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Nota legal:

Las informaciones y conceptos expresados en esta conferencia tienen el proposito de divulgar e
informar de manera general sobre los temas relacionados con el concreto, NO son asesoria para una obra
en particular.

PROCEMCO NO es ni pretende ser asesor de proyectos especificos. Cualquier duda con relacion a una
obra determinada debe ser consultada por el interesado con los respectivos disenadores e interventores
de la misma.

El uso que se haga de la informacion y conceptos aqui expresados no implica responsabilidad alguna
para PROCEMCO ni para el conferencista; debe ser utilizada por personas idoneas bajo su
responsabilidad y criterio.

Esta informacion no sustituye las funciones y obligaciones de las personas contractualmente
responsables de la concepcion, ejecucion y vigilancia de los respectivos proyectos.

PROCEMCO no asume ningun tipo de responsabilidad por la informacion que divulguen los
patrocinadores y por tanto cualquier reclamacion relacionada con la calidad, idoneidad y seguridad de
los bienes y servicios ofrecidos deben ser atendidos por cada anunciante.

PROCEMCO

CAMARA COLOMBIANA DEL CEMENTO Y EL CONCRETO
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Definicion UHPC

J—
QSIP Designation: C1ESAC1856M - 17
e

Standard Practice for
Fabricating and Yosﬂn? Specimens of Ultra-High
Performance Concrete
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ASTM C1856/C1856M - 17: concreto de resistencia a
compresion superior a los 120 MPa con exigencias en
cuanto a durabilidad, tenacidad y ductilidad.

Las siguientes caracteristicas son comunes a los UHPC:

Resistencia a traccion entre 6 - 12 MPa

Relacién a/b inferior a 0.25, y usualmente entre 0.14 y
0.20

Alto contenido en cemento y adiciones minerales,
debidamente empacados, proporcionando muy baja
porosidad a la mezcla.

Alta durabilidad
Ausencia de agregado grueso

Fibras para asegurar un comportamiento ductil
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

La microestructura mejorada y la homogeneidad son
caracteristicas de los UHPC y son el fundamento de
sus excelentes propiedades, tanto mecanicas como
de durabilidad.

Causas de la microestructura mejorada:

 Elevada densidad de empaquetamiento de la
matriz.

 Reacciones puzolanicas. CH + SH —» C-S-H

* Mejora de la ITZ entre pasta - agregado y/o pasta —
fibra

« Baja relaciéon agua — binder (w/b)
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Microestructura mejorada e er . . .
) Zona de transicion intersticial (1TZ).

"WUHPC paste

‘ “-n < 2 "

’ w_v A.. “".}%'3, ‘.A .l‘
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ITZ pasta - agregado en concreto convencional ITZ pasta - agregado en UHPC

(Shi et al, 2015) (Gu et al, 2015)
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Una dosificacion tipica tiene entre 800-1000

kg/m3 ‘

ASPECTOS POSITIVOS Elevada huella de carbono

+ Tipologias estructurales nuevas.

« Secciones mas esbeltas. Menor empleo de material. ASPECTOS NEGATIVOS

*  Mayor durabilidad. Mayor vida util. - Requisitos de calidad/compatibilidad de
« Mejor acabado estético. componentes.

+ Reduccién plazos de ejecucion. * Mayor consumo de cemento por m3.

- Capacidad de absorcidn de energia a traccién directa *Mayor costo por m?.

e Material exigente/delicado. Pequefas
variaciones en procesos/componentes provocan
grandes variaciones en respuesta final.

Ausencia de normativa local.
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m Mixture proportion (%) m Cost weighing (%)

40 |

18

Percentage by total mix

0

Silica Cement Water Silica Quartz HRWR Steelfiber SCM
sand fume powder

UHPC component



B oy e

Pavimentos de Concreto " i

MAYD 16 A 13 DE 2023 - Barranquiia, Colorrbia :
Cantro de Comenciones Bun Garders oy ow

o —

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

TIPOLOGIAS Y ESTRUCTURAS TiPICAS DEL ACERO
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(S. Sritharan y G.M. Schmittz, 2013)
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

ARQUITECTURA -

(F. Menétrey, 2013)
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ARQUITECTURA -

(F. Menétrey, 2013)
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

ARQUITECTURA

(J. Resplendino y F. Toutlemonde , 2013)
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

PUENTES VEHICULARES (SISTEMA ABC DE CONSTRUCCION)

(E. Camacho, 2013)
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

PREFABRICADOS
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

PILOTES HINCADOS i e

(Coll et al. 2020) (ACI 239R-18. 2018)

(er
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

TABLESTACAS

kR N B Fuente: Coll et al. 2020
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

