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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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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Opcibn de Capa de Refuerzo Adherida Opcién de Capa de Refuerzo no Adherida .
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Fuente: ACPA pubication TB021.03P (2014).
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Sustentables para Capas de Refuerzoy
Rehabilitacién de Pavimentos Existentes.

Figura 2. Tipos de capas de refusrzo con hormigoan
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Figura 6 . Tipicas soluciones con hormigon adherido y no adherido en diferentes etapas de la vida de servicio de un pavimento

Fuente: ACPA pubication TB021.03P (2014). Guia para CAPAS DE REFUERZO CON HORMIGON, 3¢
edicion. Soluciones Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes.
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PVIMENTOS DE CONCRETO
Refuerzo de hormigoén sobre asfalto adherido (whitetopping adherido)

= T g

A

Regular

Pobre

CONDICION

Deteriorada

Fallada
TIEMPO

Fuente: ACPA pubication TB021.03P (2014). Guia para CAPAS DE REFUERZO CON HORMIGON, 3¢
edicion. Soluciones Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes.
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PVIMENTOS DE CONCRETO
Refuerzo de hormigoén sobre asfalto no adherido (whitetopping NO adherido)
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Fallada
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Fuente: ACPA pubication TB021.03P (2014). Guia para CAPAS DE REFUERZO CON HORMIGON, 3¢
edicion. Soluciones Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes.
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
Refuerzo de hormigén sobre hormigén NO adherido

CONDICION

Deteriorada

Fallada
TIEMPO

Fuente: ACPA pubication TB021.03P (2014). Guia para CAPAS DE REFUERZO CON HORMIGON, 3¢
edicion. Soluciones Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes.
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
Refuerzo de hormigén sobre hormigén adherido

Regular

CONDICION

Pobre

Deteriorada

Fallada
TIEMPO

Fuente: ACPA pubication TB021.03P (2014). Guia para CAPAS DE REFUERZO CON HORMIGON, 3¢
edicion. Soluciones Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes.
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Pavimento asfaltico luego de la construccién

CONDICION

TIEMPO




— o Do T WHITETOPPING — Conceptos Basicos

NAYD 10 A 13 DE 2023 - Barmanguitla, Colombia

Centro de Convenciones Bive Gardens

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Pavimento asfaltico ahuellado

CONDICION

TIEMPO
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Trabajo de fresado
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TIEMPO
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Hormigonado sobre asfalto fresado
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Rehabilitacion de pavimento
asfaltico con hormigén adherido

CONDICION

TIEMPO
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
Pavimento de asfalto ahuellado

3.60 - 3.60
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Pavimento de asfalto ahuellado

3.60 - 3.60
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Fresado de pavimento de asfalto
ahuellado

3.60 - 3.60
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Construccién de recubrimiento de hormigén
adherido

1.80 1.80

B 3.60 : 3.60
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Nivelacion de la banquina

1.80 1.80

B 3.60 : 3.60
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Recubrimiento de hormigén adherido en servicio

1.80 1.80

B 3.60 : 3.60
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Recubrimiento de hormigén adherido en servicio
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Influencia de la adherencia sobre las tensiones

carga dentro de la losa I

-3,70 MPa

+2,80 MPa

a) Capa de hormigén NO adherida b) Capa de hormigén adherida

Fuente: adaptado de Mack, J.W, Hawbaker, L.D. & Cole, L.W. (1998). “Ultrathin Whitetopping — State-of-the-Practice
for Thin Concrete Overlays of Asphalt”. Transportation Research Record 1610, Aug., 1998. pp 39-43.
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Influencia de la adherencia sobre las tensiones
carga sobre borde libre

+2,90 MP

a) Capa de hormigén NO adherida b) Capa de hormigén adherida

Fuente: adaptado de Mack, J.W, Hawbaker, L.D. & Cole, L.W. (1998). “Ultrathin Whitetopping — State-of-the-Practice
for Thin Concrete Overlays of Asphalt”. Transportation Research Record 1610, Aug., 1998. pp 39-43.
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Influencia de la adherencia sobre las tensiones
carga sobre esquina

40 kN -6,85 MPa?

