcalis en unidades de sodio equivalente
y determinar la expansién de barras de mortero de cemento y vidrio pirex. La
investigacion de las condiciones ambientales de humedad relativa y temperatura propicias
para que se dé la reaccion también es necesaria.

En el caso de las gravas los resultados de la prueba quimica rapida ( ASTMC 289)
indicaron 10 bancos potencialmente reactivos, los cuales ai ser analizados con la prueba
de expansion de barras de mortero (ASTMC 1260-94) y de acuerdo al criterio sefialado-en
esta norma se encontré que un 70% presentaba expansiones mayores a 0.1% lo que
indica la necesidad de utilizar un tratamiento preventivo para la reactividad alcali silice. Si
consideramos el criterio de SHRP 343, el cual indica que si la expansion es mayor a
0.08% se deberd utilizar un tratamiento preventivo, entonces e! 100% de los bancos
requieren de la utilizacion de un método para eliminar o minimizar la reactividad alcali
sllice,

En el caso de las arenas tenemos 11 bancos de arena sefialados como potencialmente
reactivos de acuerdo a la prueba quimica rapida ( ASTMC 289), con el fin de definir el
caracter reactivo de estos bancos se probaron con [a prueba de expansion de barras de
mortero (ASTMC 1260-94), de acuerdo al criterio que marca la norma 91% de los bancos
de arena estudiados presentaron expansiones mayores de 0.1%, en este caso el
resultado coincide con lo indicado por SHRP 343, yva que los bancos restantes tienen
expansiones menores a 0.08%.

Podemos concluir que la prueba quimica rapida conduce a resultados mas indulgentes,
mientras que los resultados de la prueba de expansion de barras de mortero son mas
realistas, pues un aito porcentaje de los agregados probados resuttaron potencialmente
reactivos, mientras que al determinarse su expansion (ASTMC 1260-94) estas fueron muy
altas lo que definitivamente los identifica como reactivos.

En lo que respecta a la prueba ASTMC 1260-94 que para el caso de las gravas sefiala 3
como inocuas, es importante mencionar que las expansiones fueron mayores de 0.08% y
menores de 0.1%, detectandose con petrografia la presencia de compuestos deletéreos
como andesita, cuarzo y liticos rioliticos. El analisis conjunto de fos resultados conduce a
considerar en estos bancos acciones para prevencion de alcali silice.

Podemos por tanto concluir que ia mejor forma de dictaminar acerca de la reactividad
potencial alcali silice en agregados es basandose en varias pruebas y en el estudio de
todos los factores que influyen en la reaccién.
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4.1.8. Los agregados de origen igneo son susceptibles a tener problemas de
alcali silice y los de origen sedimentario no.

El total de bancos de origen sedimentario analizados fue del 29% en arenas y 42% en
gravas. El 100% de estos bancos resultaron reactivos de acuerdo a ia norma ASTMC
1260-94. Por lo cual podemos concluir que independientemente del origen geoldgico de
los agregados su composicién mineralégica es determinante para dictaminar acerca de la
reactividad alcali silice.

4.2.APLICABILIDAD DE LAS TECNICAS DISPONIBLES PARA PREDECIR
LA REACCION ALCALI AGREGADO.

De acuerdo a la normativa (ASTM C 295, 289 y 1260) se puede caracterizar la reactividad
de los materiales para la construccion de los pavimentos. Sin embargo, la utilizacion
aislada de las técnicas que proponen estas normas puede conducir a resultados
incompletos. Barisone (1984) sefiala diferencias entre los resultados de agregados
estudiados en Halia con examinacién petrografica y andlisis quimicos y sugiere un
correcto muestreo preferentemente acompafandose de un petrégrafo con una detallada
inspeccion in situ de los agregados. Honma (1986) estudid unas andesitas utilizando
difraccion de rayos X y el método quimico detectando contradiccién en los resultados,
pues con difraccion indicaba reactividad y con el método quimico no. Oyama (1988)
sugiere para identificar ASR la utilizacion de petrograffa (ASTM C 295) y la prueba
quimica rapida (ASTMC 289) combinada con difraccién de rayos X para determinar la
potencial reactividad de los agregados en una primera etapa, sin mencionar como se
efectuaria una segunda parte del estudio. Lu et al. (1998) efecthan una revisién basados
en 31 referencias describiendo los distintos métodos de prueba que usan en diferentes
lugares evidenciando la gran gama de criterios aplicados para detectar ASR. Lane (1999)
condujo una investigacion en Virginia para abordar el problema de ASR en pavimenios de
este estado, enfocandose a la caracterizacién de cementos con adiciones como
puzolanas y escorias mediante la prueba ASTMC 1260 sefialando la dificultad de
caracterizar los agregados en funcion de su potencial reactividad, abordando por tanto de
manera parcia! el problema. En este trabajo se pudo apreciar que la utilizacion de técnicas
complementarias como la petrografia y la difraccion de rayos X (Kurtis 1998) aportaron
informacion adicional sobre elementos y compuestos deletéreos que estan teniendo
relevancia en la reactividad alcali-agregado (alcali-silice, alcali-carbonato y &lcali-silicato).