MEJORAMIENTO SiSMICO DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

{b)

Fuente: ACl 239-18
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

MOBILIARIO URBANO
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

PUENTES PEATONALES

-----

(H. Coll, 2013)
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

SOBRECARPETAS

Delamnatng withn /
exnting concrete Seck™* f
Oetaminating with Phe J

Eustng concrese 1 UHPC avertay layde

* The subatrate concrete surtace o hpucally roughened prcr 10 placing Te UMEC overlay
= Uikl 50 000U 8t The leved of the 100 Mat renforcement Sue 10 Comasion of steel
'wmhmlwc 5 placed i & single MY Sue 10 high lensle sengts of UNPC

(Z.H. Haber y B. Graybeal, 2018)
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Materiales cementantes suplementarios

P

EASF RHA Metacaolin

Humo de silice Ceniza
volante

LP Micro-LP Harina de

Harina de Polvo de
Cuarzo vidrio vidrio
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SEM

"2V Xfoco o Used

Harina de vidrio Metacaolin

Humo de silice LP Micro-LP Harina de Cuarzo
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Granulometria
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Propiedades fisicas y quimicas

C SF FA  GGBSF EASF GP GF RHA  FC3R MK LP Micro-LP QP SS

Densidad especifica, griem® 3,15 2.20 232 295 3.15 2.55 2.55 2.16 2.76 2.66 2.73 2.73 2.65 2.65

LOL % 2.58 0.60 12.54 0.00 4.67 0.80 1.00 4.82 10.61 2.21 4241 4221 0.19 0.20

dsg, pm 8 0.15 30 24 2.1 7 28 7.5 9.5 10 15 2.1 10 165

Si0;, % 19.42 5009 3693 21. 7547 7289 88.59 G961 52117 090 0.90 9580 99.80

ALOs, % 400 059 2226 1645 620 109  1.67 0.310.10 010 011 014

Ca0, % 64.42 3.89 2.19 3378 33.13  9.02 9.73 0.74 2.85 0.78 55.51 55.71 0.38 0.17
MgO, % 1.52 0.26 0.53 3.91 1060 1,97 2.08 0.66 0.07 0.19 0.70 0.70 0.20 0.01
SOs, % 1.93 0.07 0.03 2.51 1.14 0.00 0.01 0.26 0.62 0.22 0.10 0.10 0.52 -

Nax0, % 0.19 0.31 0.31 0.39 0.1 0.26 0.61 0.24 0.03 0.03 0.25 -
K:0, % 0.39 0.54 099 0.40 0.03 0.75 0.76 2.46 0.06 0.20 0.01 0.00 3.49 0.05
TiO,, % 0.38 0.01 1.05 0.57 0.42 0.04 0.04 0.02 0.67 1.48 0.00 0.00 0.25 -

Mn:Oq, % 0.05 0.01 0.01 341 1.98 0.01 0.01 0.21 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 -

FexOs, % 3.61 0.24 9.33 1.24 1892 0.79 0.81 0.29 0.69 1.07 0.05 0.05 0.09 0.04
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Caracterizacion a escala de laboratorio

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Propiedades de los insumos

® Cemento
SiO : Humo de silice
=™ Propiedades puzolanicas FA tipo F
— . ® rAtipoC
Propiedades =/ agl@ 2 Escoria
Reaccidn hidraulica: hidraulicas ® :in
C,S +5.3H —» C, ,SH, + 1.3CH ¥ Metacaolin
AN PVR
C,S+4.3H —»C,,SH,+03cH S [/ PG VA FC3R
C3A + 3CSH, + 26H —> C,AS,H;, g gy VN
C,AF + 3CSH, + 30H — C_AS,H,, + CH + FH, NE 5 awIANY -

Reaccion puzolanica:

1.7CH+S+3.3H —Cy;5H,

0 A.,'.ZO

/s \
’ AV 94 N
\ S N, 7N, N AN
\ N AN 4N, RN
\ \, AN / \ / \, / \,
\, \ / \ / '\ / \ / \ s
\ \, / N, / '\ / \, / \, /
. \ / \, / N \, / \ /
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‘a Q a w’ T a \l
10 20 20 40 50 Fnﬂ Z0 R0 AQO ]&)
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s & concete” TR Optimizacic’)n de mezclas

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Campaia experimental. Selecciéon del cemento y superplastificante

