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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

RESUMEN

La presente investigacion trata sobre algunos aspectos relacionados con la resistencia,

funcionalidad y durabilidad de los firmes para la construcciéon de aceras.

Dada la gran variedad de firmes capaces de sustentar aceras, hemos limitado el estudio a
estructuras que, sobre una explanada mejorada, estén formadas por subbases granulares
de suelos adecuados, bases de hormigén y pavimentos constituidos por baldosas de

hormigoén, sentadas sobre una capa de mortero de agarre.

Este tipo de firme es el utilizado en el 84% de los firmes para aceras construidos en

Espanfa.

Se destaca la escasa documentaciéon que existe sobre las infraestructuras urbanas, en
relacion con la disponible cuando el &mbito es el interurbano, a pesar de que, en el caso de

la red viaria, casi el 20% de la red espafiola, corresponde al viario urbano.

Se destaca, también, la importancia econémica del consumo anual de baldosas de cemento

en las aceras espafiolas, que supera los 280 millones de euros.

Lo anterior, unido a que los resultados obtenidos en los ensayos realizados en las baldosas
de cemento, tanto en el origen de la fabricacién como en los materiales suministrados para
la pavimentacion de las aceras madrilefias eran, simplemente, discretos, justifica la
importancia de mejorar mediante investigaciones y experimentaciones, tanto la

fabricacién como la puesta en obra de este material.

La influencia en los firmes para aceras de las subbases, bases y pavimentos, en relaciéon
con su comportamiento ante las cargas de trafico, constituye el objetivo fundamental de

esta investigacion.

La investigaciéon experimental realizada, ha comprendido cuatro fases claramente

diferenciadas.



En la FASE I, se realizaron y compararon los resultados obtenidos en los ensayos de
absorciéon de agua, permeabilidad, heladicidad, desgaste por abrasién, resistencia a
flexién y resistencia al choque en baldosas de cemento sueltas, antes y después de ser
sometidas a dos tratamientos distintos de envejecimiento artificial acelerado, a partir de

una muestra especialmente seleccionada para esta investigacion.

En la FASE 1I, se realizaron, sobre baldosas unidas en médulos de prueba de 60x60 y
30x30, ensayos, antes y después de los referidos tratamientos de envejecimiento acelerado,

de variaciéon dimensional, planeidad, resistencia al deslizamiento y pérdida de color.

En la FASE III, con el fin de evaluar las caracteristicas mecanicas de las aceras
pavimentadas con cuatro tipos de baldosas de cemento, dos espesores de la base de
hormigén y dos grados de compactaciéon de la subbase, se construy6 un tramo de prueba
de 19,20 m de longitud por 2,40 m de anchura, dividido en dieciséis subtramos resultantes
de la combinacion de las variables citadas, y se analizaron, numéricamente, las flechas
instantaneas y remanentes alcanzadas en cada uno de los referidos subtramos al paso de
una carretilla lastrada, siempre con la misma carga, circulando a una velocidad de 5

Km/h.

En paralelo a las fases anteriores, se desarroll6 la FASE 0, consistente en la realizaciéon de
dos estudios estadisticos sobre los resultados obtenidos en los ensayos efectuados en las
baldosas de cemento utilizadas en las obras de pavimentacion realizadas por el

Ayuntamiento de Madrid entre 1996 y 2000, el primero, y entre 2000 y 2004, el segundo.

Las conclusiones obtenidas permiten valorar la calidad de los materiales empleados en los
pavimentos de baldosas de cemento comtinmente empleados en las aceras espafiolas, asi
como establecer las soluciones 6ptimas, desde el punto de vista econémico, para la
construccién de estos firmes, en lo que se refiere a las subbases y bases empleadas.

Finalmente, a la vista de los trabajos realizados, se concluye con la exposiciéon de una serie

de recomendaciones para futuras investigaciones.
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ABSTRACT

This research deals with some aspects related to the resistance, functionality and

durability of the materials employed in sidewalk construction.

Due to the great variety of solutions for sidewalks, the study has been focussed on
structures formed by granular subbases of suitable soils, concrete bases and concrete floor

tiles, laid on a mortar layer.

This solution is the one used in 84% of the cases of sidewalks built in Spain.

There is little documentation about urban infrastructures compared with the available
information of the interurban pattern. In the case of the road network, almost 20% of the

Spanish network corresponds to the urban roadway.

It should be noticed the economic importance of the annual consumption of cement floor

tiles in Spanish sidewalks, that overcomes 280 million Euros.

This fact, also with the results obtained in the cement floor tile tests carried out for the
manufacture origin and the on site construction sidewalk assessment, justifies the
importance of improving both the manufacturing as the on site work by means of

research and experimentation.

The influence of bases, subbases and tiles in sidewalks, related to its behaviour to the

traffic loads, constitutes the main objective of this investigation.

The experimental research included four clearly different parts.



In PHASE 1, the obtained results in the water absorption test, permeability test, frost
resistance test, abrasion resistance test, flexion resistance test and impact resistance in
cement floor tiles were analyzed and compared, before and after being exposed to two
different methods of accelerated aging. The cement floor tiles were especially selected for

this investigation.

In PHASE 1], tests of dimensional variation, flatness, sliding resistance and loss of colour
were carried out on floor tiles modules of 60x60 and 30x30, before and after the

accelerated aging.

In PHASE 1II, and in order to evaluate the mechanical characteristics of the sidewalks
built with four different types of cement floor tiles, two concrete base thicknesses and two
subbases compaction degrees, a test sample of 19.20 meters length by 2.40 meters width,
was constructed. The instantaneous and permanent deflections were numerically
analyzed in each sector after passing the test vehicle, always with the same load,

circulating at a speed of 5 Km/h.

In parallel to the previous phases, PHASE 0 was developed. This phase included two
statistical studies on the results obtained in the tests conducted in the cement floor tiles
used in paving works realised by the City Council of Madrid between 1996 and 2000 and
between 2000 and 2004.

The obtained conclusions can be used to assess the pavement material quality used in the
cement floor tiles commonly employed in the Spanish sidewalks, and also to establish the
optimal solutions, from the economical point of view, for the construction of these kinds

of pavements and the used of subbases and bases.

Finally, the study suggests some recommendations for future investigations.
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1. ESTADO DEL ARTE

1.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Hasta finales del siglo pasado, era un hecho la escasa documentacién que existia, con
caracter general, sobre las infraestructuras urbanas, en relacién con la disponible para las

mismas cuando su ambito era el interurbano.

En el caso del viario, frente a la abundante y excelente informacién que podia obtenerse
sobre carreteras en sus aspectos tanto geométricos como estructurales, destacaba la
escasamente publicada cuando era la calle el objeto de nuestro analisis.

Era un hecho llamativo si tenemos en cuenta que, actualmente, de los mas de 650.000 Km
que miden las vias espafiolas, cerca del 20% ( Apartado 1.4 ), esto es, méas de 128.000 Km,

corresponden al viario urbano.

Tuvimos que esperar hasta los afios 90 para ver publicados catalogos de secciones

estructurales para las vias urbanas.

El Ayuntamiento de Madrid, pionero en la redaccion de normas técnicas municipales,
aprobd, a finales de los afios 80, tres importantes documentos redactados bajo mi direccioén,
que, con ligeras actualizaciones, siguen vigentes: la Normalizacion de Elementos

Constructivos (), el Pliego de Condiciones Técnicas (") y el Cuadro de Precios (™) .

En lo relacionado con los firmes urbanos, la Normalizacion definia la geometria y los
materiales constitutivos de todos aquellos elementos que, por su uso frecuente en las obras

de urbanizacién, eran susceptibles de estar normalizados.

) “Normalizacién de elementos constructivos para obras de urbanizacién”. Departamento de
Programacién y Control. Ayuntamiento de Madrid. 1988.

") “Pliego de Condiciones Técnicas Generales aplicable a la redaccién de proyectos y a la
ejecucion de las obras municipales”. Departamento de Programaciéon y Control.
Ayuntamiento de Madrid. 1988.

) “Cuadro de Precios de obra nueva aplicable a la redaccién de los proyectos que se redacten en
el Ayuntamiento de Madrid”. Departamento de Programacién y Control. Ayuntamiento de
Madrid. 1988.



A partir del trabajo encargado a la Fundacién Agustin de Bethencourt en 1982 () y del
estudio que realicé en 1985 sobre las secciones estructurales para firmes urbanos ) se
defini6 el primer catidlogo de secciones estructurales para firmes y pavimentos de calzadas y
aceras de vias urbanas, aprobado por una administracién puablica espafiola, catadlogo que se

incluy6 en la referida Nomalizacion de Elementos Constructivos de 1988.

Mediante una clasificacion, clara y precisa, del tréfico en tres categorias, pesado, medio y
ligero, obtenida en funcién tanto de datos de trafico, como la IMD, como de pardmetros
urbanisticos tales como la existencia o no de autobuses y el ancho del vial, se establecian
cinco grupos estructurales para los firmes, mixtos, rigidos, semi rigidos, flexibles y
adoquinados. Las aceras, menos comprometidas estructuralmente, se clasificaban en ocho
tipos, atendiendo a su pavimento, baldosas hidraulicas y de terrazo, pavimentos asfalticos
sobre hormigén y zahorra, piedra natural y artificial sobre hormigén y arena, adoquines y

paseos de arena para parques.

Esta Normalizacién especificaba la geometria y los materiales constituyentes de las
diferentes capas de estos firmes, desde la explanada hasta el pavimento, pasando por la
subbase y la base, en perfecta concordancia con lo establecido en el Pliego de Condiciones
Técnicas Generales que, actualizado en 1998, prescribia la calidad, modo de ejecucién,
condiciones de aceptacién y rechazo y forma de medicién y abono, y con el cuadro de

precios, que calculaba el precio de estos materiales y unidades de obra.

En 1998 (™) y 2002 (**) se actualizaron, respectivamente, el Pliego y la Normalizacién, sin
que se modificara el referido catdlogo de secciones estructurales de firmes que, actualmente,

sigue vigente en el Ayuntamiento de Madrid.

() “Secciones estructurales de firmes y pavimentos bituminosos antideslizantes”. Fundaciéon
Agustin de Bethencourt. Ayuntamiento de Madrid. 1982.

(™ “Vias Publicas en el término municipal de Madrid. Secciones estructurales de firmes”.
Departamento de Programaciéon y Control. Ayuntamiento de Madrid. 1985.