En el caso de la prueba quimica rapida (ASTMC 289 1994), desde su publicacion original
en 1947 es cuestionada por su falta de reproducibilidad y sus resultados anémalos en
presencia de ciertas rocas o minerales (calcita y dolomita), principalmente porque e!
equilibrio quimico entre la muestra y la solucién no esta bien establecido. En particular,
ocurre que el procedimiento para realizar la prueba interviene antes y después de la
reaccion en la concentracién de silice en la solucién y en la pérdida de alcalinidad
(Mielenz y Benton 1958). La utilizacién de la examinacién petrografica ayuda a
contrarrestar esta carencia siendo una guia complementana para evaluar los resultados
de la prueba quimica rapida, y debe de complementarse con los resultados de las
pruebas de expansion de barras de mortero (ASTMC 1260 1994) y las investigaciones en
estructuras reales.
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Un ejemplo de la importancia de aplicar varias técnicas para obtener la informaciéon mas
confiable es que Stark (1978), CFE (1994) Mena ef al. (1996) y ACI (1999), utilizan los
tres procedimientos que se mencionan a continuacion para evaluar ias reacciones
deletéreas:

a) revisién de las condiciones climaticas en distintas regiones para verificar
condiciones de humedad y temperatura que propician la reaccion,

b) caracterizar los cementos disponibles por fluorescencia de rayos X y expansién de
barras de mortero de cemento con vidrio pyrex, y

¢) caracterizaciéon de agregados con la prueba quimica.

Sin embargo, aun siguiendo los procedimientos anteriores, hay casos como varios de los
presentados aqui en donde se encontraban las condiciones ideales para la reaccién,
cementos y agregados propicios, y atin asf ésta no se producia. Lo que ocurria es que no
se presentaba porque la cantidad y potencial de expansion son variables no tomadas en
cuenta que también intervienen en la reaccion (Mather 1999). De aqui ta importancia de
utilizar varias pruebas para predecir la ASR, es decir siguiendo los pasos descritos mas
las normas ASTM C 289, 295 y 1260. De su analisis en conjunto aunado a la
investigacion de campo y la consideracién de factores de clima, fisiografia, geologia,
influencia de Ia heladas e hidrologia, podran entonces conocerse con mayor veracidad el
desarrollo de la reaccién en estructuras existentes.

Cuando por diversas causas no se puedan utilizar todas estas técnicas con los
procedimientos descritos, se sugiere usar la prueba quimica pero considerar seriamente
el no usar aqueflos que arrojen la calificacién de “potencialmente reactivos” como medida
de precaucién, en caso de no contar con una fuente alternativa de agregados especificar
un cemento bajo en &lcalis con substitucion parcial de una puzolana del orden de un 20%
en peso del cemento ( Stark 1978; Dunstan 1993; Yamamoto y Kanazu 2000)

4.3.IMPORTANCIA DE UNA.MEII'ODOLOGiA ADECUADA PARA
PREDECIR LA REACCION ALCALI AGREGADO.