ASTM C1403
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Diseno Central Compuesto (mezclas sin fibras) 1) Realizar las pruebas
Factor A: Cemento kg/m? Codificadas Reales 2) Aj}lst?r los modelos de regresion
N Cemento _w/b  HRWR Cemento w/b _ HRWR polindbmica para cada variable
Factor B: w/b 1 1 -1 -1 600 0.16 0.02 respuesta
Factor C: % HRWR 2 1 1 1 650  0.16 0.02 — e o o o
actor C: 3 1 1 -1 600 017 002 Y = aq + Z %+ Z ag x? + Z ayxy |
c 4 1 1 -1 650 0.7 0.02 L
; 5 -1 -1 1 600 016  0.024 mE_—_—_—_—_——————
6 1 -1 1 650 016  0.024 3) Dibujar los graficos de efectos
7 4 1 1 600 017  0.024 principales
8 1 1 1 650 0-17 0-024 Efect Fai for il Eiffion Pt foer €1 Eflon Pt e €1
9 o0 0 0 625 0165  0.022 ) ) r )
o 0 0 0 0 625  0.165  0.022 - - Ao
~A 11-1.78885 0 0 580.278 0.165  0.022 734 25/ 1
121788854 0 0  669.7214 0.165  0.022 £ 5 | §F f
® Pumbh Pactiorm] 13 0 -178885 0 625 0.156056 0.022 fi "5/ i
R — 14 0 178884 0 625 0173944 0.022 Al A
@ Punto central 1 1 1 i
15 0 0 -1.78885 625  0.165 0.0184223 metar s p— —
6 0 0 1788854 625  0.165 0.0255777
Resto de componentes 17 0 0 0 625 0165  0.022 4) Dibujar los graficos RSM
ajustados a la curva de A&A,, 4 180 0 0 625 0165  0.022 A

(g=0.264)
Flujo estatico

Resistencias a compresion (1, 7 y 28 dias) ‘
it c

Respuestas analizadas

29
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Optimizacion de mezclas

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

OPTIMIZACION MULTIOBIJETIVO (G. Derringer y R. Suich, 1980) Optimizacién UHPC sin fibras
1 Responses and Lower Upper Criteria
) n /3 r; variables
(d:l X d12”z % d;’s X eee X drrzn) /Z i — 1_[ dTn] Goal  Importance
i
=1 B, (mm) 240 260 In range 5
Yi=zU R28 (MPa) 150 165  Maximum 5
Y; — L1"Vh -
d= [ L<Yy,<U Maximizar Cement (Kg/m3) 550 650 Minimum 5
Y, <L
Comsole  Terrminal lodny e ™
(0 Y > U » pptimm| DoEX)
1 = compos i te (overal1) desirsbiTity: 0,675
U— Y 2 o
a=1{ |5=f|  t<w<v  Minimiar b 28 2 1
1 Y: <L Responaes 153, 1{: '«s:-hi':g 621. EE“
\ L= Desirabilities 0,585 0.9 00575
0 Y, <L
d= {1 L<Y;<U Mantener en
0 Y, >U rango

30
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Campana experimental

ASTM C109 ASTM C1437
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Campana experimental

ASTM C39 ASTM C1260
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Evaluacion del desempefio

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Campana experimental

BS 1881- ASTM
208 C596
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s Evaluacion del desempefio

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Campana experimental. Seleccién del contenido de humo de silice para evitar la
expansion ASR

04
1 % SF-100
~ 03 ] ¢SFISS . .
g 7 - © —o—% ©
& ] %-SF210 . N
=]
R g T
=
<
I e e ks
& _ 0
< 0 4 ;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Time (days)

Expansion ASR (ASTMC 1260) para
diferentes contenidos de humo de silice
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Factores relevantes del refuerzo de fibras:

v’ Esbeltez de la(s) fibra(s) — //d;
v" Forma de la(s) fibra(s)

v’ Resistencia de la(s) fibra(s)

v’ Dosificacién volumétrica — V(%)
v’ Factor fibra - x;

e En sistemas mono fibra

l

e En sistemas hibridos

n
Le:
—  w fi
=Yty
1=

(Abellan-Garcia et al. 2020) .
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Campaina experimental. Traccion directa (efecto de las fibras)




12L'0cngreso Iberoamericano v R

S i Evaluacion del desempefio
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Campaina experimental. Traccion directa (efecto de las fibras)

5,- 0.34% + H> - 1.36%%

14
12
average

10
=
= g
B
S 6 ‘
LT -1
=
= 4

2

0

0 0.10.203040506070809 1 1.11.21.31.41.5

Strain £ in %

Comportamiento a traccion directa del UHPFRC
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Aplicacién en ingenieria de pavimentos

