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Opcién de Capa de Refuerzo Adherida

(Mantenimiento preventivo/Rehabilitacion menor)

En general, las capas adheridas se utilizan para eliminar
deterioros superficiales cuando el pavimento existente
presenta buenas condiciones estructurales.

La adherencia es esencial, de manera que es necesaria
una cuidadosa preparacion de la superficie antes de
colocar la capa.

Opcién de Capa de Refuerzo no Adherida
(Rehabilitacion Mayor/Menor)
En general, las capas no adheridas son altamente confiables,

proporcionando vidas de diseno mayores que una
rehabilitacion con asfalto.

Se necesita un minimo de reparaciones previas a la
colocacion de la capa no adherida.

SOBRE ASFALTO

WHITETOPPING — Conceptos Basicos

National Concrete Pavement
Technology Center =
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con HORMIGON

Soluciones Sustentables para Capas de Refuerzo
y Rehabilitacién de Pavimentos Existentes

Un enfoque préactico para comprender y utilizar con éxito las capas de refuerzo con hormigon,
desde la seleccion hasta la apertura al transito
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Figura 2. Tipos de capas de refuerzo con hormigon

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



WHITETOPPING — Conceptos Basicos
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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, 3era
edicion. Soluciones Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes.
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Refuerzo de hormigén sobre asfalto adherido (whitetopping adherido)
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Fuente: ACPA pubication TB021.03P (2014). Guia para CAPAS DE REFUERZO CON HORMIGON, 3¢ra
edicién. Soluciones Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes.
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Refuerzo de hormigén sobre asfalto no adherido (whitetopping NO adherido)
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Fuente: ACPA pubication TB021.03P (2014). Guia para CAPAS DE REFUERZO CON HORMIGON, 3¢ra
edicién. Soluciones Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes.
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Refuerzo de hormigon sobre hormigon NO adherido
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Fuente: ACPA pubication TB021.03P (2014). Guia para CAPAS DE REFUERZO CON HORMIGON, 3¢ra
edicién. Soluciones Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes.
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Refuerzo de hormigén sobre hormigoéon adherido
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Fuente: ACPA pubication TB021.03P (2014). Guia para CAPAS DE REFUERZO CON HORMIGON, 3¢ra
edicién. Soluciones Sustentables para Capas de Refuerzo y Rehabilitacion de Pavimentos Existentes.
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Pavimento asfaltico luego de la construccion
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Pavimento asfaltico ahuellado
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Trabajo de fresado
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Hormigonado sobre asfalto fresado
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Rehabilitacién de pavimento asfaltico
con hormigén adherido
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WHITETOPPING — Conceptos Basicos

Pavimento de asfalto ahuellado
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WHITETOPPING — Conceptos Basicos

Pavimento de asfalto ahuellado
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Fresado de pavimento de asfalto ahuellado
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Construccién de recubrimiento de hormigén adherido
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Nivelacién de la banquina
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Recubrimiento de hormigén adherido en servicio
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Recubrimiento de hormigén adherido en servicio
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WHITETOPPING — Conceptos Basicos

Influencia de la adherencia sobre las tensiones
carga dentro de la losa

40 kN 40 kN

+2,80 MPa

Fuente: adaptado de Mack, J.W, Hawbaker,
L.D. & Cole, L.W. (1998). “Ultrathin
P . .z . Whitetopping — State-of-the-Practice for Thin
a) Capa de hormigén NO adherida b) Capa de hormigén adherida Concrete Overlays of Asphalt’. Transportation
Research Record 1610, Aug., 1998. pp 39-43.



WHITETOPPING — Conceptos Basicos

Influencia de la adherencia sobre las tensiones

carga sobre borde libre ’~
40 kN 40 kN

+2,90 MP

Fuente: adaptado de Mack, J.W, Hawbaker,
L.D. & Cole, L.W. (1998). “Ultrathin
P . .z . Whitetopping — State-of-the-Practice for Thin
a) Capa de hormigén NO adherida b) Capa de hormigén adherida 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? 40 kN

+6,12 MPa +3,68 MPa
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‘
6,12 MPa |

et

=

-6,85 MPa? f,

Fuente: adaptado de Mack, J.W, Hawbaker,
L.D. & Cole, L.W. (1998). “Ultrathin
hormiadén N heri FNA : Whitetopping — State-of-the-Practice for Thin
a) Capa de ho go O adherida b) Capa de hormigén adherida Concrete Overlays of Asphalt”. Transportation