) “Pliego de Condiciones Técnicas Generales aplicable a la redaccién de proyectos y a la
ejecucion de las obras municipales”. Departamento de Urbanizacién de Sistemas Generales.
Ayuntamiento de Madrid. 1998.

() “Normalizacion de elementos constructivos para obras de urbanizacion”. Direccién del Area
de Obras. Ayuntamiento de Madrid. 2002
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Lo anterior hubiera quedado incompleto si no se hubiera establecido, simultdneamente, un
servicio de control de calidad que aportara le estructura precisa para comprobar si las
prescripciones establecidas en los proyectos de construccion redactados en base a los tres
documentos citados, se cumplian suficientemente durante la ejecucion de las obras,
posibilitando, de este modo la aplicacion de los criterios establecidos de aceptacién y
rechazo. Es de destacar que este servicio, en cuanto a su gestion técnica, econémica y

administrativa, estaba centralizado, y ha estado dirigido por mi desde 1983 hasta 2003.

Este camino lo siguieron, posteriormente, otros ayuntamientos, destacando el documento
que en 2007 ) aprobé el Ayuntamiento de Valencia para los firmes y pavimentos de sus
calzadas, con una metodologia similar a la establecida en carreteras, estableciendo cuatro
secciones estructurales, semi rigidos, mixtos, rigidos y articulados, a partir de la IMD y del

tipo de explanada, obviando cualquier otra consideracién urbanistica.

Salvo estos antecedentes, de los que me he limitado en sefialar el primero y el altimo que
conozco, no se ha avanzado en demasia en la publicacién de este tipo de documentos. Las
escasas publicaciones sobre firmes y pavimentos urbanos () (") , existentes se centran mas
en aspectos relacionados con la conservacién y con la construccion que con el disefio del

firme.

En otro orden de cosas, la superficie pavimentada de las aceras espafiolas, puede estimarse
en mas de 286 millones de metros cuadrados ( Apartado 1.4 ), de los que unos 209 millones
estdn pavimentados con losetas hidraulicas y otros 31 millones lo estdn con terrazos.
También puede estimarse ( Apartado 1.4 ) en més de 23 millones de metros cuadrados, el
consumo de baldosas de cemento que, anualmente, se utilizan en Espafia, solamente en
labores de conservacion rutinaria de los pavimentos peatonales, al que habria que afadir el

empleado en las obras de nueva planta y grandes rehabilitaciones.

La normativa técnica existente en Espafia durante el periodo de realizacion de la

investigacion (Apartado 1.2), estaba constituida por las normas UNE 127001:1990 a la UNE

) “Catalogo de firmes y pavimentos de la ciudad de Valencia”. Ayuntamiento de Valencia.
2007.

™ “Firmes urbanos”. Fernando Catal4, Joaquin Marin y Francisco Rodriguez. ESPAS. 1990.

(" “Pavimentos peatonales”. Fernando Catald y Joaquin Marin. 1990.
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127007:1990, ambas inclusive. A partir de 1999 el Comité Técnico de Normalizaciéon de
AENOR sobre prefabricados de cemento y hormigén fue elaborando unas normas puente
que permitiesen adecuar la normativa existente a la que estaba elaborando el CEN, Comité
Europeo de Normalizacién. Posteriormente, las normas europeas que en 2004 y 2005 han
anulado y sustituido a todas estas normas espafiolas que son, actualmente de obligado
cumplimiento, son las siguientes: UNE-EN 1339:2004, UNE-EN 13748-1:2005 y UNE-EN
13748-2:2005.

Esta nueva normativa (Apartado 1.3) supuso un gran avance en lo relativo a las
especificaciones definitorias de cada material. Establece el concepto de “Clase” segun
dimensiones, diagonales, carga de rotura, resistencia a flexion, al desgaste por abrasion y
climatica para las baldosas de hormigén completando su identificacion con los datos
relativos al ntimero de capas, al acabado superficial, al formato y al color, y, en el caso de los

terrazos, al espesor de la capa de huella.

Posteriormente, AENOR especificd, mediante la norma UNE 127339: 2007, junto con la
parte armonizada de la referida UNE - EN 1339: 2004, el anejo ZA, los requisitos minimos
para el fabricante en lo relativo a las propiedades, métodos de ensayo y condiciones de
suministro y recepcion de la baldosas de hormigén no armadas, y accesorios

complementarios, para dreas pavimentadas sometidas al trafico, en Espafia.

1.2. NORMATIVA SOBRE BALDOSAS DE CEMENTO EXISTENTE EN EL
PERIODO DE REALIZACION DE LA INVESTIGACION

Las baldosas de cemento son elementos fabricados con cemento, dridos y aditivos con o
sin colorantes, obtenidos por compresion, vibracién o ambos sistemas a la vez, empleados

en la ejecucion de pavimentos y revestimientos.

La normativa técnica existente durante el periodo de realizacion de la investigacién se

indica a continuacion.
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- UNE 127001:1990. Baldosas de cemento. Definiciones. Clasificacion.
Caracteristicas y recepcion en obra.

- UNE 127001-1M:1994. Baldosas de cemento. Definiciones. Clasificacion.
Caracteristicas y recepcion en obra.

- UNE 127002:1990. Baldosas de cemento. Determinacién del coeficiente de
absorcion de agua.

- UNE 127003:1990 EX. Baldosas de cemento. Ensayo de permeabilidad y
absorcion de agua por la cara vista.

- UNE 127004:1990. Baldosas de cemento. Ensayo de heladicidad.

- UNE 127005-1:1990. Baldosas de cemento. Determinacion de la resistencia al
desgaste por abrasion. Método de la plataforma giratoria o de vaivén.

- UNE 127005-2:1990 EX. Baldosas de cemento. Determinacién de la resistencia al
desgaste por abrasion. Método del disco.

- UNE 127006:1990. Baldosas de cemento. Determinacién de la resistencia a la
flexion.

- UNE 127007:1990. Baldosas de cemento. Determinacion de la resistencia al

choque.

En los apartados 1.2.1 y 1.2.2 se indican las especificaciones aplicables conforme a la norma
UNE 127001. En el apartado 1.2.3 se presenta una descripcion resumida de los
procedimientos de ensayo descritos en el resto de las normas citadas UNE 127002 a UNE

127007.

Las baldosas segtin su composicion se clasifican en:

- Baldosa hidraulica. Compuesta por dos o tres capas:

- Capa de huella o cara vista: De mortero de cemento, arena muy fina o
marmolina, con o sin colorantes.

- Capa intermedia o absorbente: De mortero de cemento y arena fina (puede
no existir).

- Capa de base, dorso o revés: Mortero de cemento y arena.

- Baldosa monocapa: Compuesta por una sola capa, mezcla htmeda o

semihtimeda de cemento y aridos de marmol o piedras duras, con o sin
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colorantes. La cara vista puede ser pulida, sin pulir, lavada, abujardada o

arenada, lisa, texturada o con dibujo.
- Baldosa de terrazo. Compuesta por dos capas:

- Capa de huella o cara vista. Es la capa de desgaste y estd formada por
mortero de cemento y arena muy fina o marmolina, aditivos, con o sin
colorantes, marmol o piedras duras que admitan pulido y presenten dureza
suficiente. Puede ser pulida, lavada, abujardada, arenada, lisa, textura o con

dibujo.

- Capa de base, dorso o revés. Es la capa de apoyo y se compone de mortero

de cemento y arena de machaqueo o de rio.

Atendiendo a su utilizacion se clasifican en:

- Uso normal: Tréfico peatonal en el interior de viviendas particulares.

- Uso intensivo: Tréfico peatonal en interiores publicos (comercios, locales

publicos, centros sanitarios, etc)

- Uso industrial: Trafico peatonal y de vehiculos en instalaciones industriales

(fabricas, talleres, areas comerciales, etc).

- Uso exterior: Utilizacion en dreas de trafico exterior, fundamentalmente publico

(aceras, vias peatonales, plazas, muelles de carga, etc).

La designacion de las baldosas de cemento se compondra de los siguientes términos

separados por guiones:

- Referencia al producto mediante el texto “Baldosa de cemento”.

- Referencia al tipo al que pertenecen:
“Hidraulica”.
“Monocapa”
“Terrazo”.

- Referencia a su uso:

“Uso Normal”.
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- “Uso Intensivo”.
“Uso Industrial”.

- “Uso Exterior”.

Para el desarrollo del estudio de investigacion s6lo han sido tomadas en consideracion

baldosas para uso exterior, de tres tipos diferentes (monocapa, hidrdulica y de terrazo).

1.2.1. BALDOSAS DE CEMENTO

Las baldosas de cemento (hidraulicas o monocapa) empleadas para pavimentacién
utilizadas para el desarrollo de esta investigaciéon se han definido conforme a las
especificaciones de la norma UNE 127001:1990 y a las descritas en el articulo 22.31 del
Pliego de Condiciones Técnicas Generales del Excmo. Ayuntamiento de Madrid (1999).

Esta tipologia de material es apta para empleo tanto en solados interiores como exteriores.

Las baldosas de cemento (hidrdulicas o monocapa) a emplear se corresponden con piezas
de la mejor calidad comercial (primera calidad), fabricadas con cemento, dridos y aditivos,
con o sin colorantes, obtenidas por compresiéon, vibracién, o ambos sistemas
conjuntamente, presentando en cualquier caso una terminacién que deje a la vista la pasta

de cemento (lisa, texturada o con relieve).

Las baldosas hidraulicas conformes a la citada norma estan compuestas por dos capas: la
capa de huella o cara vista, que esta fabricada con un mortero de cemento con arena muy
fina 0o marmolina, y la capa de base, dorso o revés, que es la capa de apoyo de la baldosa y
estd formada por mortero de cemento con arena comun (de machaqueo o de rio). En el
caso de baldosas monocapa el dorso o revés no existe, quedando sélo constituidas por la

capa vista.

Las piezas asi fabricadas han de cumplir los requisitos exigibles a las baldosas hidraulicas
0 monocapa (segun corresponda) para “USO EXTERIOR” indicadas en la norma UNE
127001:1990 y en el articulo 22.31 del Pliego anteriormente citado, en lo relativo a
tolerancia dimensional y de forma (UNE 127001), aspecto y textura (UNE 127001),
absorciéon de agua (UNE 127002), resistencia a flexion (UNE 127006), permeabilidad y



absorcién de agua por la cara vista (UNE 127003), heladicidad (UNE 127004), resistencia
al desgaste por abrasion (UNE 127005/1) y resistencia al choque (UNE 127007). Dichas

especificaciones se presentan en la Tablas 1.1, 1.2 y 1.3.