 Rehabilitacion de pavimentos (el concepto de whitetopping)
* ¢ Qué caracteristicas del UHPC que lo hacen apto?
» Casos de estudio globales
* ¢, Cual es la situacién de Colombia?
 Trabajo de investigacion Uninorte
» Enfoque (laboratorio versus campo)
* Principales temas
* Resultados esperados
» Conclusiones




0 . 3
12 Congreso Ibercamericano de £
Pavimentos de Concreto

ttvmeniosde Concetg. 1 e Rehabilitacion de pavimentos asfalticos

Cuando las condiciones de un pavimento

asfaltico lo requieren, se hace necesaria
la rehabilitacion parcial o total
—

¢En qué casos
aplica cada una?

d ‘ ¥ R . ., .
ehabilitacion parcial vs total
https://es.123rf.com/photo_69766886_da%C3%B1 ‘ ’ ) - p _
os-en-carretera-en-jap%C3%B3n-asfalto-asfaltado- (oA s PN R A ot i L
agrietado-con-baches-y-parches.html : A vy N

https://es.123rf.com/photo_18427467_baches-

https:/Jes.123rf.com/photo_350
problem%C3%A1ticas-en-las-carreteras-locales.html

- https://es.123rf.com/photo_143376911_maquinaria-de-
—baches-reparados-con-un-asfalto- construcci%C3%B3n-y-trabajadores-colocando-nuevo-
— negro.html

pavimento-de-asfalto.html?vti=odm3bezdj4xmbslliw-1-42
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

¢, Como reparamos los pavimentos
flexibles tradicionalmente?

_ _ o « Reparacion puntual o parcheo
Existen multiples posibilidades, . Sellado de grietas

* Recubrimiento o capa de sello
* Fresado y relleno (overlay)

cuya seleccion dependera de varios
aspectos

« Tamano y ubicacién del area a reparar
* Presupuesto disponible para reparaciones
* Voluntad politica
» Nivel de deterioro del pavimento
« ¢Esleve?
« ¢Es moderado?
e ;Es severo?

https://es.123rf.com/photo_39567165_concepto-de-construcci%C3%B3n-y-mantenimiento-(
carreteras-de-la-ciudad-de-s%C3%ADmbolo-de-la-infraestructura.htmi



Rehabilitacion de pavimentos asfalticos

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

¢, Qué alternativas existen?

La reparacion de un pavimento Sin embargo, no es una opcién nueva

con dano leve a moderado
también puede llevarse a cabo
con una nueva capa de

concreto.
- —e En los Estados Unidos de América se
arpela branca o desarrolla desde inicios del siglo XX
Whitetopping
* Precisamente, la primera intervencion mediante WT
7 7 se dio en Terre Haute, Indiana en 1918 (Hutchinson,
1982)
« En 1953 se aplico WT en Dye Road, Michigan
/ / « El'uso moderno inicié en 1960 debido a la necesidad
Ovniay i cancro s wwm’nwm de pavimentos durables (cargas de camiones y

volumen vehicular)
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Rehabilitacion de pavimentos asfalticos

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

¢, Qué es el Whitetopping?

 Es una estrategia de rehabilitacion de

pavimentos flexibles.

 Se emplea para rehabilitar pavimentos
con dano leve a moderado.

« No puede haber

estructural.
Carga

Compresion
Reduccién de esfuerzos

Tensidn
— —

Capas adheridas

compromiso

Carga

e e —
Compresidn

Tensidn
P

Capas no adheridas

Existen varios tipos de WT

Convencional (CWT): se refiere a capas de
200 mm o mas (8 pulgadas) para cuyo
disefio no se contempla la adherencia con la
capa inferior.

Delgado (TWT): capas de espesores
comprendidos entre 100 y 200 mm (4 — 8
pulgadas) en las que se puede considerar la
adherencia con la capa asfaltica subyacente.

Ultra Delgado (UWT): capas de hasta 100
mm (4 pulgadas) cuyo desempefio depende
de la buena adherencia con el pavimento
flexible

(Cruz, Romero J., 2016; Castro et al., 2019).



12 Congreso Iberoamericano ge £

R Rehabilitacion de pavimentos asfalticos

MAYD 18 A 13 D€ 2023 » Barmanguiia, Colombia
Cantro de Corvenciones Biun Garders

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

¢ Por qué emplear Whitetopping?

En USA, se ha probado su gran versatilidad
y durabilidad para proyectos de diversa
escala.

» Alrededor del 71% de las overlays son del tipo -
concreto sobre asfalto (WT), mientras que el = l '

21% restante de concreto sobre concreto (Fick

et al., 2021)
« En Europa y Asia se presenta una situacion

Slmllar._ _ DURABILIDAD Y POCO
 En Latinoamérica avanza de forma lenta pero MANTENIMIENTO

incremental (Rasmussen, & Rozycki, 2004;
Mateos et al., 2015). .
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

¢ Cual es la situacién de Colombia?

