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» Aspectos a claves a considerar
en la planificacion de un
proyecto de pavimentacion
con concreto.

 Factores que determinan la
eficiencia e inciden en el costo
de ejecucion de un proyecto.
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Congreso Iberoamericano

Consideraciones técnicas para la planificacion y desarrollo de un proyecto
de pavimentacion con concreto

ASPECTOS A CLAVES A CONSIDERAR EN LA
PLANIFICACION DE UN PROYECTO DE
PAVIMENTACION CON CONCRETO.
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1.Planificacion y puesta en marcha de la planta de concreto.

2.Definicion y planificacién de los frentes de trabajo para la adecuacion de
la plataforma y la ejecucién la pavimentacion con concreto.

3.Puesta en marcha de la ejecucion de trabajo con pavimentadora de molde
deslizante.

4.Tecnologia de hormigén para pavimentos requerida para la adecuada
trabajabilidad en la colocacién y optimo desempeno a futuro de los
pavimentos de concreto.

5.Seguimiento cotidiano de la ejecucion de los trabajos de pavimentacion
con concreto.
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1.Planificacion y puesta en marcha de la planta de concreto.

del emplazamiento del proyecto de Caracterizacion Climatolégica y Geotécnica de la zona de proyect

Evaluacion de las condiciones particulares
— Analisis de Riesgos [1

pavimentacion

Evaluacion de sitios potenciales para la Lugar de emplazamiento de la planta respecto a los frentes
localizacion optima y eficiente de la planta de trabajo (centro de gravedad del proyecto). Tiempos de
de concreto viaje, accesibilidad y movilidad

. Localizacién, Disponibilidad, Calidad y Capacidad de
Localizacion de fuentes de insumos y explotacion de las fuentes de materiales e insumos (agua,
materiales & canales de suministro cementos, etc). Vias de acceso, costos de transporte y
tiempos de suministro

Capacidad de produccion de concreto Capacidad nominal y real de produccion (avance diario
conforme a la demanda esperado y velocidad de pavimentacion)

Analisis de Tiempos y Movimientos al sitio asentamiento en planta para trabajabilidad en obra, perdida de

Coordinacion de frentes de avance (tiempos desde la planta,
de colocacion del concreto cono, horarios, tiempos de despacho, espera y retraso
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2.Definicion y planificacion de los frentes de trabajo para la adecuacion de la
plataforma y la ejecucion la pavimentacidon con concreto.

Analisis para el
aprovechamiento de los
materiales y capas de
pavimento existentes y/o
mejoramiento de suelos
de subrasante

o\,

Programacion de los
trabajos de adecuacion
de la plataforma y
colocacion de la subbase

Definicidn vy planificacion
de los frentes de trabajo
en funcion de la forma de
trabajo (calzada o carril)
y longitud de zona de
trabajo disponible

0 T 1 |

4

Cronogramas y planes
de trabajo de personal y
maquinaria

N A A

A
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Produccion de
Cemento

Extrg—,\ccién de
Aridos

FEDERACION INTERAVERIGANA
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Transporte de
Cemento

Transporte de
Aridos

Preparacion de
la Plataforma

Colocacion y
Compactacioén
de la Sub-base

Tritu’racién de
Aridos

Confeccion de
Material de
Sub-base

Transporte de
Material de
Sub-base

)
)

Mezclado de
Hormigdn

Colocacion
Moldaje

(Solo pavimentacion
Manual)

Colocacion de

Linea

Transporte del
Hormigdn

Colocacioén
Sistema de
Transferencia
de Carga

Colocaciéon y
Extension del
Hormigdn

Terminacion
Superficial

Aserrado de

Juntas

Sello de Juntas

Apertura al

Transito
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3.Puesta en marcha de la ejecucion de trabajo
con pavimentadora de molde deslizante.

molde deslizante (relocalizacion de la con planta zonas de trabajo avances de los condiciones

(con/sin guia, planta, encuentro de : : disponible para : o
con/sin DBI) frentes de trabajo, instalada ylequos para pavimentar frentes de trabajo atlpl_cas SITHAONO
inicio/fin de temporada a emplear varios procesos

climatica)
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El Uso de Equipos de
Molde Deslizante pueden
proporcionar un mejor IRI si
se garantiza una
continuidad en la
pavimentacion y la
minimizacion de
interrupciones y juntas de
construccion, lo cual a su
vez impacta en la reduccion
de costos