Tabla 1.1 Especificaciones baldosa monocapa (UNE 127001)

ESPECIFICACIONES UNE 127001

DETERMINACIONES BALDOSAS MONOCAPA
EFECTUADAS
USO USO USO USO
NORMAL INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR

Desgaste (mm) <2,0 <17 <15 <1,2
Flexién (N/mm?) (cara en traccion) ................. >45 >5,0 >6,0 >6,0
Absorcion de agua (%) <10,0 <90 <75 <75
Choque (mm) >400 >500 > 600 > 600
Heladicidad NO HELADIZA
Permeabilidad NO PERMEABLE

<0,5 (Lado < 300 mm)

Longitud (dispersion, %) ................ <03 (Lado > 300 mm)

<0,5 (Lado < 300 mm)

Anchura (dispersion, %) ................. <03 (Lado > 300 mm)

2 (Espesor < 40 mm)

. N <
Espesor (dlspersmn, A)) """""""""" <3 (Espesor > 40 mm)

Desviacion de dngulos (mm) ......... <04

Caracteristicas geométricas

Rectitud de aristas (%) .......ccocouueeeee <0,2

<0,2 (Textura pulida)

Planeidad (%) .....ccoveeeverererreercnenenee
aneidad (%) <0,3 (Otras texturas)




Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 1.2 Especificaciones baldosa hidraulica (UNE 127001)

ESPECIFICACIONES UNE 127001

DETERMINACIONES BALDOSAS HIDRAULICAS
EFECTUADAS

uso Uso Uso Uso
NORMAL INTENSIVO INDUSTRIAL EXTERIOR

Desgaste (mm) <3,0 <2,0 <20 <15

Cara >35 >45 >5,0 >5,0
Flexion (N/mm?) .....c.ccocvveveenenec

Dorso >25 >4,0 >4,0 >4,0
Absorcion de agua (%) .....cocoeeveeververreriinninnes <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (mm) >400 > 500 > 600 > 600
Heladicidad ......ccooovvvirernrirceeeseeeens NO HELADIZA
Permeabilidad NO PERMEABLE

<0,5 (Lado <300 mm)

Longitud (dispersion, %) .......... <03 (Lado > 300 mm)

<0,5 (Lado < 300 mm)

Anchura (dispersion, %) ........... <03 (Lado > 300 mm)

<2 (Espesor <40 mm)
<

Espesor (dispersién, %) """"""" 3 (Espesor > 40 mm)

Caracteristicas geométricas

Espesor capa de huella (mm).... >5,0
Desviacion de angulos (mm) .... <04
Rectitud de aristas (%) .............. <0,2
Planeidad (%) c.oeoeosse. <02 (Textura pulida)

<0,3 (Otras texturas)




Tabla 1.3 Especificaciones baldosas monocapa e hidraulica (PCTG Ayto. Madrid)

ESPECIFICACIONES PCTG 1999
(Excmo. Ayuntamiento de Madrid)

DETERMINACIONES
BALDOSA HIDRAULICA BALDOSA MONOCAPA

Desgaste (IMM)........cccevievriininininiceiiieiinns <20

Cara >5,0 >6,0
Flexion (N/mm?2) ......c.ccccoeneueene

Dorso >4,0 -
Absorciéon de agua (%) «....cooeverreeereniciieneennn. <75
Choque (IMM).....coveerriereeeeerrecieeeenreereeeiennene > 600
Heladicidad ......ccccooeevenicmvencencrecrecnnes NO HELADIZA
Permeabilidad ........ccccooeeemviienicniciicnns NO PERMEABLE

<0,3 (Lado < 300 mm)

Longitud (dispersion, %) .........ccccceee. <03 (Lado > 300 mm)

<0,3 (Lado < 300 mm)

Anchura (dispersion, %) ........cc.cccveene. <03 (Lado > 300 mm)

Espesor (dispersién, mm).................... i § EEspesor <40 mm)

s Espesor > 40 mm)
z
S | Espesor capa de huella (mm).............. >8,0 -
2
S
\% Desviacién de angulos (mm) .............. <04
g
5
Rectitud de aristas (%) .......cccccceeeureucne <0,2
. o <0,2 (Textura pulida)
Planeidad (%)......ccccoeuvimviuvinineinenniininninns <03 (Otras texturas)
Alabeo (MmM) ....ccccevveerernicrreererierrennee <05
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1.2.2. BALDOSAS DE TERRAZO

Las baldosas de terrazo empleadas para pavimentaciéon utilizadas para el desarrollo de
esta investigacion se han definido conforme a las especificaciones de la norma UNE
127001:1990 y a las descritas en el articulo 22.31 del Pliego de Condiciones Técnicas
Generales del Excmo. Ayuntamiento de Madrid (1999).

Las baldosas a emplear se corresponden con piezas de la mejor calidad comercial (primera
calidad), fabricadas con cemento, aridos y aditivos, con o sin colorantes, obtenidas por
compresion, vibracién, o ambos sistemas conjuntamente, presentando en cualquier caso
una terminacion que deje a la vista los aridos (pulida, lavada, abujardada, arenada,

cepillada, en relieve, etc.).

Las baldosas conformes a la citada norma estan compuestas por dos capas: la capa de
huella o cara vista, que esté fabricada con un mortero de cemento con aporte de marmol o
piedra molida de dureza tal que admita pulido, y la capa de base, dorso o revés, que es la
capa de apoyo de la baldosa y est4 formada por mortero de cemento con arena comun (de

machaqueo o de rio).

Las piezas asi fabricadas han de cumplir los requisitos exigibles a las baldosas de terrazo
para “USO EXTERIOR” indicadas en la norma UNE 127001:1990, y en el articulo 22.31 del
Pliego anteriormente citado, en lo relativo a tolerancia dimensional y de forma (UNE
127001), aspecto y textura (UNE 127001), absorcién de agua (UNE 127002), resistencia a
flexion (UNE 127006), permeabilidad y absorcién de agua por la cara vista (UNE 127003),
heladicidad (UNE 127004), resistencia al desgaste por abrasion (UNE 127005/1) y
resistencia al choque (UNE 127007). Dichas especificaciones se presentan en la Tablas 1.4 y

1.5.
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Tabla 1.4 Especificaciones baldosa de terrazo (UNE 127001)

ESPECIFICACIONES UNE 127001

DETERMINACIONES BALDOSAS DE TERRAZO
EFECTUADAS

uso uso uso uso
NORMAL INTENSIVO INDUSTRIAL EXTERIOR

Desgaste (mm) <20 <1,7 <15 <1,2

Cara >45 >5,0 >6,0 >6,0
Flexion (N/mm?) ........ccccveueencd]

Dorso >35 >4,0 >45 >45
Absorcion de agua (%) ......ccooeevvieciininecnnns <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (mm) >400 >500 > 600 > 600
Heladicidad .......ccccoeeeiiviieeccceeeeeie NO HELADIZA
Permeabilidad NO PERMEABLE

<0,5 (Lado < 300 mm)

Longitud (dispersién, %) .......... <03 (Lado > 300 mm)

<0,5 (Lado <300 mm)

Anchura (dispersién, %) ........... <03 (Lado > 300 mm)

<2 (Espesor <40 mm)

Espesor (dispersion, %) ............. <3 (Espesor > 40 mm)

Caracteristicas geométricas

Espesor capa de huella (mm).... >7,0
Desviacion de dngulos (mm) .... <04
Rectitud de aristas (%) ............... <0,2
Planeidad (%) oo <0,2 (Textura pulida)

<0,3 (Otras texturas)
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Tabla 1.5 Especificaciones baldosa de terrazo (PCTG Ayto. Madrid)

ESPECIFICACIONES PCTG 1999
(Excmo. Ayuntamiento de Madrid)

DETERMINACIONES
BALDOSA DE TERRAZO

Desgaste (M) .......c.covrururmmeinicinieceeecieienes <20

Cara >6,0
Flexion (N/mm?) ......ccoevveceenenee

Dorso 24,5
Absorcion de agua (%) .......cccoevvniriciviniiiieineins <75
Choque (IMM) ..o > 600
Heladicidad ......cccooocuninininiicnciicciciccicn NO HELADIZA
Permeabilidad .........cccocoeuviinivininniicnicinns NO PERMEABLE

Longitud (dispersién, %)

<0,3 (Lado <300 mm)
<0,3 (Lado = 300 mm)

<0,3 (Lado < 300 mm)

Anchura (dispersion, %) .........cccoeevureuennee <03 (Lado > 300 mm)
. - <2 (Espesor <40 mm
Espesor (dispersion, mm) .........c.cccccveeeee. <3 EEsgesor > 40 mm;

@
-2
=
£
g
i?o Espesor capa de huella (mm) ................... >8,0
@
3
k%
‘s | Desviacién de dngulos (mm)..........c.ceeeene. <04
g
]
V)
Rectitud de aristas (%) ........ccccevueuniricurcnnns <0,2

Planeidad (%)

<0,2 (Textura pulida)
< 0,3 (Otras texturas)

Alabeo (mm)

<05
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1.2.3. METODOS DE ENSAYO EMPLEADOS EN LA INVESTIGACION

a) Resistencia a flexion

La resistencia mecédnica de las baldosas se determina mediante el ensayo de rotura por
flexion, apoyando la probeta sobre rodillos inferiores y colocando el rodillo superior sobre
la cara vista de la baldosa (tres probetas) y en el dorso (tres probetas), conforme a la
norma UNE 127006:1990. El ensayo no es aplicable a baldosas cuya dimensién mayor sea

inferior a 150 mm.

La baldosa durante el ensayo no deberé estar sometida a torsion, por lo que, al menos,
uno de los soportes inferiores y la barra de carga deberan ser pivotantes, todos ellos de 40

mm de didmetro. La velocidad de carga aplicada sera de 75 a 100 N/s.

La separacion entre apoyos (L) se define como la diferencia entre el lado mayor de la
baldosa (a) y dos veces el espesor, salvo en los casos en los que este valor resulta inferior a
100 mm, en los que se aplicard L=100 mm. La distancia entre los rodillos de apoyo y los

extremos del lado mayor de la probeta serd igual al espesor de la pieza.