La malla vial de Colombia estd compuesta
mayoritariamente por pavimentos flexibles
(FEDESARROLLO).

« 8% de la red nacional es pavimento rigido
(incluyendo urbanas)
» 31% de vias urbanas en pavimento rigido

« Barranquilla es un caso particular > Mas del
80% de vias urbanas en pavimento rigido

Las inversiones de vias 4G y
5G cercanas a 50 billones de
pesos (La Republica, 2022)

El articulo 500 del INVIAS regula la
construccion de pavimentos de
concreto.

Se busca principalmente:

» (Calidad

« Valor

« Desempeno

* Durabilidad
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Alta resistencia a la compresion Alta resistencia a la flexion le
que pueda alcanzar y superar permite resistir fractura y otros tipos
valores de 150 MPa (21,800 psi), de dafio tipico en los pavimentos.

Baja permeabilidad del UHPC

El rapido asentamiento y el
curado rapido

Es un material de alta durabilidad
Se pueden construir secciones para el que se espera reducciones

delgadas y ultradelgadas en la frecuencia de reparaciones y
reemplazos.

Desde la perspectiva de
sostenibilidad ambiental, el UHPC
es un material que representa
una alternativa sostenible

Aspectos funcionales, de
seguridad y de comodidad del
usuario,

Alto empaquetamiento de particulas
una mejor respuesta mecanica,
estabilidad de la mezcla y
durabilidad en comparacion con
concretos convencionales.

En funcién de la concentracién de
fibras y del disefio de mezcla de
UHPC, se puede ajustar la
tixotropia segun la aplicacion.
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO ! High adhesivity (bond) to existing surface
L

prmmmmmmm s e m e ————
|
i

- T

Compresion Tension

High strength and stiffess

m——

P ———— -

| Good freeze-thaw resistance ' / / __Low shrinkage

=1
! Good abrasion resistance j /] C\

Durable solution for:

Abellan-Garcia; Carvajal-Mufioz & Ramirez-Munévar. Application of ultra-high- *  Rehabilitation projects
performance concrete as pavement overlays: literature review and case .
studies. C&BM. Under review *  New surface wearing courses

==
-

F———
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New kerb prefabricated Existing kerb protected
in UHPFRC with UHPFRC
U UHPFRC (30 mm) and bituminous concrete {40 mm) \
! LJ L L i
l \ 7710 mm I
) \ )

New beam prefabricated in
reinforced concrete

Azmee, N. M., & Shafig, N. (2018). Ultra-high performance concrete: From
fundamental to applications. Case Studies in Construction Materials, 9, e00197.

Suiza. La Morge River

La primera aplicacion de UHPC se
reportd para el Puente sobre el
rio La Morge en Suiza.

La cubierta del puente y los
bordillos gravemente dafnados se
reemplazaron con UHPC.

No se observaron grietas en el
bordillo de UHPC prefabricado
después de 1lafio de su
aplicacion.
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Suiza. Viaducto de Chillon

* Afno 2018

* Proyecto de
rehabilitacion

* Espesor de losa 45 mm

e UHPC con fibras
metdlicas

Abellan-Garcia; Carvajal-Mufioz & Ramirez-
Munévar. (2023). C&BM. Under review
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Estados Unidos de América. Mud Creeek Bridge

Aspect of the Surface prior
rehabilitation

* Afo 2016. Proyecto de
rehabilitacién

* Espesor de losa 38 mm

e  UHPC con fibras metalicas

o e 14
4 One lane of UHPC
n fully casted

Surface grinding

Abellan-Garcia; Carvajal-Mufioz & Ramirez-
Munévar. (2023). C&BM. Under review

Y A PR <R N PR [
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Estados Unidos de América. Laporte Bridge

prior rehabilitation r 5

* Ao 2016. Proyecto de
rehabilitacion.

* Concreto existente

* Espesor de losa 38 mm

*  UHPC con fibras metalicas

P
"?’%:ﬂ'{ 2

= ’/':4',7' ‘I" ’/‘(/‘

o /
. - mf" 3 / ,‘/'/ .