Por lo general, es en casos especificos cuando se hacen las evaluaciones de reactividad
alcali-agregado y, por supuesto, cualquier generalizacién del resultado obtenido, aunque
sea a cortas distancias puede ser errdnea. Lo mejor es el disefio de un muestreo profundo
y amplio basandose en una metodologia como la que aqui se planted, que permita
conocer la reactividad de los diferentes materiales en diferentes zonas de una region
grande, como lo fue, por ejemplo, el estado de Chihuahua. De esta manera, no hay riesgo
de hacer generalizaciones erréneas. En la literatura se reportan casos de estados
completos de la Unidn Americana (Stark et al. 1993) en los que se conoce [a reactividad
de sus materiales sobre la base del reporte de dafos por ASR en obras existentes en los
distintos estados. En Noruega del Sur, Jensen {1994) reporta mapas de riesgo potencial
de Alcali agregado basandose en inspecciones de 468 estructuras buscando
agrietamientos en forma de mapa midiendo 4rea de influencia y ancho de grietas. No
podemos olvidar que estos agrietamientos pueden deberse a otros factores como
agrietamientos prematuros durante la etapa de secado, ataque de sulfatos, congelamiento
y deshielo, y expansién de agregados en el concreto. En Mexico Mena et al., (1996)
presentan unos mapas de reactividad potencial de ASR y ACR considerando factores
fisiograficos y de geologia para discriminar zonas de reactividad potencial. Lane (1996)
conduce una investigacién vigente a la fecha y tendiente a investigar la potencial
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reactividad ASR de agregados en New Hampshire utilizando unicamente examinacion
petrografica ( ASTM C 295). Batic ef al. (1999) estudid en la region de Comahue
Argentina mas de 100 estructuras utilizando una metodologia para detectar ASR en
campo dejando de lado e! estudio de los agregados. Por ejemplo el Departamento del
Transporte de Virginia a comienzos de los ochentas observa deterioros prematuros en
varios de sus pavimentos debido a la utilizacion de agregados de cuarzo microcristalino y
altamente fracturado. Encontraron muchas dificultades para clasificar estos agregados
con relacion a su potencial reactividad y en virtud de esto enfocaron su investigacion a la
identificacion y uso de cementos que prevengan o inhiban la reaccién con la adicion de
puzolanas o escorias ademas de que disminuyen la permeabilidad y resultan en concretos
mas durables. Las pruebas usadas se enfocaron a evaluar el efecto de estos materiales
cementicios en la ASR con las normas ASTMC 1260 y ASTMC 1293 (Lane 1999). Sin
embargo, el hecho de haber encontrado los riesgos de reactividad con base en una
metodologia de estudio disefiada ex profesc y mediante un plan que abarque toda una
region, es algo que no habia sido reportado antes en la literatura en donde los estudios y
ios mapas que se conocen han sido creados debido a que en esos casos se presentaron
problemas y los evaluaron (Stark et al. 1993).. El mapa de reactividad que como resultado
de esta tesis se ha logrado en Chihuahua servira ahora indistintamente para evaluar
cualquier tipo de obra sea antigua o nueva o en proyecto. La metodologia desarroliada
abarca factores de clima, fisiografia, geologia, susceptibilidad a heladas, e hidrologia y se
emplean técnicas como: examinaciéon petrografica (ASTMC 295}, microscopia 6ptica,
difraccién de rayos X, microcopia electronica de barrido, prueba quimica rapida (ASTMC
289), prueba de expansion de barras de mortero (ASTMC 1260-94). Se sugiere la
inspeccién de obras para detectar el desarrollo de la reaccidn en campo. El analisis de
toda esta informacién conducird a mapas de ASR mas realistas.

4.4. ANAL[SIS DE DETERIOROS Y ACCIONES DE CONSERVACION A
TRAVES DE UN SIG.

4.4.1. Analisis de deterioros.

Actualmente no existe un procedimiento sistematico que permita identificar los distintos
tipos de deterioros, menos aun existe una forma de cuantificarlos y ubicarios
geograficamente. El manual para identificacion de deterioros en pavimentos de concreto
hidraulico utilizado actualmente en Estados Unidos y México es el SHRP (1993), dicho
manual es completo en términos generales pero no incluye por ejemplo la consideracién
de deterioros ligados a la corrosion de pasajuntas y barras de amarre, ni deterioros
producidos por reactividad alcali carbonato, ni problemas de carbonatacion de
pavimentos.

Al evaluar el estado de un pavimento se busca calificar y cuantificar la capacidad del
pavimento de continuar proporcionando un buen nivel de servicio a los usuarios. Uno de
los factores que influyen tanto en la vida uti! del pavimento como en el nivel de servicio
son las fallas o deterioros. Es importante por lo tanto conocer una clasificacion de las
fallas para poder identificarlas, detectar sus posibles causas y consecuencias, asf como
un criteric para cuantificarlas.

Los modelos de deterioro de pavimentos de hormigon utilizados en el paquete de
administracién y evaluacién de pavimentos HDM IV (Highway Design and Maintenance
Standards Model), (FICEM 1996, Pavement Evaluator 1999), se basan en medicion actual
de deterioros tales como escalonamientos, desconchamiento de juntas transversales,
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agrietamientos transversales y mediciones de IRI que luego se introducen en el modelo y
arrojan la vida Gtil remanente y dan criterios para seleccionar alternativas de conservacion
y/o rehabilitacién (ERES Cons. Inc. 1995). Esta forma de medicién si bien es practica deja
de lado el estudio de las causas y factores que inciden en los deterioros asi como la
verificacion de las predicciones efectuadas. La presente metodologia aporta criterios de
durabilidad para asignar categorias de acciones de conservacitn pero et SIG desarroliado
ademas permite hacer anélisis de causas y consecuencias asociadas a cada deterioro.

E! catalogo de deterioros desarroliado para ser utilizado en la metodologia de evaluacién
incluye la identificacion, cuantificacién y ubicacion de los distintos tipos de deterioros
incluyendo todos aquellos figados con problemas de durabilidad como los arriba
mencionados.