En la Figura 1.1 se muestra el esquema de ensayo.

14



Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

v e [

I
M
—
L : )

l
a= Lach mayor de la eldosa §= espesor de b baldosa
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L = Soparaci dm onlne apoyos

Figura1.1

Para el calculo de la resistencia a flexion, el espesor a considerar es el valor minimo en la

superficie de rotura.

Las baldosas a ensayar se mantendrdn en ambiente de laboratorio como minimo las 48

horas previas a la realizaciéon del ensayo.

Se debera medir la carga de rotura de las baldosas (kN) y calcular su resistencia a flexion

(MPa).

b) Absorcion de agua

La absorciéon de agua de las baldosas se determina mediante el ensayo de inmersién en
agua durante un minimo de 22 horas, conforme a la norma UNE 127002:1990. Se efectta
sobre tres probetas de 200 x 200 mm. En el caso de piezas de dimensiones inferiores el

ensayo se efecttia sobre la baldosa entera.

15



Inicialmente se desecan las probetas en estufa a 110 £ 5 °C, se pesan cuando alcanzan la
temperatura ambiente, y se sumergen gradualmente en posicién vertical, de modo que el

nivel de agua suba 1/3 de la altura de la probeta cada dos horas.

Transcurridas un minimo de 22 horas después de estar sumergidas integramente las
probetas, se sacan del depdsito, se escurren, se secan con un pafo superficialmente y se

pesan.

El coeficiente de absorcién de agua se calcula como la diferencia de peso de la probeta
entre su estado desecado y su estado saturado en agua, referido al peso seco y

multiplicado por 100.

<) Permeabilidad al agua

La permeabilidad de las baldosas se determina mediante el ensayo de estanquidad,

conforme a la norma UNE 127003:1990. Se efecttia sobre tres baldosas enteras

Inicialmente se desecan las probetas en estufa a 110 £ 5 °C y se pesan. Se posiciona un
marco adosado perimetralmente a los bordes de la superficie de la baldosa y se sella de
modo que no se puedan producir fugas de agua, de modo que se configure un depésito
cuyo fondo es la cara vista de la baldosa. Las paredes laterales permitiran que el nivel de

agua alcance 50 mm por encima de la parte mas alta de la cara vista.

Se llena de agua el depdsito hasta los 50 mm de altura y se mantiene el nivel constante

durante 24 horas.
Tras este periodo se observa si han aparecido exudaciones de agua por el dorso de la

baldosa. Seguidamente se retira el agua y el marco, se seca con un pafio superficialmente

y se pesa.
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El coeficiente de absorciéon de agua por la cara vista se calcula como la diferencia de peso
de la probeta entre su estado desecado y su estado tras las 24 horas de la prueba de

estanquidad, referido al peso seco y multiplicado por 100.

Si tras el ensayo han aparecido exudaciones de agua en el dorso de la probeta, el material

se califica como permeable.

d) Dimensiones y comprobacion de forma

La determinacién de las dimensiones de las baldosas y la comprobaciéon de forma son

efectuadas conforme a la norma UNE 127001, sobre seis baldosas enteras.

Para las determinaciones de las caracteristicas geométricas de los lados se realizan tres
medidas en cada baldosa (una en el centro y las otras dos a 20 mm de cada borde) Para la
determinacion del espesor se efecttian en cada arista tres mediciones (una en el centro y

las otras dos a 50 mm de cada borde).

Para determinar el espesor de la capa de huella, se cortan o rompen por su diagonal, y se
mide el espesor minimo de la capa de huella en cada una de las seis baldosas que

componen la muestra.

La variacién de los dngulos del perimetro que conforma la cara vista se mide en las seis

baldosas sobre un arco de 200 mm de radio.

La flecha maxima de planeidad se determina en la diagonal de la cara vista de las
baldosas en seis baldosas enteras, al igual que la desviacién méxima de las aristas vivas de
la cara vista de las baldosas respecto a la linea recta.

e) Heladicidad

La resistencia de las baldosas a la accién del hielo se determina mediante el ensayo de

heladicidad, sobre tres baldosas, conforme a la norma UNE 127004:1990.
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Se efecttia sobre tres probetas de 200 x 200 mm. En el caso de piezas de dimensiones

inferiores el ensayo se efecttia sobre la baldosa entera.

Inicialmente se sumergen las probetas en agua durante 24 horas. Seguidamente se
introducen en una cadmara de congelacion, regulada a una temperatura de -15+5°C, y
se mantienen en ella un minimo de 4 horas. Tras ese periodo se sacan de la cAmara y se
sumergen por completo en un depdsito con agua a una temperatura de +15 £ 5 °C,

durante una hora como minimo. Este proceso se repite 25 veces.

Realizados 25 ciclos se observa la superficie de las probetas, observando si existen fisuras,
grietas, resquebrajaduras o pérdidas de material en la capa de huella, en cuyo caso el

material se califica como no resistente a la accion de hielo.

f) Desgaste por abrasion

La determinacién de la resistencia al desgaste por abrasién se determina mediante el
ensayo de la plataforma giratoria, sobre dos baldosas, conforme a la norma UNE 127005-

1:1990.

El equipo para ensayo dispone de una pista plana circular, de 1 metro de recorrido, que
gira alrededor de su eje central. Sobre el recorrido de la pista, en dos extremos opuestos y
perpendicularmente a la superficie giratoria, estan situados dos brazos portaprobetas que
rotan sobre su propio eje, en los que se posicionan probetas del material de
aproximadamente 7 x 7 cm de arista, con el espesor original de la pieza. La presién que
cada uno de los brazos giratorios que actiian como portapiezas ejerce sobre probeta que
estd en contacto directo con la pista es de 0,06 N/mm?2. El equipo de ensayo de desgaste
también dispone de un dispositivo que va incorporando abrasivo (carburo de silicio, 0,25
g por cada cm?2 de material sometido a desgaste) sobre la pista, y otro que vierte agua (30

gotas por minuto).

Antes de iniciar el ensayo se tallan dos probetas de las dimensiones adecuadas para el

portabrobetas giratorio, a partir de baldosas enteras, manteniendo integro el espesor
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

original. Estas probetas se sumergen en agua durante un minimo de 24 horas, y se

determina su espesor medio.

Seguidamente se posicionan ambas probetas en la maquina y se efecttia el ensayo hasta

un recorrido total de 250 m lineales.

Tras el ensayo se determina de nuevo el espesor medio de cada probeta y por diferencia

con el valor inicial se calcula el desgaste por abrasion del material.

g)  Resistencia al choque

La resistencia al choque permite determinar la capacidad de soportar impactos que
puedan causar dafios a la cara vista de las baldosas, y se determina sobre tres piezas

enteras, mediante el procedimiento descrito en la norma UNE 127007:1990.

Las baldosas se colocan con su cara vista hacia arriba sobre una capa de fieltro situado
sobre un dispositivo de fijacion, de material rigido, con dos guias para posicionar e

inmovilizar la baldosa.

Si la baldosa a ensayar tiene dimensiones superiores a las del dispositivo de fijacién, la

baldosa se situara sobre un lecho de arena de cémo minimo 100 mm de espesor.

Cada impacto debe producirse a una distancia superior a 50 mm del impacto anterior, y a

mas de 50 mm del borde de la baldosa.

El ensayo consiste en dejar caer sobre la cara vista de la baldosa una esfera de acero de
1000410 g de masa, desde 400 mm de altura, e ir aumentando ésta distancia de 100 mm en
100 mm hasta la rotura de la baldosa, o como méaximo hasta alcanzar la altura de 1000

mm si antes no se ha producido la rotura.

El resultado del ensayo es la altura minima que produce fisuraciéon (o rotura, en su caso)

en alguna de las tres baldosas ensayadas.
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1.3. EVOLUCION DE LA NORMATIVA

La norma UNE 127001 de junio de 1990 establecia las definiciones, clasificacion,
caracteristicas y criterios de recepcion en obra de las baldosas de cemento, tanto para uso
interior como exterior, incluyendo a las baldosas hidrdulicas, monocapa y de terrazo,

para uso normal, intensivo, industrial y exterior.

Los métodos de ensayo para las caracteristicas establecidas en la norma UNE 127001
estaban descritos en la propia norma UNE 127001 (caracteristicas geométricas y de forma),
y en las normas UNE 127002 (absorciéon de agua), UNE 127003 (permeabilidad y
absorcién de agua por la cara vista), UNE 127004 (heladicidad), UNE 127005 (desgaste por
abrasién), UNE 127006 (resistencia a flexiéon) y UNE 127007 (resistencia al choque), todas
ellas de junio de 1990.

La primera modificacién a la norma UNE 127001 contemplaba basicamente la eliminacién
del requisito de resistencia al desgaste por abrasion, estableciendo un caracter meramente
informativo al aplicar este ensayo, en lugar de tratarse de una especificacion exigible

como criterio de aceptacién o rechazo.

En 1999 el comité técnico de normalizacion de AENOR sobre Prefabricados de cemento y de
hormigén (AEN/CTN-127) procedi6é a elaborar una serie de documentos con objeto de
adecuar la norma UNE 127001 a las caracteristicas consideradas en el proyecto de norma
europea que se estaba elaborando en el Comité Europeo de Normalizaciéon (CEN) bajo los
Mandatos M/119 y M /122 de la Comisién Europea y por la Asociacién Europea de Libre
Cambio, para dar cumplimiento a los requisitos esenciales de la Directiva Europea de

Productos de Construccion (89/106/ CEE).

Estos documentos fueron publicados en 1999 como normas:

- UNE 127020:1999 EX: Baldosas de terrazo. Uso interior;

- UNE 127021:1999 EX: Baldosas de terrazo. Uso exterior;

- UNE 127022:1999 EX: Baldosas de hormigén. Uso exterior;
- UNE 127023:1999 EX: Losetas de hormigon;

- UNE 127024:1999 EX: Baldosas aglomeradas de cemento.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Las normas europeas que en 2004 y 2005 han anulado y sustituido a estas normas
espafiolas que se elaboraron de forma transitoria, son de obligado cumplimiento en lo
relativo a su Anexo ZA, que es la parte de la norma armonizada a nivel europeo, y que
recoge los requisitos de conformidad de los productos para la obtencién del Marcado CE.