Research Record 1610, Aug., 1998. pp 39-43.
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Ubicacion del Eje Neutro
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Figura 2: determinacion de la profundidad del eje neutro en funcion 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 ’~
40 kN 40 kN

-6,89 MPa
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L. . L. . Fuente: adaptado de Mack, J.W, Hawbaker,
a) Capa de hormigén adherida b) Capa de hormigén adherida L.D. & Cole, L.W. (1998). “Ultrathin
sobre asfalto de 5 cm sobre asfalto de 10 cm Whitetopping — State-of-the-Practice for Thin

Concrete Overlays of Asphalt”. Transportation
Research Record 1610, Aug., 1998. pp 39-43.



Diametro Densidad Modulo de Resistep’cia a Elongacion
Fibra [um] relativa Young traccion ala rotura
[GPa] [MPa] [%]
Acero 5-500 7,84 200 500 - 2.000 0,5-3,5
Vidrio 9-15 2,60 70 - 80 2.000 —4.000 2-35
Asbestos 0,02 - 0,04 3,00 180 3.300 2-3
Polipropileno 20 - 200 0,90 5-7 500 - 750 8
Nylon - 1,10 4 900 13-15
Polietileno - 0,95 0,30 0,7 10
Carbén 9 1,90 230 2.600 1
Kevlar® 10 1,45 65- 133 3.600 21-4
Acrilico 18 1,18 14-19,5 400 - 1.000 3

. . * puente en fisura
Longitud de fibra . : 2 7 Tabla 3.5: caracteristicas tipicas de las fibras que pueden utilizarse en la mezcla de hormigén.
cubrir 2 6 + particulas de AG
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Figura 3.9: influencia de la longitud y seccién de las fibras sobre la mezcla de hormigon.

a) Hormigon sin fibras b) Hormigoén con fibras

Figura 3.10: influencia de la presencia de fibras sobre las tensiones. En la figura b se observa
claramente que la presencia de fibras favorece la transferencia de esfuerzos reduciendo
considerablemente la concentracion de tensiones.
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ENSAYO DE EVALUACION DE HRF (hormigén reforzado con fibras)

ASTM C1609, Standard Test Method for Flexural Performance of
Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam With Third-Point Loading).
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Figura 13.9: gréfico tipico obtenido a partir del ASTM C1609 - Standard Test Method for Flexural
Performance of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam With Third-Point Loading).




ENSAYO DE EVALUACION DE HRF (hormigén reforzado con fibras)

EN 14.651, Test method for metallic fibre concrete. Measuring the flexural tensile strength.
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Figura 3.44: grafico tipico obtenido a partir del EN 14651 Test method for metallic fibre
concrete. Measuring the flexural tensile strength.
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ENSAYO DE EVALUACION DE HRF (hormigén reforzado con fibras)
EN 14.651, Test method for metallic fibre concrete. Measuring the flexural tensile strength.
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Figura 3.46: ejemplo tedrico de determinacion del momento ultimo de equilibrio suponiendo un unico valor de
resistencia a flexion de un hormigén de clase H-30 con distintas dosis y tipos de macrofibras que poseen el mismo
valor de resistencia residual utilizando las ecuaciones de equilibrio propuestas por el método indicado por RILEM en

el documento TC 162-TDF (2002) .



. Como encaramos un diseno?
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Evaluacion Estructural

Ensayo de médulo FWD (Falling Weight Deflectometer) o deflectometro de impacto (ASTM D4694-96)

AASHTO T256
ASTM D4694-96)

LOADING

PLATE TRANSDUCER
A2 ro'\l g 122 18 " 48 80"
I I [ |
o C NN
o " Undeflected Pavement Surface . .
L3

« e °
 Deflected Pavement Surface Y ¢
© ° = s O °

FWD Concept

Fuente: Ricardo Bardadano Gonzalez (2014), articulo “El origen del deflectometro de impacto”.
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Figura 2: resultados de deflectometria informados por CDS ingenieros.
Fuente: CR5-D-FWD-01_RETROCALCULO RUTA 5_CREMAF T2. Ing. Alvaro Lépez — AT José Cantero, 18/01/2023.