-6,12 MPa +3,68 MPa

_______ -

0,075 m

+6,12 MPa
£
;+6,85 MPa? o

o

a) Capa de hormigén NO adherida b) Capa de hormigén adherida

Fuente: adaptado de Mack, J.W, Hawbaker, L.D. & Cole, L.W. (1998). “Ultrathin Whitetopping — State-of-the-Practice
for Thin Concrete Overlays of Asphalt”. Transportation Research Record 1610, Aug., 1998. pp 39-43.



12 Congreso Iberoamerican0 « & = " A ) - .’ -
Pavimentos de Concreto ’ 5 Ub'ca CIon del Eje Neutro
NAYD 10 A 13 DE 2023 - Barmanguitla, Colomdia .
Centro de Conwenciones Biue Gardens Ee < pROCEMCO

LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Profundidad del eje neutro:

2
—ECCP2' Nece | Eppa - Miwa [ heep + hHZMA]

Ecce - hece + Enva - Dima

Figura 2: determinacion de la profundidad del eje neutro en funcién de los espesores y modulo de elasticidad de las capas de hormigon y asfalto.

Fuente: calculo realizado a partir de la ecuacion tomada de Li, Z., Dufalla, N., Mu, F & Vandenbossche, J., 2013. “BCOA-ME. Bonded Concrete Overlay of Asphalt Pavements
Mecanistic-Empirical Design Guide”. FHWA Pooled Fund Project: TPF-5-165.
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Influencia de la adherencia sobre las tensiones

carga sobre borde libre .

-5,03 MPa

+2,90 MPa

0,05 | 0,075 m

g

a) Capa de hormigén adherida b) Capa de hormigoén adherida
sobre asfalto de 5 cm sobre asfalto de 10 cm

Fuente: adaptado de Mack, J.W, Hawbaker, L.D. & Cole, L.W. (1998). “Ultrathin Whitetopping — State-of-the-Practice
for Thin Concrete Overlays of Asphalt”. Transportation Research Record 1610, Aug., 1998. pp 39-43.
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO
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Figura 1: ubicacion
del proyecto de
duplicacioén de calzada
de ruta 5 que incluye
el WT sobre la calzada
asfaltica existente
entre los km 100+500
a 133+300.

Contratista: INCOCI S.A. — Stiler S.A., UTE
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Ensayo de modulo FWD (Falling Weight Deflectometer) o deflectometro de impacto (ASTM D4694-96)

AASHTO T256
ASTM D4694-96)

LOADING

PLATE TRANSDUCER
7 m & o121 a8 @ 80

o
" —wm-mnm-
x ‘\~ Defiected Pavement Surface S e

FWD Concept

Fuente: Ricardo Bardadano Gonzalez (2014), articulo “El origen del deflectémetro de impacto”.
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Evaluacion Estructural
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F«hlnl mumu infarmadas par COS inganisros,
RETROCALEUUD RUTA § CREUL T2 g Mvam Ligat - AT Josd Cantern, 1019031

Espesor de capas (mm)

Mk 7O 1u

WA20 113450 1150 10 A0 LW LN N0 120700 12090 LN BEMAN

hpeor Cape 3 ® Dipesor Cape 2 @ Espener Caga |

Figura 4: espesores de capa de suelo que forman parte del paquote estructural del pavimento existente

informados por CDS ingenieros.
Fusnte: CRS-DFWD-01_RETROCALCULO RUTA 5_CREMAF T2 Ing. Alvaro Lopez ~ AT José Cantero, 1801/2023.
Dn (men/golpe)
: 430 10 N R eeam ™ g™

o400 108470 JOB-200 1134520 1L0e00 115408 113
winCage) winCage? @nCagel

Figura 5: resuitados de ensayos de DCP sobre las capas de suelo info por COS ing
Fusnte: CRS-OFWO-01_RETROCALCULO RUTA 5_CREMAF T2. Ing. Avero Lopes - AT Josd Canterd, 18012023
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

Tabis 1; secciongs homogéneas definidas a partir del andlisis de espesones i ensayos de DCP.