Estas normas son las siguientes:

- UNE-EN 1339:2004 Baldosas de hormigén. Especificaciones y métodos de
ensayo (anula y sustituye a las normas UNE 127022, UNE 127023 y UNE
127024)

- UNE-EN 13748-1:2005 Baldosas de terrazo. Parte 1: Baldosas de terrazo para
uso interior (anula y sustituye a la norma UNE 127020)

- UNE-EN 13748-2:2005 Baldosas de terrazo. Parte 2: Baldosas de terrazo para

uso exterior (anula y sustituye a la norma UNE 127021)

Seguidamente se indican los requisitos, clasificacién y aspectos recogidos en las normas

europeas traspuestas a la normativa europea.

1.3.1. BALDOSAS DE HORMIGON

Las baldosas prefabricadas de hormigén son elementos utilizados como material de

pavimentacién que satisfacen las siguientes condiciones:

- Su longitud total no excede de 1 m

- Su longitud total dividida por su espesor es mayor de 4

Las baldosas de hormigén difieren de las baldosas de terrazo en que los requisitos
estéticos y mecdnicos de éstas tltimas son mas exigentes. Las baldosas de hormigén estdn
previstas para empleo en 4reas pavimentadas sometidas a trafico y en cubiertas

transitables.
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A este tipo de material le resulta de aplicaciéon el Documento Basico “DB SU Seguridad de
Utilizaciéon” del Cédigo Técnico de la Edificacién, y la norma UNE-EN 1339:2004 Baldosas

de hormigoén. Especificaciones y métodos de ensayo.

La clasificacion de las baldosas de hormigén se efectaa en funcién de los datos declarados
por el fabricante para la obtencion del Marcado CE en relacion a los siguientes

parametros:

- Clase segtin dimensiones: N; P; R.

- Clase segtin diagonales: J; K; L.

- Clase segtin carga de rotura: 3; 4; 7; 11; 14; 25; 30

- Clase segtin resistencia a flexiéon: S; T; U

- Clase segtin resistencia al desgaste por abrasion: G; H; 1

- Clase segtin resistencia climatica: A; B

En funcién del ntiimero de capas las baldosas se clasifican como Monocapa, o Doble capa.
En funcién del acabado superficial, la cara vista de las baldosas puede ser texturizada, o
ser sometida a un tratamiento secundario o tratada quimicamente. Estos acabados o

tratamientos deben ser declarados por el fabricante.

La designacion de las baldosas de hormigoén se compondré de los siguientes términos:

- Referencia al producto mediante el texto “Baldosa de hormigon”
- Referencia a la Norma de aplicaciéon: UNE-EN 1339:2004

- Ntumero de capas

- Acabado superficial

- Clase segtin dimensiones y diagonales

- Clase segtin carga de rotura

- Clase segtin resistencia a flexiéon

- Clase segtn resistencia al desgaste por abrasion

- Clase segtin resistencia climéatica

- Formato, indicando sus medidas nominales expresadas en cm

- Color

Los requisitos dimensionales se definen seguidamente:
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Cuando las baldosas sean fabricadas con doble capa, ésta debe tener un espesor minimo

de 4 mm sobre el drea que el fabricante declare como cara vista.

La capa superficial o doble capa se debe considerar como integrante de la baldosa.

Una arista descrita como a escuadra pude estar biselada o redondeada. Sus dimensiones

horizontal y vertical no deben exceder de 2 mm.
Las dimensiones nominales deben ser declaradas por el fabricante. La comprobacién de
dimensiones sera efectuada conforme a los métodos de ensayo descritos en la Norma

UNE-EN 1339:2004.

Las tolerancias admisibles sobre las dimensiones nominales declaradas por el fabricante

seran las indicadas en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Tolerancias dimensionales en aristas y espesor

Clase Marcado Dlr.nens1on Longitud (mm) Anchura Espesor
nominal (mm) (mm) (mm)
1 N Todas 5 5 3
5 P <600 2 2 3
> 600 3 +3 13
3 R Todas 2 +2 2

Las diferencias maximas admisibles entre las medidas de dos diagonales de una baldosa
rectangular, cuando la longitud de las diagonales supere los 300 mm, seran las indicadas

en la Tabla 1.7.

23



Tabla 1.7 Tolerancia dimensional en diagonales

Clase Marcado Di(i%::;al difelr\:z[fl)c(i:l(amm)
1 J i 228 ;
3 L i Zg(o) i

Las desviaciones méaximas de planeidad y curvatura seran las indicadas en la Tabla 1.8, y
s6lo son de aplicacion a las baldosa con cara vista plana cuya dimensién supere los 300

mim.

Tabla 1.8 Desviaciones maximas de planeidad y curvatura

Long|tud_ ’del segment_o Convexidad maxima Concavidad maxima
de aplicaciéon de la medida
(mm) (mm) (mm)
A partir de 300 15 1,0
A partir de 400 2,0 1,5
A partir de 500 2,5 15
A partir de 800 4,0 2,5

Las caracteristicas fisicas y mecanicas se definen seguidamente.

La carga de rotura se determina de acuerdo con el método de ensayo descrito en el anexo

F de la Norma UNE-EN 1339:2004.

El fabricante debe indicar para el material suministrado la clase por carga de rotura

declarada respecto a los valores indicados en la Tabla 1.9.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

Tabla 1.9 Clases por carga de rotura

Carga de rotura
Clase Marcado Media Minima

(kN) (kN)
30 3 > 3,0 > 24
45 4 > 45 > 3,6
70 7 270 > 56
110 11 2110 > 88
140 14 >14,0 2112
250 25 2250 >20,0
300 30 230,0 >24,0

durabilidad de las aceras

La resistencia a flexién se determina de acuerdo con el método de ensayo descrito en el

anexo F de la Norma UNE-EN 1339:2004.

El fabricante debe indicar para el material suministrado la clase por resistencia a flexién

declarada respecto a los valores indicados en la Tabla 1.10.

Tabla 1.10 Clases por resistencia a flexion

Resistencia a flexién
Clase Marcado Media Individual
(MPa) minima (MPa)
1 235 >28
2 T > 4,0 23,2
3 > 5,0 24,0

La resistencia al desgaste por abrasion se determina de acuerdo con el método de ensayo

descrito en el anexo G de la Norma UNE-EN 1339:2004.

El fabricante debe indicar para el material suministrado la clase por resistencia a la

abrasion declarada respecto a los valores indicados en la Tabla 1.11.
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Tabla 1.11 Clases por resistencia al desgaste por abrasion

Clase Marcado Desgaste (mm)
1 F No especificado
2 G <26
3 H <23
4 I <20

La resistencia climatica se determina mediante el ensayo de absorciéon de agua descrito en

el anexo E de la Norma UNE-EN 1339:2004.

El fabricante debe indicar para el material suministrado la clase de absorcién de agua

declarada respecto a los valores indicados en la Tabla 1.12.

Tabla 1.12 Clases por absorciéon de agua

Clase Marcado AbSOfCi('J‘n de agua
media (%)
1 A No especificado
2 B <6

La resistencia al deslizamiento se determina de acuerdo con el método del péndulo de

friccion descrito en el anexo I de la Norma UNE-EN 1339:2004.

El fabricante debe indicar para el material suministrado el valor del coeficiente de

resistencia al deslizamiento declarado (indice USRV).

En relacién al ensayo de resistencia al deslizamiento, el Cédigo Técnico de la Edificacion,
en el Documento Basico “DB SU Seguridad de Utilizacién” con el fin de limitar el riesgo
de resbalamiento, clasifica los pavimentos en funcién de su resistencia al deslizamiento,
segun los valores indicados en la Tabla 1.13, y define las clases admisibles en funcién de la

localizacién y caracteristicas del pavimento, segtin los valores indicados en la Tabla 1.14.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 1.13 Clases de pavimento por resistencia al deslizamiento

Rd <15 0
15 <Rd <35 1
35<Rd <45 2

Rd > 45 3

Tabla 1.14 Clases aplicables para cada tipo de localizacion

LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO CLASE

Zonas interiores secas
- Superficies con pendiente menor que el 6 %. 1
- Superficies con pendiente igual o mayor que el 6 % y escaleras 2

Zonas interiores hiimedas, tales como las entradas a los edificios desde el espacio exterior®, terrazas
cubiertas, vestuarios, duchas, bafios, aseos, cocinas, etc.
- Superficies con pendiente menor que el 6 %. 2
- Superficies con pendiente igual o mayor que el 6 % y escaleras 3

Zonas interiores donde, ademas de agua, pueda haber agentes (grasas, lubricantes, etc.) que
reduzcan la resistencia al deslizamiento, tales como cocinas industriales, mataderos, aparcamientos, 3
zonas de uso industrial, etc.

Zonas exteriores. Piscinas® 3

(1 Excepto cuando se trate de accesos directos a zonas de uso restringido.
@ En zonas previstas para usuarios descalzos y en el fondo de los vasos, en las zonas en las que la profundidad no exceda de 1,50 m.

El coeficiente de resistencia al deslizamiento sin pulido (USRV) del material suministrado,
realizado el ensayo segin el anexo I de la Norma UNE-EN 1339:2004, debera satisfacer los

requisitos indicados para la Clase 3.

Las caracteristicas de aspecto y textura del material se definen a continuacién.

La cara vista de las baldosas no presentara defectos tales como grietas, o exfoliaciones.
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En el caso de las baldosas doble capa no existirdn discontinuidades entre las capas.

No se consideran defecto las eflorescencias que puedan aparecer ocasionalmente, si
aquellas que produzcan cambio de color apreciable respecto al del resto del material

suministrado.

1.3.2 BALDOSAS DE TERRAZO PARA USO EXTERIOR

Las baldosas de terrazo para uso exterior son elementos de forma y espesor uniforme,
fabricados a partir de cemento y aridos minerales, adecuadamente compactados, y
manufacturados individualmente por compresiéon y/o vibracién, o moldeados como

grandes placas y luego cortados.

Las baldosas de terrazo para uso exterior son diferentes de las baldosas de hormigén
fundamentalmente en que los requisitos estéticos y mecanicos de las primeras son mas
exigentes. Las baldosas de terrazo para uso exterior (incluida su aplicaciéon en cubiertas)
estdn previstas para empleo en pavimentacién peatonal a la intemperie donde es
predominante el aspecto decorativo de la superficie, por ejemplo paseos, centros

comerciales, etc.