La identificacion realizada de los deterioros presentes en los pavimentos de concreto de la
ciudad de Chihuahua, evidenci6 la necesidad de conocer las causas que originan cada
tipo de deterioro, los factores que lo afectan, y la evolucion de tos mismos en el transcurso
de! tiempo. Un modelo de deterioro explica estas interrogantes, permitiendo asignar
acciones de conservacion mas efectivas basadas en el conocimiento de las causas reales
de los deterioros observados. El levantamiento sistematico de informacion obtenida
mediante una metodologia que considera tanto criterios tradicionales de resistencia como
de durabilidad, permitira en el transcurso del tiempo desarrollar modelos de deterioro
propios que expliqguen claramente el mecanismo de las reacciones quimicas deletéreas
susceptibles de ser desarroliadas. Esta metodolegia tiene la ventaja de que facilitara en
una etapa posterior, el desarrollo de estos modelos considerando nuestros materiales,
tipos de suelo y clima, y poder asi predecir el comportamiento de los mismos y la vida util
remanente, asi como la necesidad de su rehabilitacion.

4.4.2. Acciones de conservacion.

Actualmente la asignacion de acciones de conservacion para la red de vialidades urbanas
de una ciudad en el caso de México generalmente se hace basandose en criterios
individuales de los responsables de las obras publicas, considerando para la asignacion
de recursos, compromisos politicos y factores sociales un tanto arbitrarios. Esto trae como
consecuencia la no-optimizacién de los recursos disponibles por carecer de un sistema de
administracion de |la conservacion de la red vial (Haas y Hudson 1993).

A diferencia de las evaluaciones puntuales y los criterios individuales, el analisis
efectuado permite la asignacion de las acciones de conservacion hasandose en: el
levantamiento de deterioros, es decir en la cantidad, tipo y nivel de sevendad, en el
resultado de los indicadores que miden la condicién funcional tradicional ISA y el IE que
mide simultaneamente la condicién estructural y funcional de las vialidades (SEDESOL
1997). Ademas el sistema SIG desarrollado es capaz de:

¢ Ser facilmente utilizado con posibilidad de agregar o actualizar datos y modificarlo con
nueva informacion sin mayor complicacion.

+ Considerar estrategias altemativas dentro de la evaluacion.
« Identificar la estrategia o alternativa éptima.

e Basar sus decisiones en procedimientos racionales, con criterios y restricciones
cuantificables.
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o Usar informacion de retroalimentacién para conocer las consecuencias de las
decisiones.

4.5. METODOLOGIAS PARA EVALUAR MATERIALES Y PAVIMENTOS.

4.5.1. Metodologia para evaluar pavimentos de concreto con juntas
reforzadas, considerando criterios de durabifidad.

Las metodologias existentes (Gaete y Visser 1990, AASHTO 1990, Holt y Grambling
1992: SHRP 1993; FICEM 1996, SEDESOL 1997) toman en cuenta preferentemente
comportamientos mecanicos. La propuesta y desarrolio de la metodologla que se evaluo
aqui fue conceptualizada con base en necesidades y observaciones de lo ocurrido en
otros campos como el de la edificacion (Troconis O. 1998). El conocimiento de las
acciones que ejerce el ambiente en los materiales y pavimentos de concreto y de las
respuestas de éstos, ha permitido una mejor planificacion de las acciones de
conservacion. Entre los resultados concretos de la aplicacién de la metodologia propuesta
se encuentran 1os siguientes: con las metodologias conocidas (Gaete, R. Visser A. 1990;
AASHTO 1990: Holt, F. Grambling, W. 1992; SHRP 1993; FICEM 1996, SEDESOL 1997)
se hacian evaluaciones puntuales del estado de los pavimentos pero sin poder infenr
razones diferentes a las mecénicas para su deterioro. Con la metodologia propuesta y
probada aqul, se puede hacer lo anterior, pero tambien se puede conocer como el
ambiente esta influyendo en el deterioro, y basandose en ello sugerir acciones de
conservacién que limiten ese efecto ambiental. Como consecuencia se esperaria que, de
la aplicacién de la metodologia, las acciones de conservacién propuestas conduzcan a
una mayor durabilidad de los pavimentos de concreto en el pais.