Entre 40a /50 m por jornada
(500 m3 por dia aprox.)
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Costa Rica
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Nicaragua
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Guatemala

mArgentiha

Uruguay

Bolivia
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5 Pisos Industriales de Concreto i = fﬂfl“ ¢
@yms §HFIC Myiccye Tren de pavimentacion: compuesto por

«««««««« R i colocador/distribuidor en combinacién con una
pavimentadora de encofrado deslizante y una maquina de
curado de texturas cuando se pavimenta con barras de
refuerzo de acero colocadas previamente.

maquina de curado de
texturas

Subgrade PAVING DIRECTION mmmllp
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Pan parallel to grade

Bottom of form is parallel to
the grade the machine is pouring on
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Descargar 6 m3 desde camion
mezclador tarda entre 12 a 15
minutos aprox.

Descargar entre 8 y 12 m3 desde volqueta
tarda entre 45 segundos y un minuto y
medio aprox. sin causar segregacion
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I Estacion Total Robotica
* 0o Laser de Rotacion

. |k Prisma de 360°
* (Posterior)

Prisma de 360° (Frontal)

Sensor Frontal ! —

Pantalla
Radios

Sensor Posterior

| AN
PENDIENTE ~
LONGITUDINAL ™

#"  PENDIENTE
” TRANSVERSAL

Figura 133. Controles de una pavimentadora
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4.Tecnologia de hormigdén para pavimentos requerida para la adecuada trabajabilidad en
la colocacién y optimo desempeio a futuro de los pavimentos.
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3  Por disponibilidad S 8| « Asentamiento a la S § -« Sectores con
S de insumos o) c_% salida de planta %Tg geometria compleja
S |« Cambios en S < paratrabajabilidad ®© o « Sectores con
RS condiciones c deseada en obra = & dificultad de acceso
D climatologicas S  Monitoreo de 2 8 yl/o suministro del
8 - Ajustes logisticos 9 parametros que g > concreto
© por eficiencia o aseguren » B = Sectores puntuales
2 | « Correcciones para o durabilidad y control 25 de pavimentacion
= mejorar la = de condiciones 35 manual
< trabajabilidad S propias de edades <S8

> tempranas 3
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Optimizacion de las Dosificaciones

WORKABILITY CHART

SANDY

0 WELL-GRADED
(for mixtures with
max, size <3/4")
5 WELL-GRADED
T (for mixtures with max,
i Size3W'to1-112)
2 COARSE
= GAP-GRADED
a
[
0
9
3
%
20 T T
kil ] 50 60 n 8 90
Coarsness Factor
30%
Excessive amount that decreases
workability and promotes
259 | Excessive amount o S segregation and edge slumping. )
creates finishability Wotin
workability issues. problems Scope
normally of work
20% — T\ associatedwith ,~ T T T — —
! 20% \ manufactured / 20% b \
3 / \ sands. /
= \ 16% \
S15% / l /
% ! ¥ f \\
/
10% 10% 12% \
/
! \
5% ! 24-34% of fine sand (#30-200) \
oS FRETSER \
1 4% \ 4% \
/ / / \ \
0% ’ N :
#200 #100 #50 #30 #16 #8 #4 0375 05 0.75 1 15
Sieve No.

Dosificacion — Trabajabilidad
Especificacion por
desempefo

Evitar Alabeo de Construccién

Pasta de cemento: Agua +

Cemento
Calidad > Razon A/C

Cantidad:
. Cubrir superficie arenas
. Llenar espacios entre arena
. Separar las particulas de arena
Mortero: Pasta de cemento + arena
Cantidad:
. Cubrir superficie de la arido grueso
. Llenar espacios entre arido grueso
. Dar un medio fluido para que el
arrido se pueda desplazar entre si
con facilidad

Concreto : Mortero + Arido Grueso
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............. = Oncn Quorc Adecuada Dosificacién
Caracteristica Factor Trabajabilidad Transporte Resistencia Soportar Retraccion Estabilidad
Incidente Climas Frios del Agregado
Sistema de Gradacion y
Agregados Tipo de Aridos