SECCIOMES:

Trpesar L] Epesor L] Lrpesar L]
CAPAS fom)  immpolpe)  (om)  jmmfgolpel  [om)  (mmy/poipe) Paquete Paquete Paquete Paquete Paquete Paquete
original g propuesto original ] propuesto original ] propuesto
Carpeta Asfditica 30 . k) . EL] - & 8 g
Bane Granular Y 43 40 s w 111
Swbbase Granular 50 3z - . 30 13
Subracante - - - 118 - -

Fussnis: CRE-D-FWD-07_RETROCALCLLD RUTA §_CREMAF T2 ing Abaro Lipsr - AT Josd Canters, 1801205

Tabla 2: valores de Mr {mdoulo regilients) pars las distintas capas oblenidos por ratrocilculs,

95+000 al 106200 106+800 all 117+100 117+ 100 ol 133+500 ; e
subbase granular,

ki = 187 kPa/mm
ar mr r ar e har i thase g '
/mm.
CAPAS Erpesor  (MPa)  (MPa) Dspesor  [MPa) (MPa)  Dipesor  (mPa) MPa) |
(om)  Promedis Percestdl  [om)  Promedis Percestl  (OM)  Promedis  Peresstl
155 15% 155
I':"""'“" kL 500 1970 3 2450 1850 L3 3400 2350
e Tramo 100+500 a 106+400 Tramo 106+400 a 117+100 Tramo 117+100 a 133+300
Pl 50 170 100 40 %0 5% 70 0 100
Subbase
e, 50 3 ™ - - - 0 Fi 155
Subrasante = 30 30 - m 30 - 300 20

Fimnie: CAS-D-FWD-0_RETROCALCULD RUTA §_ CREMAF T2 ing Aber LAper - AT José Canfam, 1RO0001
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Paquete Paquete Paquete Paquete Paquete Paquete
original S propuesto original S propuesto original 3 propuesto
? ] 3
L 2 2 -
- - -
0.14 0.14
asfalto remanente, T asfalto remanente,
ks = 420 kPa/mm 0.25 ks = 342 kPa/mm asfalto remanente, 0.30
3 ks =491 kPa/mm "
{
0.50
0.50
0.50 i
0.50
'

Tramo 106+400 a 117+100 Tramo 117+100 a 133+300

Tramo 100+500 a 106+400
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

100%
95%
90%

85%
80%
75%

70%

65%

60%

profundidad del eje neutro, zya/hccp. 100

55%
50%
50 100 150 200 250 300

espesor del whitetopping adherido

Profundidad del eje neutro: Ecep = 27.500 MPa

Ewva= 2.780 MPa

2
@ + EHMA . hHMA [ hCCP + hH2MA]

Ecce - hece + Enva - Dima

Figura 2: determinacion de la profundidad del eje neutro en funcién de los espesores y modulo de elasticidad de las capas de hormigon y asfalto.

Fuente: calculo realizado a partir de la ecuacion tomada de Li, Z., Dufalla, N., Mu, F & Vandenbossche, J., 2013. “BCOA-ME. Bonded Concrete Overlay of Asphalt Pavements
Mecanistic-Empirical Design Guide”. FHWA Pooled Fund Project: TPF-5-165.
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

CARGA DE RUEDA SOBRE BORDE LIBRE

__2x20 kN

e R R S e T R e

Riijjiz

~ e

Smax (momento positivo)

Figura 3.a: influencia de la ubicacion de la carga sobre las tensiones y deformaciones de una losa de pavimento de hormigén convencional..
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