4.5.2. Metodologia para la caracterizacion fisica y quimica de los bancos de
materiales.

Realizar las pruebas que tradicionalmente deben de hacerse a los bancos de materiales
es una situacion que debe de considerarse como rutinaria pero cuya informacioén no se
encuentra disponible para analizar en forma global. De hecho, de la bibliografia
consultada (Barisone G. 1984; Honma M. 1986; Oyama T. 1988,;Jensen V. 1993; Lu D.
1998:Lane D.S. 1999 Batic O.R. et al. 1999 ), no se encontraron trabajos que de manera
sistematica reportaran los datos de las pruebas individuales de los bancos de materiales,
y mucho menos en México. La importancia de la metodologia propuesta aqui radica en el
simple hecho de dar una calificacion al banco de materiales en funcion del promedio de la
calidad que arroje cada una de las pruebas individuales. Es decir, si un banco tiene un
médulo de finura que pasa de acuerdo a la norma, con menos del 10% en intemperismo
acelerado y menos oscuro que el color 3 en cuanto a materia organica, es calificado como
un buen banco. Pero si ese mismo banco hubiese pasado en dos de las cuatro pruebas
que se le hicieran, entonces el banco tendria una calificacién no aprobatoria y el uso de
sus materiales quedaria restringido a situaciones especificas del comprador.
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4.6.CONTRIBUCIONES A FUTURO PRODUCTO DE LOS RESULTADOS DE
ESTA TESIS.

4.6.1. Planteamiento de modelos de deterioro y predicciones.

Los datos que se recaban periédicamente y que sirven para ir formando capas tematicas
en el sistema de informacitn, son almacenados y constituyen una informacién importante
para establecer modelos de deterioro, que permitan predecir la vida Otil remanente, de
acuerdo a condiciones particulares de clima y materiales.

Un modelo de deterioro viene siendo el establecimiento de un patréon que sigue el
pavimento durante su vida Util en cuanto a su degradacion por efecto mecanico y
ambiental. Este patrén puede analizarse matematicamente y establecer una curva. Estos
modelos por lo general corresponden a expresiones matematicas que permiten predecir
la posible evolucion del estado del pavimento en el tiempo, basandose en el conacimiento
de las condiciones del mismo al momento de su puesta en servicio y al momento de la
realizacion del analisis. Permiten ademas, pronosticar los efectos, a corto y largo plazo del
mantenimiento efectuado sobre ellos, con el objetivo de realizar estimaciones razonables
tanto del tiempo en que sea necesario levar a cabo una conservacion, como del nivel de
deterioro resultante luego de la misma y su progresién en el tiempo (FICEM 1996). La
curva de deterioro puede servir a quienes evaluen pavimentos para verificar desde etapas
iniciales de deterioro si sus pavimentos siguen o no el patrén. Sino lo siguen es que estan
bajo esquemas de deterioro diferentes a los que da el patron.

Los modelos de deterioro de pavimentos se aplican a diversos aspectos relacionados con
la administracion de una red vial, por ejemplo a la creacidbn de un sistema de
administracion que utilice modelos para predecir futuros deterioros del pavimento y para
evaluar los resultados de utilizar aiternativas de mantenimiento para elegir la mejor
alternativa que optimice los resultados tanto de su nivel de servicio como de los costos
involucrados en logrario (Kohler 1985; Wade 1995; Paterson 1987) . También puede
utilizarse para la generacién de un conjunto de politicas y estandares de conservacion
basados en condiciones de deterioro relevantes del pavimento cuya conducta puede
predecirse basandose en modelos de comportamiento de dichas condiciones. Conociendo
los deterioros en el tismpo es posible generar una politica de mantenimianto adecuada y
coherente que permita mantener el nivel de servicio requerido a lo largo del tiempo.
También puede utilizarse para evaluar el efecto de algunas caracteristicas del disefio con
respecto a otras.

El modelo puede surgir a partir de las bases de datos reales conformadas de la
evaluacién de los pavimentos existentes, en estas bases se ha registrado gran cantidad
de informacion referida a diversos aspectos. Luego de determinar las variables mas
relevantes en la formacioén de cada deterioro, se realiza con ellas un analisis estadistico
que da origen al modelo que predice el comportamiento futuro del pavimento sobre la
base de una ecuacién que relaciona las vanables seleccionadas, siendo aplicable para
pavimentos con condiciones similares a ias de los datos.

Un ejemplo muy sencillo de la potencialidad de esta contribucion es como sigue:
sup6ngase el caso de la avenida Ignacio Rodriguez y supdngase que el deterioro que se
reporta en este momento, agrietamiento de juntas transversales con fragmentacion vy
desprendimiento de las orillas de las losas, es lo que en promedio sucedié durante varios
afios. La Figura 4.6.1 muestra un esquema del tratamiento de los datos y la forma de la
curva que se le ajustaria. Si se hace una extrapolacién a futuro de dicha ecuacion se
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puede entonces hacer una prediccion de la evolucién del deterioro. Para el caso sencillo
que se presenta, |a extrapolacion arroja que en tantos afios et deterioro sera inaceptable.
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Figura 4.6.1. Modelo de prediccion por extrapolacion lineal

Un modeio de regresion lineal entre dos variables tendria la forma:
Y, @4 DX CITO N o e e (1)
Cada variable es descrita en términos de su media y su variacion.