A este tipo de material le resulta de aplicaciéon el Documento Basico “DB SU Seguridad de
Utilizaciéon” del Cédigo Técnico de la Edificacién, y las normas UNE-EN 13748-2:2005
Baldosas de terrazo. Parte 2: Baldosas de terrazo para uso exterior y UNE 127748-2:2006
Baldosas de terrazo. Parte 2: Baldosas de terrazo para uso exterior. Complemento

Nacional a la Norma UNE-EN 13748-2.

La clasificaciéon de las baldosas de terrazo para uso exterior se efecttia en funcion de los
datos declarados por el fabricante para la obtencién del Marcado CE en relacién a los

siguientes parametros:

- Clase segtin espesor de la capa huella: Th I; Th II
- Clase segtin carga de rotura: 3T; 4T; 7T; 11T, 14T; 25T; 30T
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

- Clase segun resistencia a flexion: ST; TT; UT
- Clase segtin resistencia al desgaste por abrasion: G; H; 1

- Clase seguin resistencia climatica: A; B

En funcién del namero de capas las baldosas se clasifican como Monocapa, o Doble capa.

La designaciéon de las baldosas de terrazo para uso exterior se compondra de los

siguientes términos:

- Referencia al producto mediante el texto “Baldosa de terrazo para uso
exterior”

- Referencia a la Norma de aplicaciéon: UNE-EN 13748-2:2005

- Ntumero de capas

- Clase segtin espesor de la capa de huella

- Clase segtin carga de rotura

- Clase segtin resistencia a flexion

- Clase seguin resistencia al desgaste por abrasion

- Clase segtin resistencia climatica

- Formato, indicando sus medidas nominales expresadas en cm

- Color

Los requisitos dimensionales se definen seguidamente:

Las dimensiones nominales deben ser declaradas por el fabricante. La comprobacion de
dimensiones sera efectuada conforme a los métodos de ensayo descritos en la Norma

UNE-EN 13748-2:2005

El espesor de la capa de huella debe ser, al menos de 4 mm si el producto no va a ser
pulido tras su colocacién y debe ser, al menos de 8 mm si el producto va a ser pulido tras

su colocacion. Este requisito no es aplicable a baldosas monocapa.

Las desviaciones de las dimensiones reales respecto a las dimensiones nominales

declaradas deben cumplir lo establecido en la Tabla 1.15
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Tabla 1.15 Tolerancias de las dimensiones nominales

Dimensién Tolerancia
Longitud del lado +0,3%
+
Espesor 12 mm (para espesor <40 mm)

+3 mm (para espesor 240 mm)

La diferencia entre dos medidas cualesquiera del espesor de una baldosa individual debe ser < 3mm.

Las baldosas especificadas como calibradas tendran una tolerancia sobre el espesor de + 1 mm.

La desviacién maxima en cualquier punto sobre la superficie de la cara vista no debe ser

superior al 0,3% de la longitud de la diagonal considerada.

Las caracteristicas fisicas y mecdanicas se definen seguidamente.

La carga de rotura se determina de acuerdo con el método de ensayo descrito en el

apartado 5.5 de la Norma UNE-EN 13748-2:2005.

El fabricante debe indicar para el material suministrado la clase por carga de rotura
declarada respecto a los valores indicados en la Tabla 1.16. Por consideraciones de disefio,

se deberia prestar una atencién especial a las posibles condiciones de carga en el caso de

baldosas de longitud superior a 600 mm.

Tabla 1.16 Clases por carga de rotura

Carga de rotura
Clase Marcado Media Minima

(kN) (kN)
30 3T > 3,0 > 24
45 4T > 45 > 3,6
70 7T > 70 > 56
110 11T >11,0 > 88
140 14T >14,0 >11,2
250 25T >25,0 >20,0
300 30T >30,0 >24,0
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
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La resistencia a flexion se determina de acuerdo con el método de ensayo descrito en el

apartado 5.5 de la Norma UNE-EN 13748-2:2005.

El fabricante debe indicar para el material suministrado la clase por resistencia a flexién

declarada respecto a los valores indicados en la Tabla 1.17.

Tabla 1.17 Clases por resistencia a flexién

Resistencia a flexion
Clase Marcado Media Irisiiﬁiu:l

(kN) (MPa)
30 3T > 3,0 > 24
45 4T > 45 > 3,6
70 7T > 70 > 56

La resistencia al desgaste por abrasion se determina de acuerdo con el método de ensayo

de disco ancho descrito en el apartado 5.6 de la Norma UNE-EN 13748-2:2005.

El fabricante debe indicar para el material suministrado la clase por resistencia a la

abrasion declarada respecto a los valores indicados en la Tabla 1.18.

Tabla 1.18 Clases por resistencia a la abrasion

Clase Marcado Desgaste (mm)
1 F No especificado
2 G <26
3 H <23
4 I <20

La resistencia climatica se determina mediante el ensayo de absorciéon de agua descrito en

el apartado 5.8 de la Norma UNE-EN 13748-2:2005.
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El fabricante debe indicar para el material suministrado la clase de absorcién de agua

declarada respecto a los valores indicados en la Tabla 1.19.

Tabla 1.19 Clases por absorcién de agua

Clase Marcado Absorcion de agua
media (%)
1 A No especificado
2 B <6

La resistencia al deslizamiento se determina de acuerdo con el método del péndulo de

friccion descrito en el apartado 5.7 de la Norma UNE-EN 13748-2:2005.

El fabricante debe indicar para el material suministrado el valor del coeficiente de

resistencia al deslizamiento declarado (indice USRV).

En relacion al ensayo de resistencia al deslizamiento, el Cédigo Técnico de la Edificacion,
en el Documento Basico “DB SU Seguridad de Utilizacién” con el fin de limitar el riesgo
de resbalamiento, clasifica los pavimentos en funcién de su resistencia al deslizamiento,
segtn los valores indicados en la Tabla 1.13, y define las clases admisibles en funcién de la

localizacion y caracteristicas del pavimento, segtin los valores indicados en la Tabla 1.14.

El coeficiente de resistencia al deslizamiento sin pulido (USRV) del material suministrado,
realizado el ensayo segun el apartado 5.7 de la Norma UNE-EN 13748-2:2005, debera

satisfacer los requisitos indicados para la Clase 3.

La resistencia al impacto se determina de acuerdo con el método descrito en el anexo C de

la Norma UNE-EN 127748-2:2006.

La altura de caida H para la que aparece la primera fisura tras impacto, de cada una de las
tres baldosas de la muestra del material suministrado sobre la que se haya realizado el
ensayo descrito en el anexo C de la Norma UNE-EN 127748-2:2006, debera ser igual o

superior a 600 mm.
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A efectos de cumplimiento de este requisito, se define fisura como una hendidura

localizada en la cara vista con una profundidad igual o superior a 4mm.

Las caracteristicas de aspecto y textura del material se definen a continuacién.

La cara vista de las baldosas no presentara defectos tales como grietas, o exfoliaciones.

En el caso de las baldosas doble capa no existirdn discontinuidades entre las capas.

No se consideran defecto las eflorescencias que puedan aparecer ocasionalmente, si
aquellas que produzcan cambio de color apreciable respecto al del resto del material

suministrado.

1.3.3. BALDOSAS DE TERRAZO PARA USO INTERIOR

Las baldosas de terrazo para uso interior son elementos de forma y espesor uniforme,
fabricados a partir de cemento y aridos minerales, adecuadamente compactados, y
manufacturados individualmente por compresion y/o vibracién, o moldeados como

grandes placas y luego cortados.

Las baldosas de terrazo para uso interior estdn previstas para empleo en pavimentacion

peatonal de zonas no expuestas a la intemperie.

A este tipo de material le resulta de aplicacion el Documento Basico “DB SU Seguridad de
Utilizaciéon” del Cédigo Técnico de la Edificacién, y las normas UNE-EN 13748-1:2005
Baldosas de terrazo. Parte 1: Baldosas de terrazo para uso interior. y UNE 127748-1:2006
Baldosas de terrazo. Parte 2: Baldosas de terrazo para uso interior. Complemento

Nacional a la Norma UNE-EN 13748-1.
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La clasificacion de las baldosas de terrazo para uso interior se efecttia en funcién de los
datos declarados por el fabricante para la obtencién del Marcado CE, y de la clasificaciéon

conforme a la Norma UNE 127748-1:2006, en relacién a los siguientes parametros:

- Clase segtin espesor de la capa huella: Th I; Th 1I
- Clase segtin carga de rotura: BLI; BL II; BL III
- Uso previsto: Normal; Intensivo; Industrial (la descripciéon de zonas expuestas

a estos usos es la indicada en el anexo B de la Norma UNE 127748-1:2006).

En funcién del namero de capas las baldosas se clasifican como Monocapa, o Doble capa.

La designaciéon de las baldosas de terrazo para uso interior se compondra de los

siguientes términos:

- Referencia al producto mediante el texto “Baldosa de terrazo para uso
interior”

- Referencia a la Norma de aplicaciéon: UNE-EN 13748-1:2005

- Ntumero de capas

- Clase segtin espesor de la capa de huella

- Clase segtin carga de rotura

- Uso previsto

- Formato, indicando sus medidas nominales expresadas en cm

- Color

Los requisitos dimensionales se definen seguidamente:

Las dimensiones nominales deben ser declaradas por el fabricante. La comprobacion de
dimensiones serd efectuada conforme a los métodos de ensayo descritos en la Norma

UNE-EN 13748-1:2005.

El espesor de la capa de huella debe ser, al menos de 4 mm si el producto no va a ser
pulido tras su colocacién y debe ser, al menos de 8 mm si el producto va a ser pulido tras

su colocacion. Este requisito no es aplicable a baldosas monocapa.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Las desviaciones de las dimensiones reales respecto a las dimensiones nominales

declaradas deben cumplir lo establecido en la Tabla 1.20.

Tabla 1.20 Tolerancias de las dimensiones nominales

Dimension Tolerancia

Longitud del lado +0,3%

+ 2 mm (para espesor <40 mm)
* 3 mm (para espesor > 40 mm)

La diferencia entre dos medidas cualesquiera del espesor de una baldosa individual debe ser < 3mm.
Las baldosas especificadas como calibradas tendrdn una tolerancia sobre el espesor de + 1 mm.

Espesor

La desviacién maxima en cualquier punto sobre la superficie de la cara vista no debe ser

superior al 0,3% de la longitud de la diagonal considerada.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas se definen seguidamente.