Espesor de asfalto (cm)
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Figura 3: espesores de asfalto informados por CDS ingenieros.
Fuente: CR5-D-FWD-01_RETROCALCULO RUTA 5_CREMAF T2. Ing. Alvaro Lopez — AT José Cantero, 18/01/2023.

Evaluacion Estructural

Espesor de capas (mm)

101+400 104+470 108+200 111+520 112+450 115+050 115+610 118+610 120+880 121+220 123+780 126+430 126+770 129+850 131+270 133+630

mEspesorCapa3 mEspesorCapa2 mEspesor Capa 1

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

informados por CDS ingenieros.
Fuente: CR5-D-FWD-01_RETROCALCULO RUTA 5_CREMAF T2. Ing. Alvaro Lépez — AT José Cantero, 18/01/2023.

Dn (mm/golpe)

101+400 104+470 108+200 111+520 112+450 115+050 115+610 118+610 120+880 121+220 123+780 126+430 126+770 129+850 131+270 133+630
mDnCapa3 wmDnCapa2 mDnCapal

Figura 5: resultados de ensayos de DCP sobre las capas de suelo informados por CDS ingenieros.
Fuente: CR5-D-FWD-01_RETROCALCULO RUTA 5_CREMAF T2. Ing. Alvaro Lépez — AT José Cantero, 18/01/2023.



Determinacion de Secciones Homogéneas

Tabla 1: secciones homogéneas definidas a partir del andlisis de espesores y ensayos de DCP.

101+400 al 106+400 | 106+400 al 117+100 117+100 al 133.630

CAPAS Espesor DN Espesor DN Espesor DN
(cm) (mm/golpe) (cm) (mm/golpe) (cm) (mm/golpe) Paquete Paquete
original S propuesto
Carpeta Asfiltica 30 s 31 = 35 = g
Base Granular 50 4.2 40 3.5 70 11.1
Subbase Granular 50 3.2 - - 30 73 iff:a&%ek'gﬁﬁe'

Subrasante oo - L 11.8 oo -

Fuente: CR5-D-FWD-01_RETROCALCULO RUTA 5_CREMAF T2. Ing. Alvaro Lépez — AT José Cantero, 18/01/2023.

Tabla 2: valores de Mr (médulo resiliente) para las distintas capas obtenidos por retrocélculo.

106+400 al 117+100 117+100 al 133+500

95+000 al 106+400

Espesor  (MPa) (MPa) Espesor  (MPa) (MPa) Espesor  (MPa) (MPa)

CAPAS
(cm)  Promedio Percentii (cm) Promedio Percentii (cm) Promedio Percentil
15% 15% 15%
Carpeta
Asfiltica 30 2500 1970 Efil 2450 1850 35 3400 2350
B Tramo 100+500 a 106+400
ase 50 170 100 40 90 55 70 290 100
Granular
Sibbeee 50 9% 70 - - - 30 280 155
Granular
Subrasante oo 320 230 oo 270 230 oo 300 210

Fuente: CR5-D-FWD-01_RETROCALCULO RUTA 5_CREMAF T2. Ing. Alvaro Lépez — AT José Cantero, 18/01/2023.

Paquete Paquete
original propuesto

fresado

asfalto remanente,
ks = 342 kPa/mm

Tramo 106+400 a 117+100

Paquete Paquete
original propuesto

asfalto remanente,
k3= 491 kPa/mm

Tramo 117+100 a 133+300



DIMENSIONADO

Métodos / softwares disponibles

AASHTOware

BCOA-ME (Bonded Concrete Overlay of Asphalt Pavements Mecanistic- Empirical Design Guide) = Universidad de Pittsburg
StreetPave - PCA/ACPA

DESIGN AND CONCRETE MATERIAL REQUIREMENTS FOR ULTRA-THIN WHITETOPPING - Jeffery

Roesler/Amanda Bordelon (University of lllinois at Urbana-Champaign)

Otros
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Paquete
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Tramo 100+500 a 106+400