Si existen mas de dos variables a considerar se utilizaria un modelo de regresion lineal
multiple, de la forma que a continuacién se muestra:

Y, 2@+ D iXq DX .. FOITON oo (2)

Si la relacién entre las variables dependiente y la independiente es no lineal, puede
analizarse con un modelo lineal transformando la vanable dependiente.
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Otra funcion que es susceptible de ser utilizada para definir un modelo de deterioro es la
funcion de distribucién acumulada que se muestra en la figura 4.6.2, ésta representa
distribuciones acumuladas de un determinado parametro que refleje la condicién del

pavimento tal como el IE a lo largo de |a vida del pavimento (Shanin 1994). En el eje

IE
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Figura 4.6.2. Probabilidad en el tiempo de un determinado valor del 1E (funcion de

distribucion acumulada).

"y" sé& esquematiza la probabilidad de que el indice de Estado sea igual 0 menor que un
determinado valor del IE y en el eje "x" el valor correspondiente del IE.

Un modelo de deterioro para un pavimento de concreto hidraulico se muestra en la figura

4.6.3 y tendria una forma general descrita a continuacion:
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Fioura 4.6.3. Calibracion de modelos basiandose en tramos testioo.
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Deterioro = ( tréfico 6 edad)® (b Disefio © + d subrasante® + f clima ® + h material’).....(3)
Donde:

De la a hasta i son constantes determinadas de las ecuaciones de regresion lineal.

La aplicacién de sistemas de administracién requiere de contar con modelos de prediccion
de deterioros confiables, bien cuantificados y adecuadamente validados.

Un modelo matematico debe predecir fa condicion del camino en el tiempo y ademas de
permitir conocer los efectos de corto y largo plazo de las actividades de conservacion y
estimar el momento méas adecuado para realizarlas (De Solminihac et al. 1997) .

El nivel de servicio y la tendencia de su condicién debe ser cuantificado de forma que
tenga relacién directa con los factores que provocan su cambio. Los parametros utilizados
por el modelo deben ser medidos fisicamente y obtenidos con facilidad.

Los modelos deben ser aplicables a la regién de interés, en todo sentido, incluyendo
transito, medio ambiente, materiales y métodos de construccion. Por lo general un modeilo
desarrollado en una region con caracteristicas especificas no son del todo extrapolables a
otros pavimentos de otras regiones diferentes a la original (Paterson 1987; Eres Cons.
Inc. 1995; Vidal 1998).

4.6.2. Priorizacién de acciones de conservacion mediante investigacion de
operaciones

Si la metodologia de evaluacién se generaliza y se llegara al caso optimo de su utilizacion
en todo el territorio nacional, se tendria una gran cantidad de acciones de conservacion
que, obviamente, no podran ser atendidas al mismo tiempo por razones operativas y de
costo. Bajo estas circunstancias, debe de tenerse una herramienta que permita priorizar
las acciones mas urgentes. Para ello se propone la utilizacién de técnicas de investigacion
de operaciones que, mediante diagramas de precedencia concebidos expresamente,
puedan ayudar a generar esquemas ponderados de acciones de conservacion. Una idea
inicial de partida es la siguiente:
a) Sé realizan primeramente una lista de las acciones de conservacion sugeridas y
se ubican en un mapa.
b) Sé ordena de mayor a menor importancia y de mayor a menor costo ias acciones
de conservacion.
¢) Sé hace un diagrama de precedencias priorizando regiones, tipo de accién
preferente y costos.
d) Basandose en lo anterior, establecer un techo financiero y construir un diagrama
de tiempos de intervencion, etc.
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CONCLUSIONES

1. Los resultados de la evaluacién preliminar muestran evidencia de problemas
ligados a la durabilidad de los pavimentos y se pueden resumir como sigue:
posible reactividad de los agregados se presenta en 18.6% de las avenidas,
problemas de corrosion de pasajuntas por carbonatacion del concreto en un 26.9%
de los pavimentos y grietas de durabilidad por congelamiento y deshielo en un
7%, de los casos. Se cuantifico también los agrietamientos, desprendimientos,
problemas de bombeo, fisuras en bioque, baches superficiales y baches
profundos.