S '_‘-;_"?"" = |
>4 ’{4/‘/ '

Placing of UHPC with a screed One lane of UHPC fully casted

Roughening of the surface

a

Abellan-Garcia; Carvajal-Mufioz & Ramirez-
Munévar. (2023). C&BM. Under review

Final view of the overlay
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Estados Unidos de América. Bridge over Floyd River

Specialized machine Removing debris with a On-site plant for the Unloading from UHPC to
performing wheel loader backhoe manufacture of the UHPC backhole loader

hydrodemolition

* Afno 2018. Proyecto
de rehabilitacion

* Espesor de losa 45 /A P
mm = Yl

* UHPC con fibras Z L ¢ ET P

metdlicas % ;J §

‘ Final view of the overlay

Abellan-Garcia; Carvajal-Mufioz & Ramirez-
Munévar. (2023). C&BM. Under review
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRET Estados

Unidos de Ameérica. Blackbird Station Road

Abellan-Garcia; Carvajal-Mufioz & Ramirez-

¥ /: %
Munévar. (2023). C&BM. Under review P " ~
(2023) * Afo 2017. Proyecto de
reconstruccion
* Espesor de losa 25 mm

e UHPC con fibras metalicas

p-C TN, x »

- g

1 View of the bridge prior to
rehabilitation

Placing UHPC in box beam
connections

Structural bridge elements
in place

Final view of the overlay surface | View of the bridge after
reconstruction

Close-up of the final
overlay surface
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merrTE et S Casos de estudio de UHPC como Overlay

Estados Unidos de América. Little Heaven

* Afno 2019. Proyecto
de rehabilitacion
Preparation of the existing layer | | Pouring of the UHPC overla | Vibrating and protecting
. * Espesor de loza 45 -
B _ o e 74 mm
=S ‘ - > M » e UHPC con fibras
R - P metalicas
\\""W - - S ¥
] Close-up of the UH%
'*"".Mistency‘ e

S

R L N f G

o > <4 23
\\‘—% R
- A =S
{ SRy ]
‘ )

Abellan-Garcia; Carvajal-Mufioz & Ramirez-
Munévar. (2023). C&BM. Under review
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Estados Unidos de América. Proyectos Piloto de New Jersey

Cadigo del proyecto Nombre

Condado

Location in New

Jersey

Ano 2021. Proyecto

de rehabilitacion

* Espesor de loza 38
mm (1.5 in)

* UHPC con fibras

metalicas

NJ 57 North Part (Contract
Over Hances Brook in Mansfield Warren )
A

NJ 159 WB North Part (Contract
Over Passaic River in Montville Morris )
A

1-295 NB & US 130 NB South Part (Contract
Over Newark Turnpike in Kearny Hudson |
B

1-280 WB South Part (Contract

Over Mantua Creek in West Deptford  Gloucester

B)

Abellan-Garcia; Carvajal-Mufioz & Ramirez-
Munévar. (2023). C&BM. Under review
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Asia. Proyectos en China

Ubicacion

Provincia de
2011 Zhaoqing Mafang

Guangdong

Provincia de
2014 Buddha Chen

Guangdong

Dong Ting Lake
2015 Provincia de Hunan
Second

2015 Tong Hui Beijing
2015 Hai, He Tianjing

Provincia de
2016 Rong Jiang

Guangdong

Abdal et al. 2023

Afio 2011. Proyecto de rehabilitacion
Puente construido en 1984

920 m de longitud

Espesor UHPC 50 mm

Zhaoqing Mafang

Abellan-Garcia; Carvajal-Mufioz & Ramirez-
Munévar. (2023). C&BM. Under review
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO - agr = . . r =
¢ Es mas dificil de construir que un pavimento rigido

. . ] ] ) convencional?
Buenas noticias....No existe diferencia

significativa.

* Se emplean los mismos procedimientos.
» Las formaletas y equipos son los mismos.
» El control de calidad es similar.

_ - ) https://es.123rf.com/photo_176130895_una-pavimentadora-de-hormig%C3%B3n-de-alto-
https://es.123rf.com/photo_143389219_trabajador-que-trabaja- rendimiento-en-un-nuevo-sitio-de-construcci%C3%B3n-de-carreteras-

para-pavimento-de-hormig%C3%B3n-para-suelo-en- en.html?vti=nb76zraqj7Isw9vtnu-1-59
construcci%C3%B3n.html?vti=njq999xzav74z9vqgsn-1-57
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO , agr = . . r =
¢ Es mas dificil de construir que un pavimento rigido

convencional?
Sin embargo, debe tenerse especial cuidado con:

» La preparacion de la capa asfaltica
subyacente al WT a fin de que:
» exista uniformidad en la superficie y
* la adherencia sea apropiada, en
especial para aplicaciones de TWT y
UWT.
* Reparacion de sistemas de drenaje en
algunos casos.