Paquetes Estructurales

Paquete Paquete Paquete Paquete
original 8 propuesto original ° propuesto
» B
o i o .
o Y=
0.7 0.14
‘! 1
asfalto remanente,
ks = 342 kPalmm 0.26 asfalto remanente, 0.30
ks =491 kPa/mm .
'
‘ | B
0.40
Y
0.50
0.50

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



Tensiones y Deformaciones

CARGA DE RUEDA SOBRE BORDE LIBRE

2 x 20 kN

p =0,587 MPa
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------ tensiones longitudinales
...... - /’,____
S s
P _
Rl \/ / """""
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Omax (momento positivo)

Figura 3.a: influencia de la ubicacion de la carga sobre las tensiones y deformaciones de una losa de pavimento de hormigdn convencional..



Tensiones y Deformaciones

CARGA DE RUEDA SOBRE ESQUINA DE BORDE

80 kN
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2 20 kN 20kN_20kN [ 20 kN, <
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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 hormigén convencional. En
este caso, habitualmente las mayores tensiones se producen a partir del momento flector positivo que produce la carga de borde.



Tensiones y Deformaciones
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Figura 4: en el caso del WT adherido, habitualmente las mayores tensiones de tracciéon se producen por efecto del momento negativo cuando la
carga de rueda esta aplicada sobre una esquina de borde.
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Temperatura y Asoleamiento
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Figura 7.5: esquema del modelo de transferencia de calor y tabla con los valores tipicos y
rango de valores habitual de las propiedades térmicas de los materiales que componen cada

una de las capas de un pavimento de hormigon.
Fuente: Yinghong Qin y Jacob Hiller, 2011. “Modelling the Temperature and Stress Distribution in Rigid Pavements: Impact of Solar

Radiation Absorption and Heat History Development’.



Temperatura y Asoleamiento
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Figura 7.6: distribucion total de temperatura en el espesor de una losa y detalle de cada uno
de los efectos que la componen.

Fuente: Yinghong Qin 2011. “Numerical Study on the Curling and Warping of Hardened Rigid Pavement Slabs”.



Temperatura y Asoleamiento
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Figura 7.7: influencia de la historia térmica sobre el desarrollo de temperatura sobre un
pavimento de hormigon simulando cambios de tiempo durante 6 dias. Mientras que los
primeros 2 dias son soleados, el 3ero y 4to dia son nublados y los dias 5to y 6to son
nuevamente soleados. Las mayores temperaturas se dan durante los dias soleados.

Fuente: Yinghong Qin y Jacob Hiller, 2011. “Modelling the Temperature and Stress Distribution in Rigid Pavements: Impact of Solar
Radiation Absorption and Heat History Development”.
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Efecto de Temperatura y Relacion con Alabeo

30.0 1.50 3.00
25.0 1.00 2.50
20.0 —ene © ene
o ' ——feb % 0.50 82.00 .
E mar 5 % mar
% abr ﬁ E abr
2 15.0 e 3 € 150 o
5 jun 2 000 4 jun
u@ —jul 3 % —jul
a>3 ——ago g IS ago
- 7 e —
® 10.0 sep g 1.00 ep
oct E— 0.50 ——oct
nov & nov
—dic —dic
5.0 0.50
-1.00
0.0 0.00
0 6 .12 18 24 150 0 6 -12 18 24
time time time
a) Evolucion diaria de temperatura promedio mensual b) Evolucion diaria de tensiones de alabeo c) Evolucion 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. Notese que las maximas tensiones de traccion
se producen al amanecer cuando la temperatura diaria es minima.



Efecto del Transito y su Relacion con el Alabeo
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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 concavo.



Efecto del Transito sobre el Deterioro
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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.



Algunas Fotografias de Ruta 3 (2018)

Proyecto:
Contratista: INCOCI S.A. — Cujo S.A., UTE

Fotos: Ing. Jean Pierre Bidegain (Director de Obra de INCOCI S.A.)



Consideraciones Finales

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 afnos 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 afos sin mayores
intervenciones de mantenimiento.

Actualmente, en Latinoameérica tenemos ingenieros (disefio y construccion) y empresas (construccion)
con experiencia en la construccion 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 tecnoldgicas y, ademas, de contexto
social, economico 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.



Consideraciones Finales

iiiiSo6lo hace falta animarnos, VAMOS LATINOAMERICA!!!!!!
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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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