2. Los indices utilizados para medir la calidad de servicio que brindan los caminos y
la condicion estructural en que se encuentran son respectivamente el ISA y el IE.
En cuanto a la comodidad de manejo los resultados muestran que el 90% de los
pavimentos se encuentran en condiciones de muy buenas a buenas, y el |E
promedio es de 80.52, el cua! significa que los pavimentos estan en condicion
buena, presentan una circulacién confortable con deterioros localizados, los costos
de operacidon pueden estar incrementandose en un rango de 105% a 120%; sin
embargo es importante evidenciar que los deterioros observados se encuentran en
fase de iniciacién préximos a entrar en la fase de propagacion lo que provocara
que en un corto tiempo se reduzca considerablemente la calidad de servicio que
brindan los caminos, reduciéndose considerablemente la vida Gtil de los mismos, si
no se hace nada al respecto.

3. La mayor parte de los deterioros se concentran en los correspondientes a defectos
de superficie, observandose en la mayoria de las avenidas deficiencias en el
sellado de juntas, desprendimientos desde leves hasta severos en juntas
longitudinales y transversales, zonas de falla ligadas a obras realizadas después
de la construccion del pavimento, las cuales se repararon mal, y en menor
proporcidn fallas ligadas con potencial reactividad de agregados. Le siguen en
numero los deterioros consistentes en agrietamientos de diversos tipos desde
ligeros hasta severos, en menor proporcion grietas de durabilidad y fisuramientos
inducidos por problemas de corrosién de pasajuntas y barras de amarre ligados a
procesos de carbonatacién del concreto. Es evidente que un problema prioritario
es el relacionado con deficiencias en el procedimiento de sellado pues
practicamente el 100% de las avenidas lo tienen. Los agrietamientos diversos
presentes en un 81% y los desprendimientos en un 70% son otro problema que
requiere de atencién inmediata.

4. Con base en la aplicaciéon de la metodologia de evaluacidn desarrollada y del
analisis de !a informacién a través de un SIG, se establecieron acciones de
conservacién para cada uno de los 218 tramos analizados, correspondientes a las
42 vialidades evaluadas, basadas en las condiciones de cada tramo.

5. EI SIG desarrollado permite almacenar informacién periddicamente, organizandola
de manera sistematica, facilitando la correlacion y el analisis de causas y
consecuencias de los deterioros que se presentan, la eficiencia de las acciones de
conservacion efectuadas y el establecimiento de modelos de deterioro y de
prediccion de evolucion de daftos y vida util remanente.
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11.

Solamente uno de los tres cementos analizados mostré no ser susceptible a la
reaccion alcali agregado, debido a que este cemento presenta menos de 0.6% de
alcalis totales medidos en unidades de sodio equivalente.

La seleccion de los sitios de estudio de agregados se baso en caracteristicas de 5
factores: fisiografia, geologia, clima, poblacién e hidrologia, dando como resultado
la examinacion de: 22 sitios de gravas y 24 sitios de arenas, distribuidas en 39
municipios de 67 en total, representando el 92% de la poblacién total con que
cuenta el estado. En los sitios seleccionados quedaron representadas las dos
regiones fisiograficas y las nueve subprovincias que conforman el estado de
Chihuahua. De un total de 12 diferentes climas los sitios cubren los 7 mds
importantes, considerando climas que como minimo cubren un 3% de la superficie
estatal.

La examinacioén petrografica de los agregados detectd la presencia de algunos
minerales reactivos como: calcedonia, cuarzo, andesitas, liticos rioliticos, liticos
andesiticos, jasperoide, dolomita y calcita. La calcita y la dolomita son identificados
como minerales potencialmente deletéreos para la reaccidon alcali carbonato. La
calcita esta presente en un 45% de las gravas y un 41.6% de las arenas, y la
dolomita en el 13.6% de las gravas Unicamente. El resto de los minerales
encontrados estan identificados con la reactividad potencial alcali silice y se
encuentran presentes en el 100% de los agregados estudiados. No se encontré
evidencia de minerales potencialmente reactivos para la reaccién alcali silicato en
ninguno de los sitios estudiados. Es importante mencicnar que en lo que respecta
al origen geol6égico de los agregados en Chihuahua, existen en la region
fisiografica lll correspondiente a la zona de la sierra Madre Qccidental agregados
de origen igneo y en el resto del estado, abarcado por la region fisiografica IV, de
origen sedimentano. Se observa que independientemente del origen geolbgico
existe en todos los agregados del estado la presencia de minerales
potenciaimente reactivos, para ia reaccion aicali-silice.

Los estudios de examinacién petrografica fueron complementados con estudios de
difraccion de rayos X con el fin de determinar el caracter cristalino del cuarzo, e
identificar la presencia de minerales arcillosos. Confirmandose que en el 100% de
los bancos muestreados esta presenta el cuarzo cristalino y por lo tanto es
potencialmente reactivo con los alcalis.