» Puede requerirse fresado superficial.
« Hidro demolicion (hydromiling)
* Pulido diamantado (diamond grinding)
» Escarificado (scarification)

https://es.123rf.com/photo_155861716_quitar-una-capa-de-asfalto-viejo-al-reparar-una-
carretera-de-la-ciudad-vista-desde-arriba.html?vti=mvijs9psjz8z51nhjm-1-14
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Propiedades del UHPC reportadas por la FHWA para aplicaciones en sobrecarpetas de rehabilitaciéon
de pavimentos existentes

Overlay Type Overlay Thickness, inches (mm) Cost*, $/ft? ($/m?)
HPC 1-5 (25-127) 17-25 (183-269)
Low slump concrete 1.5-4 (38-102) 13-19 (140-204)
LMC 1-5 (25-127) 18-39 (193-419)
Asphalt with a membrane 1.5-4 (38-102) 3-8 (32-86)
Polymer-based 0.13-6 (3-152) 10-17 (107-183)
Non-proprietary UHPC 1-2 (25-52) 3-6 (32-64)
Proprietary UHPC 1-2 (25-52) 9-18 (97-184)
Rehabilitation of the Chillon
Viaduct (Switzerland) using a 1.6 (40) 20 (215)

Proprietary UHPC Overlay
Bridge deck replacement Not aplicable 43-53 (462-570)

Ben Graybeal and Zach Haber, “Ultra-High Performance Concrete for
Bridge Deck Overlays. FHWA-HRT-17-097,” 2018.
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Propiedades Esperadas del UHPC

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Propiedades del UHPC reportadas por la FHWA para aplicaciones en sobrecarpetas para rehabilitacion de pavimentos

existentes

Material characteristic

Average result

Density

Compressive strength (ASTM C39; 28-day strength)

Modulus of elasticity (ASTM C469; 28-day modulus)

Direct tension cracking strength (uniaxial tension with multiple cracking)
Split cylinder cracking strength (ASTM C496)

Prism flexural cracking strength (ASTM C1018; 12 in (305-mm)) span)
Tensile strain capacity before crack localization and fiber debonding
Long-term creep coefficient (ASTM C512; 11.2 (77 MPa) load)
Long-term shrinkage (ASTM C157; initial reading after set)

Total shrinkage (embedded vibrating wire gage)

Coefficient of thermal expansion (AASHTO TP60-00)

Chloride ion penetrability (ASTM C1202; 28-day test)

Chloride ion penetrability (AASHTO T259; 0.5-in (12.7-mm) depth)
Scaling resistance (ASTM C672)

Abrasion resistance (ASTM C944 2x weight; ground surface)
Freeze-thaw resistance (ASTM C666A; 600 cycles)

Alkali-silica (ASTM C1260; 28-day test)

0. 78
555 microstrain
790 microstrain

8.2x 10" %in/in/°F
(14.7 x10° mm/mm/°C
360 coulombs

<0.10 Ib/yd? (<0.06 kg/m?)
No scaling

0.026 oz. (0.73 g) lost
RDM = 99 percent

Innocuous

Ben Graybeal and Zach Haber, “Ultra-High Performance Concrete for Bridge Deck Overlays. FHWA-HRT-17-097,” 2018.
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\/ Lograr mezclas de UHPC optimizadas de alto desempefio con alta
durabilidad esperada.

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

liiil Estudiar la viabilidad de UWT con espesores de hasta 40 mm (aprox.

Nuestro enfoque de 1.6 pulg) con materiales disponibles en el mercado colombiano.

investigacion
Analizar los componentes
i d 1y UlElage Lol Empleo de materiales cementicios
::l\J/gi:lrgOai?éunl paOd - Iea . ?nseozcz?aic.)s a la produccion de las h e AaL
esfuerzos enmarcados en

los siguientes aspectos:

Optimizacion multiobjetivo

@ Producir mezclas tixotropicas aptas para trabajos con pendientes.

i

Investigar la adhesion entre capas (UHPC - asfalto)

: . . . . Resistencia a flexion
° Estudiar la resistencia mecanica Resistencia a compresion
jwa  de las mezclas de UHPC en Hencte P
términos de: Traccion directa (efecto de refuerzo
de fibras)
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Mezclas tixotropicas Versus mezclas

m autocompactantes
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Alta resistencia a la compresion. Mezclas con 52% de vidrio reciclado

“emento SF CBNTO Agua HRWR § Arena (GA)
718 155 138 164.5 20.5

-

o0 pmmmn
RO0% !

T
60%
S0P
407
30
20%

i 52% en peso de
vidrio reciclado
para 124 MPa!