Calidad de la Aire, A/C

Pasta Vaci’os, ’ \/ \/\/ \/\/ \/\/ \/ \/

Dosificacion
Cantidad de Vp/Vv v 4 vV
Pasta
- 1% Buena graduacion del
Cemento Pasta . .
(cemento + Agua) agregado COmbInadO
15 - 16%
Agua
Mort :
(p:srtae:oagregado fino) * Reducir la demanda de agua
z;’rezgd/o fino * Baja contraccion por secado
Hormied * Aumentar la trabajabilidad
30-45% ormigon : . .
agregado grueso (mortero+ agregado grueso) * Mejorar la resistencia
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Workability Factor

25 4

20

Integrated Materials and Construction
Practices for Concrete Pavement:
A STATE-OF-THE-PRACTICE MANUAL

Nt Congrete Paverner
Tochnology Contor
»
(P

WORKABILITY CHART e _
Excessive amount that decreases
workability and promotes
259 | Excessive amount Crastsesitice segregation and edge slumping.
creates : o Not in
SANDY workability issues. ﬁ::zl;::'l::y l Scope
WELL-GRADED o ovomay Y ghwork
s m\ % - o T T T TN
max, size <3/4") 5 WELL-GRADED C ia 3 / \  sands.  / i
: {for mixtures with max, 5 F1s% / \ l / \
size 3/4"t0 1-1/2") ] I3 \ \
CONTROL Ling ' E COARSE Determinad o I =it \
i GAP-GRADED o porla {6% 10% 12% \
Uso de tren . \
: cantidad de / ,
24-34% of fine sand (#30-200) \
e argna | \
17N s T
@ II g N / 4% \ \
Tamanos max. = 20 Tamafios max. > 0% z N L \
#200 #100 #50 #30 #16 #8 #4 0375 05 075 1 15
mm 40mm Sieve No.
0 M 5 5 - % o jure 2 — Recommended limits for aggregate gradation (adapted from Cook et al. 2013)
Coarsness Factor
Tarantula Shilstone Chart
= Greater than 15% on the sum of #8, #16, and #30 % i
24%-34% of fine sand (4304200 . ] Small Agg
3 ] = - 4 : - 0 ¥ — ]
# \ Fl .E
.3- 15 4 % ,'r l"- E 36 --"'—’#f [ ] i
= i ! .
g | - /\ \ 5 - P
- il = 30 -
E r' '|'I .E — f'- v
g ] ' = — Coarse
a 5 T e — — T 25
I . # , . . & 5 ‘ 'l.II
0 d o N
N B - % N B T 22 S B mmn 80 0 40 0 0
—_ Lt = e B -

#100

#200

Coarseness Factor

Figure 7-2. Sample combined gradation (solid center line)
inside the Tarantula envelope (outer dotted lines)

Figure 7-3. Modified coarseness factor chart
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—— Control

WaterreducerH | |

Slump (in)
~

A

—A— WaterreducerL | T

— T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
Elapsed time (min)

Especificar un determinado cono
puede no ser suficiente!!

8 8
Slum p (mm)

La mezcla no debe
contar con la dosis
de agua justa y
precisa

INi tan Seca ni tan
humeda
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El uso de macrofibras ademas
de contribuir al desempeno del
pavimento mejorando sus
propiedades, permite también
la optimizacion de espesores

ASTM C1609-07

L= Span length Beams:
Py = Py = Peak Load = First-Peak Load 150x150x530
8y = 5, = Net defloction at Peak and First-Peak Loads QUX1O0X55Umm
f» = 1, = Peak Strength and First-Peak Strength :
12, = Residual Load at net deflection of LI600 Span: 450mm
Uso de - i st e 115
Pl =R Load at net deflection of L/150 5 3
Fomhy i [0 = Strongth at net deflection of L/150
MacrOfibras © 7,5, = Area under the load vs. net deflection curve 0 to L/150
3 P,L
- MOR =—=
bd
ol | : 150
A | Beccccccccamccccnccmceccaaacncecacansnn ot oY - f|50 i PISOL
: : 150 = _bdz
: : 150
0 i = 150 __fiso 400
i s "’ 150~ MOR
3. =8 usoo Net Deflection v1se