La realizacion de la prueba quimica rapida (ASTMC 289-94) permitid una
clasificacién preliminar en témminos de reactividad potencial &icali silice,
determinandose la sllice disuelta y la reduccién de la alcalinidad para cada banco
de agregados. En relacién con las arenas se encontré: 10% bancos reactivos, 45%
bancos potenciaimente reactivos, y 45% inocuos. En relacién con las gravas se
encontré: 18% bancos reactivos, 50% potencialmente reactivos y 32% inocuos.

Considerando que se tienen presentes los elementos requeridos para que la ASR
se efectuase: cemento con altos alcalis y agregados potencialmente reactivos, es
necesario realizar la prueba de expansién de barras de mortero (ASTMC 1260),
con el fin de tener una informacion mas precisa acerca de la potencialidad de Ia
reaccion. Los bancos seleccionados para realizar esta prueba fueron los que
quedaron como potenciaimente reactivos y algunos de ios sefialados como
reactivos de acuerdo a los resultados de examinacion petrografica y prueba
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quimica rapida. Para las gravas se probaron 12 bancos en total, 2 identificados
previamente como reactivos y 10 potenciaimente reactivos. Para el caso de las
arenas se probaron 13 bancos 11 identificados previamente como potencialmente
reactivos y 2 reactivos. En el caso de las gravas, la prueba ASTMC1260, permitié
una clasificacién de ASR quedando un 50% de los bancos estudiados con caracter
reactivo, un 25% potencialmente reactivo y el 25% restante inocuos. Considerando
que una expansidn mayor o igual a 0.2%, define el caracter reactivo de un
agregado, se encontrd que las gravas sefaladas como reactivas presentaron una
expansién minima de 0.215% y maxima de 0.605%, con una expansion promedio
de 0.366%. Las gravas se consideran como potencialmente reactivas cuando
presentan expansiones mayores de 0.1% y menores a 0.2%, las gravas
sefaladas como potencialmente reactivas presentaron una expansion minima de
0.102% y maxima de 0.195%, con una promedio de 0.145%. Para el caso de las
arenas se obtuvieron resultados que sefalan un 77% reactivas, 15%
potencialmente reactivas y 8% inocuas. Presentaron una expansion minima de
0.3% y méaxima de1.028%, con una expansion promedio de 0.559% muy por
encima de! 0.2% que marca la norma ASTMC 1260. Solamente una arena quedo
como potencialmente reactiva presentando una expansion de 0.194% muy
cercana al 0.2% que la definiria como reactiva.

De acuerdo a los resultados obtenidos para detectar la ASR en agregados del
estado de Chihuahua, podemos considerar que el mejor método para hacerlo es la
combinacién de técnicas como: petrografia, difraccion de rayos X, y expansion de
barras de montero (ASTMC1260). Se pudo observar que con la prueba guimica
rapida (ASTMC 289) quedd un alto porcentaje: 45% de arenas y un 50 % de
gravas, identificadas como potencialmente reactivas siendo necesaria ia prueba de
expansion de barras de mortero para definir el caracter reactivo o inocuo de estos
agregados, y poder asi tomar previsiones al respecto con el fin de lograr concretos
mas durables.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el desarrollo de investigaciones tendientes a definir procedimientos
para eliminar o minimizar el riesgo de la reactividad alcali silice en estructuras nuevas,
basandose en los resultados de caracterizacion fisico quimica de agregados. Se
sugiere probar con cementos bajos en alcalis, y utilizacién de adiciones como
puzolanas y sales de litio.

2. la realizacién de una investigacion en campo sobre todo inspeccion en puentes para
detectar problemas de reactividad alcali silice en sitios donde se conoce el caracter
reactivo de los agregados como resuitado de los estudios de esta tesis, ya que es de
esperarse que presenten problemas de reactividad.

3. Fomentar la utilizacion de la informacién obtenida en la metodologia de
caracterizacidn fisico quimica de agregados, como medio de mejorar la durabilidad de
los concretos.

4. Se recomienda que la evaluacion de pavimentos de concreto se realice considerando
criterios de durabilidad. Y que las pruebas de campo y laboratorio basadas en la
determinacion de la resistencia de los concretos sean complementadas con pruebas
tendientes a definir su durabilidad tales como examinacién petrografica de agregados
y concretos, pruebas de permeabilidad, absorcion capilar y carbonatacion, entre
otras.

5. Promover la realizacion de estudios regionales de agregados basados en la
metodologia desarrollada con el fin de contar con informacién confiable que permita
predecir problemas de durabilidad de las obras proyectadas.

6. Efectuar ia evaluaciéon detailada basandose en el catalogo de deterioros SHRP
modificado, utilizado en esta investigacion.

7. Continuar peribdicamente con la aplicacion de la metodologia que permita capturar
informacién a mediano plazo y con ella establecer modelos de deterioro.
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