La carga de rotura se determina de acuerdo con el método de ensayo descrito en el

apartado 5.5 de la Norma UNE-EN 13748-1:2005.

La carga de rotura a flexion del material suministrado, realizado el ensayo sobre cuatro
baldosas de la muestra, segtin el apartado 5.5 de la Norma UNE-EN 13748-1:2005, debera
satisfacer los requisitos indicados en la Tabla 1.21, en funcién del uso previsto para el que

el material haya sido garantizado.

Tabla 1.21 Carga de rotura por cada tipo de uso

Superficie de la Carga de rotura
Uso previsto baldosa (valor individual)
(cm?) (kN)
< >
Normal < 1100 225
> 1100 >3,0
. <1100 >3,0
Intensivo
> 1100 >3,9
< >
Industrial = 1100 236
> 1100 >4,7
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La resistencia a flexiéon se determina de acuerdo con el método de ensayo descrito en el

apartado 5.5 de la Norma UNE-EN 13748-1:2005.

La resistencia a flexion media del material suministrado, realizado el ensayo sobre cuatro
baldosas de la muestra, segtin el apartado 5.5 de la Norma UNE-EN 13748-1:2005, debera
ser igual o superior a 5,00 MPa, y ningtn resultado individual debe ser inferior de 4,00

MPa.

La resistencia al desgaste por abrasion se determina de acuerdo con el método de ensayo

de disco ancho descrito en el apartado 5.6 de la Norma UNE-EN 13748-1:2005.

La resistencia a la abrasiéon del material suministrado, realizado el ensayo sobre tres
baldosas de la muestra, segtin el apartado 5.6 de la Norma UNE-EN 13748-1:2005, debera
satisfacer los requisitos indicados en la Tabla 1.22, en funcién del uso previsto para el que

el material haya sido garantizado.

Tabla 1.22 Desgaste por abrasion por cada tipo de uso

Desgaste por abrasion
Uso previsto (valor individual)
(mm)
Normal <25
Intensivo <23
Industrial <21

La absorciéon de agua se determina mediante el ensayo descrito en el apartado 5.8 de la

Norma UNE-EN 13748-1:2005.

La absorciéon de agua del material suministrado, realizado el ensayo sobre tres baldosas
de la muestra, segtin el apartado 5.8 de la Norma UNE-EN 13748-1:2005, debera ser igual

o inferior al 8% en masa, para cada uno de los resultados individuales obtenidos.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

La absorciéon de agua por la cara vista, realizado el ensayo segtun el apartado 5.8 de la
Norma UNE-EN 13748-1:2005, debera ser inferior o igual a 0,4 g/cm?, para cada uno de

los resultados individuales obtenidos.

La resistencia al deslizamiento se determina de acuerdo con el método del péndulo de

friccion descrito en el apartado 5.7 de la Norma UNE-EN 13748-1:2005.

El fabricante debe indicar para el material suministrado el valor del coeficiente de

resistencia al deslizamiento declarado (indice USRV).

En relacion al ensayo de resistencia al deslizamiento, el Cédigo Técnico de la Edificacion,
en el Documento Basico “DB SU Seguridad de Utilizaciéon” con el fin de limitar el riesgo
de resbalamiento, clasifica los pavimentos en funcién de su resistencia al deslizamiento,
segun los valores indicados en la Tabla 1.13, y define las clases admisibles en funcién de la

localizacion y caracteristicas del pavimento, segtin los valores indicados en la Tabla 1.14.

El coeficiente de resistencia al deslizamiento sin pulido (USRV) del material suministrado,
realizado el ensayo seguin el apartado 5.7 de la Norma UNE-EN 13748-1:2005, debera

satisfacer los requisitos indicados para la Clase 3.

La resistencia al impacto se determina de acuerdo con el método descrito en el anexo C de

la Norma UNE-EN 127748-1:2006.

La altura de caida (H) para la que aparece la primera fisura tras impacto, realizado el
ensayo sobre tres baldosas de la muestra, segtin el anexo C de la Norma UNE-EN 13748-
1:2005, debera satisfacer los requisitos indicados en la Tabla 1.23, en funcién del uso

previsto para el que el material haya sido garantizado.

Tabla 1.23 Resistencia al impacto por cada tipo de uso

Uso previsto Altura C::;;i;da (H)
Normal >400
Intensivo =500
Industrial > 600
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El requisito indicado para cada uso es aplicable para cada uno de los resultados

individuales obtenidos.

A efectos de cumplimiento de este requisito, se define fisura como una hendidura

localizada en la cara vista con una profundidad igual o superior a 4mm.

Las caracteristicas de aspecto y textura del material se definen a continuacién.

La cara vista de las baldosas no presentara defectos tales como grietas, o exfoliaciones.

En el caso de las baldosas doble capa no existirdn discontinuidades entre las capas.

No se consideran defecto las eflorescencias que puedan aparecer ocasionalmente, si

aquellas que produzcan cambio de color apreciable respecto al del resto del material

suministrado.

1.4. ALGUNOS DATOS ESTADISTICOS SOBRE ACERAS

1.4.1. DATOS GENERALES

Es justo reconocer que, frente a una tecnologia propia y muy desarrollada sobre los firmes

y pavimentos de las vias interurbanas, no existe, por el contrario, una cultura especifica

sobre las vias urbanas.

No deja de ser llamativo este hecho si se considera la gran superficie de viario urbano

existente en nuestro pais.

Segun datos de los Anuarios Estadisticos del Ministerio de Fomento de los afios 2001 y

2004 el conjunto de carreteras y vias urbanas de Espafia asciende a 653.253 Km.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 1.24. Longitud en km de la red de vias espafiolas

. . Red Red Red Local
Tipo de via Estatal | Autonémica - - - TOTAL
Diputaciones | Ayuntamientos

Autopistas de peaje 1.818 386 2.204
Autopistas libres y autovias 5.836 1.702 7.538
Carreteras convencionales 16.449 68.749 85.198
Viario interurbano 68.615 361.519 430.134
Viario urbano 128.179 128.179
TOTAL 24.103 70.837 68.615 489.698 653.253

Fuente : Anuarios Estadisticos Ministerio de Fomento 2001 y 2004

La red estatal, gestionada por la Direccién General de Carreteras del Ministerio de

Fomento, tiene 24.103 km de longitud.

La red autondémica, gestionada por las Comunidades Auténomas y por las Diputaciones
Provinciales, consta de 139.452 Km. El resto de la red, o sea 489.698 Km, esta formado por
carreteras, calles y caminos, a cargo de distintos organismos, de los que 128.179 Km
corresponden al viario urbano, esto es, calles y plazas del entorno urbano cuya gestion

estd encomendada a los Ayuntamientos.

Vemos, pues, que cerca del 20% de la longitud total del viario corresponde al viario

urbano.
Estos resultados son coherentes con lo que ocurre en los paises de nuestro entorno, como

se puede apreciar en la Tabla 1.25 en la que se compara la longitud, en metros, del viario

de dependencia municipal en algunos de ellos.
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Tabla 1.25. Red de dependencia municipal

m/hab m/hab
Irlanda 21,40 Holanda 7,38
Bélgica 12,79 Grecia 7,25
Dinamarca 11,47 Alemania 6,18
Espafa 9,47 Reino Unido 5,43
Francia 8,62 Italia 2,48

Fuente: Anuarios Estadisticos Ministerio de Fomento 2001 y 2004

Otro dato relevante extraido del citado Anuario Estadistico del Ministerio de Fomento de
2004 que contiene una investigaciéon desarrollada durante 1998 sobre el viario de
dependencia municipal, es que mientras que solo esta pavimentado el 69,5 por ciento del
viario interurbano municipal, el viario urbano estd pavimentado, practicamente, en su
totalidad, 88,5 por ciento. En base a ello podemos estimar en 114.438 los Km de viario

urbano pavimentado.

Tabla 1.26
. Habitantes Km de viario m?2 de viario
Ciudad

(1) (2) calzadas aceras
Madrid 3.128.600 3.869 34.526.237 22.930.524
Barcelona 1.605.602 1.174 10.336.606 5.385.264
Valencia 805.304 1.400 12500000 (3) 7000000 (3)
Sevilla 704.414 1.070 9500000 (3) 4800000 (3)
Zaragoza 649.181 900 8.100.000 5.400.000
Malaga 560.631 890 5.299.796 4.056.459
Murcia 416.996 265 1.855.000 794.000
Fuentes: segtn poblacién de derecho de 1996

estimados
Resto de datos facilitados por los respectivos Ayuntamientos
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 1.27
Ratios
Ciudad
m? calzada / m? acera Tl:;?::zf:s’/ m? acera / habitantes
Madrid 1,51 11,04 7,33
Barcelona 1,92 6,44 3,35
Valencia 1,79 15,52 8,69
Sevilla 1,98 13,49 6,81
Zaragoza 1,50 12,48 8,32
Malaga 1,31 9,45 7,24
Murcia 2,34 4,45 1,90

En otro orden de cosas, si nos fijamos en las siete ciudades espafiolas con mayor namero
de habitantes, los datos contenidos en las Tablas 1.26 y 1.27 nos permiten calcular la
media de las relaciones m? de aceras / habitantes, ponderada con el ntimero de

habitantes, que resulta ser 6,39.

Si aplicamos este ratio al nimero de habitantes de Espafia, que a 1 de enero de 2006 eran
44.708.964, obtenemos una superficie media estimada de aceras de 285,7 millones de m?,

que proporciona un ancho medio, por metro lineal de via, de 2,49 m.

Analogamente, la media de las relaciones m? calzada / habitantes ponderada, también,
con el ntimero de habitantes, es de 10,43, lo que conduce a una superficie media estimada

para las calzadas de 466,3 millones de m2.

En resumen, podemos de este modo estimar que la superficie de viario urbano en nuestro

pais supera los 752 millones de m2.

Entendemos que estos datos justificarfan, sobradamente, una tecnologia propia y
especifica sobre los firmes y pavimentos urbanos, que si bien, y parece evidente, presenta
puntos comunes con la tecnologia de los firmes interurbanos, también presenta
significativas singularidades especificas, que nacen desde el momento en que existen

importantes rasgos diferenciados entre calles y carreteras, tanto desde el punto de vista
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funcional como desde el relativo a las solicitaciones externas y otros condicionantes del

entorno.