FIG. 3 Example of Parameter Calculations for First-Peak Load Equal 10 Peak Load (Not to Scale)
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Fiber-Reinforced Concrete
for Pavement Overlays:
Technical Overview

Final Report
April 2019

Spon:
Federal Highway Mmisisization
gy Transder Concrete Consorthum (TTCC) Pooled Fund TPF-5(313)
Intrans Project 15:332

TOWA STATE UNIVERSITY

titute forTinsportation

ICCYC

Residual Strength Esfimator for Fiber-Reinforced Concrete Overlays

Instructions: Run an cverlny design soffware to determie the design inputs. Select design choices fram the drop-doom nsemus below bo namrow down the reconmended performance
requiement of FRC for the proposed everlny pavement. Determine the effective flexml strength to input into overlay design software instead of design concrete flexmral strength.
Prepare specifications to achieve design residual strength of FRC material.

Design Inped Chaices
Type of Crverlny Rand [ Arterial |

00 to 2.0 million ESALS

Milbois of ESALS i Dislgn Life

Asgihalt Pre-Comdition® [ Fair |*refier tos Tech Report to example estimates of asphalt pre-condition
Desired New Conerete Thickness [ 45t dinch POC thickness |

Rewaiming HMA Thickess afler Milling 4.5 10 6 inches HMA remaining

Overlay Slab Size [ oft joint spacig |

Duslred Performance Eshiscements [ baskFRCowdsy |

s will gerseriate st higher residnial strength, beut net inclued in effective flexwal srength)

Phin Unreisfirced Concrete Flexural Strength (MOR ) [ 550 Josi
based an 25 day Fow Point Bending (ASTM C7F ar ASTM CI608)

Design SuggestionsWamings:

Recommended Residual Strength (1))
Usie valwe within this ramge for the Maberial Specification:
125 [0} 175 psl  (target value from ASTM C1609 test results of FRC)

Effective Flewmnal Strength (£} MOR
Replace the MOR from the Pavement Design Sofrware with this vakes: G 500

B 300
NOTE: Actusl fiber dosage rates ane dependent ou Gher type. fiber dimensious, concrele miing placement @2 fiss
technique, cement comtent asd fiber content or volmme fraction. The intended fiber and dosags rats should be 5 100 o
verified by ASTM C1609 test method, These recommended valnes are based off of previcns field and a4 0
Babogatary testing of fibers used i concrete overlay pavesents, Refer to the Tech Guide o Tech Report for = L 0.06 oIz
fore detls, Mid-span deflection (inches)

Autoguardado 2019_public - Exc

Archivae  Inicio Insertar Disposicién de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda P Buscar

Tirnes New Roma ~ |11 = A" A -

B | B

Mauricio Salgado

>

Developed by Amands Bordelon, Ph.D., PE. sl Jeffery Roesker. Fh.D_ PE.
Version 1.0, January 2019

The softwane wes created with the funding, promotion, and guidance of the National Concrete Comsortismn (NCC), the Nanonal Concete Pavensent Technology Center (CP Tech
WCenfter). Suyder & Associstes. and & clate DOT pooled fund techmical advisary conmmilies

Dischumer.
NF\ The contents of this spreadsheet do not necessailiy reflect the official views or palicies of the developers'
o N o exghoyers, Smding gencics, o echeioed wivivory commiliee members. The spwendshert developers
CONC RE‘E‘ responsdility, wammnty, or linbility for any emors, omissions, of i ies of this This

CONSORTIUM does not constitube a standard, s pecification. or regwlabon.