Cumulative finer (Vol.%)

10%%
0%

L1 10y [LULH

ool 0.1 i
Particle size{um)

—{Cement -Silica Fume —Recyled glass aggregate
- - Limestone Powder -~ Recyeled Glass Flour —MAA q=0.264
—Adjusted g=0.264 Redondo et al. 2022
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
Propiedades fisicas de las fibras PE (recicladas)

Propiedad Especificacion
Referencia comercial Macrofibras 3D
Material Polietileno reciclado
Textura Lisa
Seccidn transversal Circular
Presentacion Grupo
PE de longitud (I¢) 140 mm "(PEXXL)
Diametro (dy) 380 um
Esbeltez (1 /dy) 368
Resistencia a la tension 128 MPa
PE de longitud (1) 60 mm "(PEXL)
Diametro (dy) 380 um
Esbeltez (1¢/dy) 158
Resistencia a la tension 128 MPa
PE de longitud (I7) 40 mm (PEL)
Diametro (dy) 380 um
Esbeltez (I¢/dy) 105
Resistencia a la tension 128 MPa
PE de longitud (I7) 20 mm (PEC)
Diametro (dy) 300 pm
Esbeltez (1¢/dy) 66

Resistencia a la tension 162 MPa
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Alta resistencia a la flexion. Mezclas con 52% de vidrio reciclado

fmor - Vol. fibras = 1%

24.0 -

20.0
= 6.6
2 16.0 _
o 13.4 14.0 144
@ 1 12.4 :
" 122 :
D 120 -
@] |
-
2 80 1
\O |
>

40 -

0.0 : : : : :

PPPE PEC PEL PEXL PEXXL HE

Mezclas

Redondo et al. 2022
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Alta resistencia a la flexion. Mezclas con 52% de vidrio reciclado

fmor - Vol. fibras = 2%
24.0 1

200 -
1604 154 “ 149
133 0

12.0

8.0 1

MODULO DE ROTURA

4.0 1

0-0 T T T T
PPPE PEC PEL PEXL PEXXL HE

Mezclas

Redondo et al. 2022
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Pavimentos de Concreto
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Alta resistencia a la flexion. Mezclas con 52% de vidrio reciclado

) bt _’
fmor - Vol. fibras = 3% g "’{/7 f;’
240 - 233 N
200 -
é ]
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Mezclas
Redondo et al. 2022
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Estudios de adherencia entre capas (en curso)
ASTM D7234-12

a) Pull-out test process b} The UHPC interface afier pull-out test

Lu et al. 2021
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Estudios de adherencia entre capas (en curso)

ASTM C882/C882M-13
1 kN/s

Uso de DIC

a ) Shear test process b ) The UHPC interface after shear test

Lu et al. 2021
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= Estudio de la vida en Mezcla UHPC
x fatiga para Solucién bicapa

Construccion de un tramo  varias condiciones
m“ de prueba en pavimento ambientales
con dailo moderado. Seguimiento

V Formulacion de especificaciones para uso de
UHPC como WT.

Actualmente 1 articulo publicado
(C&BM) — Contraccion del UHPC

2 articulos sometidos en revisidn por
pares. Revision de literatura y
experimentales

Publicaciones cientificas
internacionales

Presentaciones orales

Cursos, seminarios, talleres

Interaccion con entidades
publicas y privadas

Academia
Gubernamentales

Aunar esfuerzos para la
investigacion a escala real del
UHPC como sobrecarpeta
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O Material con varios niveles de aportes a la sostenibilidad:

% Menores cantidades de cemento =———= Menor huella de carbono

+» Posibilidad de incorporar residuos industriales/urbanos en su composicion

+» Baja porosidad ===kElevada durabilidad ——— Larga vida util de las aplicaciones
* Mayor resistencia mecanica =——=Ahorro de material necesario

O Numerosas aplicaciones a nivel nacional e internacional:

s+ Mobiliario urbano

* Elementos arquitectonicos de elevado valor estético
% Construccion de infraestructuras

+» Rehabilitacion de infraestructuras
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Aplicaciones en
whitetopping ultra-
delgados:

Alto potencial para uso de

UHPC en proyectos V
nuevos y rehabilitacion

de la red vial nacional.

sugieren beneficios de

Las investigaciones 9
importancia y aplicacion.

Incorporacion de

materiales reciclados [
(sostenibilidad roum
ambiental)

¥

Durabilidad para
espesores bajos validados
internacionalmente (40
mm O menos)

Conservacion de la red
vial nacional y expansion
de ésta (proyectos 4G y
5G) con los mas altos
estandares de calidad,
seguridad y durabilidad

Permitira mejorar las
condiciones de
comunicacion y transporte
de bienes y servicios a
través de una red
duradera, segura,
sostenible y estética.
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