CARGA DE RUEDA SOBRE ESQUINA DE BORDE

80 kN

_2x20kN

4
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— tensiones transversales
------ tensiones longitudinales

\\\\\\
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N
y
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Figura 3.b: influencia de la ubicacion de la carga sobre las tensiones y deformaciones de una losa de pavimento de hormigdén convencional.
En este caso, habitualmente las mayores tensiones se producen a partir del momento flector positivo que produce la carga de borde.
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LA NUEVA REALIDAD DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETO

CORTE LONGITUDINAL CORTE TRANSVERSAL

80 kN

refuerzo de hormigén (whitetopping)

20kN 20kN | 20kN 20 kN

-
|

|

T asfalto remanente
I .
i base granular existente
1 |
I 1

-
1
[
\
Il p =0,587 MPa

T7E T B T TR N T
i U EST L BT

A

subbase granular existente

subrasante

Figura 4: en el caso del WT adherido, habitualmente las mayores tensiones de traccion se producen por efecto del momento negativo cuando la
carga de rueda esta aplicada sobre una esquina de borde.
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Efecto de Temperatura y Relacion con Alabeo
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dic
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0 6 12 18 24
-1.50 -
time time
a) Evolucion diaria de temperatura promedio mensual b) Evolucién diaria de tensiones de alabeo c) Evolucién diaria de tensiones totales (carga de rueda + alabeo)

Figura 5: influencia de la variacion diaria de temperatura sobre la evolucion de las tensiones de alabeo. Nétese que las maximas tensiones de traccion
se producen al amanecer cuando la temperatura diaria es minima.
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Figura 6: ejemplo de evolucion diaria de transito mensual. La misma resulta especialmente influyente sobre el deterioro del pavimento ya que los mayores
consumos de fatiga se producen por la mafiana mientras la losa se mantiene con un cierto alabeo céncavo.
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Figura 7: evolucion en el tiempo del IRI (International Roughness Index) que brinda informacion respecto del nivel de servicio del pavimento y del
porcentaje de losas fisuradas que permite evaluar el grado de deterioro del pavimento. En este caso, el modelo prevé que el pavimento se mantendra en
excelente estado durante los primeros 15 afios y, luego, tendera a disminuir progresivamente su nivel de servicio hasta los 24 afios desde la puesta en
servcio. Por otro lado, el aumento exponencial del deterioro previsto luego de los 24 afios, sugiere la necesidad de realizar una intervencion mayor antes
de ese momento a fin de restituir el nivel de servicio del pavimento a los niveles originales.
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» La técnica de WT (whitetopping) es una alternativa de refuerzo de pavimentos existentes utilizada en
USA desde hace varias décadas.

» Si bien hasta hace unos afos se consideraba una técnica confiable para transitos bajos y moderados,
la experiencia nos muestra que es posible disefar para transitos mayores de 50 millones de ESALs
que, dependiendo del caso, permiten buenos niveles de servcio durante 15 a 25 anos sin mayores
intervenciones de mantenimiento.

* Actualmente, en Latinoamérica tenemos ingenieros (disefio Yy construccion) y empresas
(construccidn) con experiencia en la construccidn de recapados en hormigon (concreto).

* La experiencia en las rutas nacionales N° 24 y N° 3 en Uruguay donde el comportamiento en servicio
de los WTs se mantiene dentro de lo esperado por lo que se los considera casos exitosos, nos
muestran que es una técnica disponible para las condiciones tecnologicas y, ademas, de contexto
social, econdmico y politico de Latinoamerica.

* Invito al resto de Latinoamérica a sumar esta alternativa en el analisis de soluciones para disponer de
pavimentos que mantengan buenos niveles de servicio durante mayor tiempo y a menor costo.
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Fotografias del proyecto de refuerzo en WT
(whitetopping de ruta nacional N°3 en Uruguay.

Foto: E. Becker, 2018.
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