- X Eliminar ~ -
Pegar ) . Of om | &0 00 Formato  Darformato  Estil - 4
¥ NKs-[E-[a2-4 ombinar y centrar $ - %o |3 condicional - como tabla fHFormato~ | &~
Portapapeles 5 Fuente Alineacian Nimero Estilos Celdas
F15 M Fe
Residual Strength Estimator for Fiber-Reinforced Concrete Overlays
Instructions: Run an overlay design software to determine the design inputs. Select design choices from the drop-down menus below to narow down the
recommended petformance requirement of FRC for the proposed overlay pavement Determine the effective flexural strength to input into overlay design software
instead of design concrete flexural strength. Prepare specifications to achieve design residual strength of FRC material.
Design Input Choices
Type of Overlay Road Local Road Street
Millions of ESALS in Design Life 001 to 5.0 million ESATs
Asphalt Pre-Condition* *refer to Tech Repott to example estimates of asphalt pre-condition
Desired New Concrete Thickness 4.3 to 6 nch PCC thickness
Remaining HMA Thickness after Milling. 3 to 45 inches HMA remaining
Overlay Slab Size 6ft joint spacing
Desired Performance Enhancements ‘basic FRC overlay

(this will generate a higher residual strength, but not included i efective flexural strength)

Plain Unreinforced Concrete Flexural Strength (MOR) 550 psi
based on 28 day Four Point Bending (ASTMCTS or ASTM C1609)

Design Suggestions Wamings:

FRC Estimator Tool ® HA K|
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Efecto de la falta de continuidad en la pavimentacion y la
materializacion de algunas losas de forma manual

imericano
le Concreto

ericano de
de Concreto

IRI
m/km

IRI Especificado F==--==---—--- e

IRIMedidc\

v

Distancia

IRI
m/km

IRI Especificado

IRlMedido

\ 4

Distancia

Singularidad
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Medidas Preventivas para evitar
los problemas de retraccion

Instalacion de
barreras de
viento y/o sol.

IEEMES
actividades de
curado tan
pronto finalice
la terminacion
superficial.

Definir jornadas
de trabajo en
horarios con
temperatura
ambiente mas

bajas.

Utilizar
membranas de
curado o
retardantes de
evaporacion,
segun EETT.
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Seguimiento a los trabajos
de preparacion de la
plataforma

Ensayos de concreto en
estado fresco y endurecido

Monitoreo de parametros
climatologicos durante la
colocacion

Verificacion de la
regularidad superficial

Inspeccion Visual de la
calidad del trabajo
terminado

Control de madurez para
agilizar la apertura al
transito
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Medidor de temperatura para
concreto

36 'C 75 mm
32 'c/\n c
30 °C / \
26 °C ZBC\

50 % 100 mm

Medidor de humedad para
concreto

50 mm

25 mm

0°C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Precipitacién — Méxima diaria media Dias calurosos - Minima diaria media
~ « Noches frias

Termodmetro digital laser

Anemometro digital
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;. Por qué es recomendable
monitorear el IRl durante la etapa
de construccion?

Existen diferentes formas de monitorear el IRl una vez se va
avanzando en la pavimentacion, uno de los equipos que
resulta muy versatil para esta labor es el Dipstick, el cual
permite identificar y acotar los sitios que puedan estar
elevando el valor promedio del IRI, especialmente en los
casos que no estan dentro de una zona a considerar como
singularidad y que eventualmente pudieran llegar a ser
sectores a revisar o corregir si fuese realmente necesario.
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) * Temperature Monitoring
X ~
St ercrs 65 b ’b IC( Strength Monitoring @
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Temperature

El uso del concepto de la

madurez puede contribuir a RGeS -
agilizar los procesos de P
apertura al transito y a la gl e e
reduccién de costos i : i”

Age Age

Tabla 16. Espesor de la Losa y Resistencia de

Apertura al Transito
Espesor de Ha:istem:Ti:iﬁlri; iﬂ]erlum al
la Losa o ..
Compresion Flexotraccion
a 150 mm {6 in.) 24 MPa (3.600 psi) 3,7 MPa (540 psi)
MatU"ty meter or Thefmccouple or 175mm{7in)  19MPa(2700psil 28 MPa (410 psi

handheld reader embedded microprocessor 20mm(Bin)  15MPa(2150psi) 23 MPa (30psi

230 mm (3in.) 14 MPa (2.000 psi) 20 MPa (300 psi
250 mm (10in)+ 14 MPa {2,000 psi) 20 MPa (300 psi)
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Economiay
Sustentabilidad

Extraccion y
Transporte de
Aridos

Tritu,racién de
Aridos

Trabajabilidad y
Durabilidad

Mezclado de
Hormigon

Aspectos Claves en un Proyecto
de Pavimentacion con concreto

Trabajabilidad y
Rendimiento

Transporte del
Hormigon

Performance y

Durabilidad

Performance
y Estética

Colocacion y
Extension del
Hormigon

Terminacion

Superficial

Curado

Aserrado de
Juntas

Trabajabilidad
Rendimiento y
Performance

Performance y
Confort

Rendimiento y
Eficiencia

Apertura al
Transito
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Consideraciones técnicas para la planificacion y desarrollo de un proyecto
de pavimentacion con concreto

FACTORES QUE DETERMINAN LA EFICIENCIA E

INCIDEN EN EL COSTO DE EJECUCION DE UN
PROYECTO.
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Costo $ |dentificacion del Estandar
Inversion “Adecuado”
inicial
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=
. >
ES?:rJ]Zar Estandar Especificado ES%';% N La decisién del estandar a adoptar

es funcién de la necesidad y la
disposicion a pagar

Bajo Estandar # Mala Calidad
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Trafico Medio Diario Anual (TMDA)
Figura 1-2. Tendencia general de los costos iniciales de
construccion de pavimentos de hormigon y de asfalto segun el
Departamento de Transporte de Louisiana (Temple et al. 2004).

W Q4 Songreao theroamericans | Comparaciones de Hormigon y Asfalto
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Trafico Medio Diario Anual (TMDA)
Figura 1-3.Tendencia general del costo del ciclo de vida de los
pavimentos de hormigon y de asfalto segun el Departamento
de Transporte de Louisiana (Temple et al. 2004).

Fuente: ACPA Andlisis del Costo del Ciclo de Vida
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Whitetopping — Concreto con fibra (12 anos de servicio)
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-32.838522,-57.952696

38° NE

Ruta 24 Guyunusa, Uruguay
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43° NE

Ruta 24 Guyunusa, Uruguay
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Whitetopping — Concreto con fibra
(14 anos de servicio con cepillado hace un ano)
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Pavimento de Hormigdn Pavimento Asfaltico Pavimento Asfaltico “equivalente real”

I Costo de Construccion (Directo Inicial) [l Costo de Construccién + Costo de Mantenimiento
I Costo de Mantenimiento
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15 millones Ejes equivalentes 30 millones Ejes equivalentes

I Costo de Construccidn A: Pavimento Hormigén Tradicional
I Costo de Mantenimiento B: Pavimento Asfaltico

B Costo de Construccion + Costo de Mantenimiento A: Pavimento Hormigdn optimizado
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Pavimento de Pavimentode | Pavimento de Pavimento de
Hormigdn Hormigén Fizh Faiat Hormigon Hormigon
Tradicional Tradicional Pavimento Asfaltico Losas cortas Losas cortas + fibras

+ Cepillado % vida

I  Costo de Construccion

I Costo de Mantenimiento

- Costo de Construccion + Costo de Mantenimiento
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30 40 50 60 70 80 90 100
Operational Speed (km/h)

Thresholds for International Roughness Index at different operational speeds.

Umbral de IRI

para diferentes

velocidades de
operacion

Fuente: Abudinen D. et al. Development of Thresholds for
Travel Quality Assessment In Colombian Urban Roads.
Conference: 2nd IRF Asia Regional Congress & Exhibition
Kuala Lumpur, Malaysia, 2016
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Antes de cepillar

Después de Cepillar
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Cepillado de Pavimentos — Diamond Grinding
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Cepillado

Después
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Conclusiones - Recomendaciones

La planificacion y el seguimiento de los proyectos de ejecucion de construccion de
pavimentos de concreto no solamente es indispensable sino que exige compromiso real
para hacer permanente el registro de informacion y la documentacion de TODOS los
eventos e incidencias del proyecto.

Poder hacer trazabilidad es la unica forma posible de identificar y corregir eventuales
problemas, por ello el seguimiento y retroalimentacion, idealmente de un ente externo a la
cotidianidad contribuye al éxito del proyecto.

La prevencion asi como la documentacion y registro constante de las incidencias es la
mejor herramienta frente a las controversias.
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