La inexistencia de una tecnologia propia del viario urbano en materia de afirmado es lo
que ha motivado a las Administraciones Publicas a adoptar, con cardcter muy
generalizado, los diferentes Pliegos y Normativas referentes a materiales, tipologia de
firmes, sistemas constructivos, control de calidad, etc. que rigen para las carreteras,

situacion que deberia corregirse.

Centrandonos en los 285,7 millones de metros cuadrados de aceras, vamos a analizar,

someramente, la tipologia de sus pavimentos.

Para ello vamos a considerar, solamente, los datos relativos a Madrid y Barcelona por ser
los mas completos a los que hemos tenido acceso y, por otro lado, los més representativos

a nivel nacional.

En la Tabla 1.28 se recogen los datos que nos han facilitado los Servicios Técnicos de estos
dos ayuntamientos, significando que con el término loseta hidrdulica se refieren,
indistintamente, a las baldosas monocapa (1.2) y a las baldosas hidraulicas, bicapa o

tricapa, propiamente dichas.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras

Tabla 1.28
TIPO DE PAVIMENTO EN ACERAS MADRID | BARCELONA
ADOQUIN GRANITICO 118.196
ADOQUIN PREFABRICADO 954.826
AGLOMERADO ASFALTICO 127.252 256.450
CEMENTO CONTINUO 161.319
EMPEDRADO DE GRANITO 32.322
HORMIGON 51.378
LOSAS DE GRANITO 1.052.187 38.833
LOSAS DE HORMIGON 135.056
LOSETA HIDRAULICA 16.755.597 3.902.253
PAVIMENTO IMPRESO 42.731
TERRAZO 2.638.499 444.060
TERRIZO 234.062 606.678
ZAHORRA 12.392
ZONA VERDE 105.980
NO ESPECIFICADO 643.782 1.934
TOTALES 22.930.523 5.385.264
m? de loseta hidratlica / m? de aceras (%) 73,07 72,46
m? de terrazo / m?2 de aceras (%) 11,51 8,25
m?2 de baldosa de cemento/ m? de aceras (%) 84,58 80,71

Como vemos, practicamente, el 73% de la superficie de aceras tiene por pavimento loseta

hidrdulica, lo que permite estimar en mas de 209 millones de metros cuadrados la

superficie de aceras pavimentada con este material.

Procediendo, andlogamente, con el 11% de superficie de aceras pavimentada con terrazo

en Madrid y Barcelona, podemos inferir que este material se emplea en mas de 31

millones de metros cuadrados de las aceras espafiolas.

Resumiendo, es razonable estimar que de los 285 millones de metros cuadrados de aceras

existentes en Espafia, mas de 240 millones estan pavimentados con baldosas de cemento.
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Las aceras de nuestras ciudades, ademas de canalizar el trafico peatonal, sirven para alojar
una gran cantidad de servicios urbanos. Las redes de distribucién de agua, energia
eléctrica, gas y comunicacion discurren en gran medida bajo nuestras aceras. Estas redes
estan sometidas a continuas actuaciones bien por su necesaria ampliaciéon por falta de
capacidad, por la aparicion de nuevos usuarios que requieren nuevas acometidas o,

finalmente por las, muchas veces, inevitables averias.
La Tabla 1.29 incluye datos de las licencias concedidas en 2001 y 2002 para la realizacién
de las calas (longitud menor de 25 m) y canalizaciones (longitud mayor de 25 m)

solicitadas por las compafiias de servicios en el Ayuntamiento de Madrid.

Tabla 1.29 Licencias concedidas en el Ayuntamiento de Madrid

ANO | CALAS CANALIZACIONES AVERIAS | TOTAL
2001 9.851 1.585 11.665 23.101
2002 9.442 1.648 10.002 21.092

Fuente: Area de Obras del Ayuntamiento de Madrid

Asignando las longitudes habituales en estas obras, 20 m para las calas, 200 m para las
canalizaciones y 10 m para las averias, resulta una longitud anual de mas de 624 Km que
suponen, con un ancho medio de 1,00 m, cerca de 624.500 m? de pavimento repuesto, en

su mayor parte, un 80%, de aceras y por tanto de baldosas de cemento.
Extrapolando estas cantidades al resto de nuestras ciudades se obtiene que, solamente por
reposiciones, por estos conceptos, empleamos méas de 7 millones de metros cuadrados de

baldosas de cemento al afio.

Estas obras tienen, ademads, la caracteristica de ser muy numerosas, como muestran los

datos incluidos en la Tabla 1.30, y estar muy distribuidas por las ciudades.
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durabilidad de las aceras

Tabla 1.30 Obras en ejecucion en el Ayuntamiento de Madrid

FECHA | CALAS | CANALIZACIONES | AVERIAS | TOTAL
31/01/2003 | 342 127 456 925
28/02/2003 | 390 111 373 874
31/03/2003 | 375 108 322 805
30/04/2003 | 519 131 296 946
31/05/2003 | 647 156 220 1.023

Fuente : Area de Obras del Ayuntamiento de Madrid

Por ello afectan de una manera muy importante a la durabilidad de los firmes de las

aceras, que raramente superan un plazo de amortizacién de 15 afios.

De todo lo anterior deducimos que solamente la conservacion rutinaria de los pavimentos
de las aceras de nuestras ciudades requieren un consumo anual de mas de 23 millones de
m? de baldosas de cemento, al que habra que afiadir el empleado en las obras de mejora y

grandes rehabilitaciones.

Si consideramos las obras nuevas y las rehabilitaciones realizadas en nuestras ciudades
durante el periodo 1999-2003, de los datos facilitados por los referidos ayuntamientos,

podemos estimar en mas de 5 millones de m2 el consumo de baldosas de cemento, al afio.

La simple consideracién de un coste medio, para el suministro e instalaciéon de estas
baldosas, de 10 €/m? indica que la facturaciéon de este material, en Espafa supera, al afio,

los 280 millones de euros.

1.4.2. RESULTADOS DE ENSAYOS EFECTUADOS EN BALDOSAS DE CEMENTO
EN LA CIUDAD DE MADRID

En 2003, se realiz6 en el Area de Obras del Ayuntamiento de Madrid bajo la direccién del
autor de esta tesis, un estudio estadistico sobre la calidad de las baldosas de cemento que

se estaban colocando en las aceras madrilefas, entre julio de 2000 y julio de 2003.
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Durante este periodo se realizaron, por INTEMAC, adjudicataria del servicio de control
de calidad de las obras municipales, 15.374 ensayos sobre baldosas de cemento. La toma

de muestras, se realiz6 en el material suministrado a las obras.

El tamafio de la muestra analizada y la uniformidad de los procesos de gestién técnica,
desde la toma de muestras hasta la redaccion del dltimo informe, da una gran fiabilidad al

estudio estadistico realizado.

Durante este periodo, la gestion técnica y econémica del control de calidad de las obras
municipales, estaba centralizada, lo que permitié disponer de un banco de datos,
suficientemente amplio, que posibilité analizar, a nivel estadistico con el suficiente grado
de confianza, los resultados obtenidos en los ensayos realizados en todas las obras, y, de
este modo, poder, con criterio, mejorar la calidad, tanto de los materiales y unidades de

obra, como de las propias obras en su conjunto.

Durante estos cuatro afios se realizaron 15.692 ensayos sobre prefabricados de cemento de

los que, més del 80%, eran baldosas de cemento.

El tamafio de la muestra analizada y la uniformidad de los procesos de gestién técnica,
desde la toma de muestras hasta la redaccién del dltimo informe, da una gran fiabilidad al
estudio estadistico realizado.

Las conclusiones mas significativas obtenidas en el estudio, se recogen seguidamente:

Los valores obtenidos en los ensayos y su comparacién con las prescripciones establecidas

en el Pliego de Condiciones Técnicas Generales (PCTG), de 1988, se indican en la Tabla

1.31.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 1.31. Estudio estadistico de 2003

Parametros estadisticos
Caracteristicas PCTG Media Desyif:lcién Coeficsierllfe % de.
tipica de variaciéon | conformidad
Absorcién (%) <75 7,29 0,74 10,10 59,00
Desgaste (mm) <2 1,71 0,44 25,80 67,00
Flexién cara (Kp/cm?) >50 64,70 1,29 19,90 80,00
Flexién dorso (Kp/cm?) >40 76,10 3,06 40,20 94,00
Choque (mm) 2600 |692,00 56,13 8,10 87,00

Fuente : Area de Obras del Ayuntamiento de Madrid

El porcentaje de conformidad, se dedujo a partir de la distribucién normal obtenida de la

media y de la desviacion tipica.

Solamente el 59% de las baldosas ensayadas cumplian las especificaciones relativas a la
absorcion, y solo el 67%, las correspondientes al desgaste, si bien hay que sefialar que la
norma municipal exigia valores inferiores a 2 mm, mientras que la UNE 127001 establecia
un limite de 1,5 mm. Por ello este 67% habria sido sensiblemente inferior si hubiera sido

esta norma el patrén de comparacion.

La flexién en cara se cumplia en el 80% de los casos y la flexion en dorso en el 94%.

Finalmente, la resistencia al choque se cumplia en el 87% de los casos.
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La mayoria de las investigaciones sobre pavimentos urbanos, se han centrado en el
estudio de las zonas viales para el trafico rodado, quedando las aceras conceptuadas como

unos elementos constructivos de interés secundario.

Sin embargo, es frecuente que los usuarios muestren una mayor sensibilidad ante el
estado de las aceras, tanto en lo que respecta a su confort frente al trafico peatonal, como a
sus condiciones de durabilidad. Por otra parte es importante la incidencia que en lo
econdmico tienen estos elementos constructivos, los cuales a menudo no son de tan
frecuente reposicion como los pavimentos correspondientes a las zonas de rodadura de

vehiculos.

Todas las grandes ciudades tienen tipificadas sus aceras, de forma que las soluciones

constructivas se especifican y desarrollan siguiendo prescripciones de épocas pasadas.

Evidentemente, el aspecto de una ciudad queda univocamente unido a la tipologia que se

adopte como solucién para sus aceras, bien con caracter general o por 4reas urbanas.

Como hemos visto, se dispone de escasa documentacion técnica sobre firmes urbanos, las
pavimentaciones de aceras con baldosas de cemento tienen una relevante importancia
econdémica y los resultados de los controles de calidad realizados sobre estos materiales

son, simplemente, discretos.

Se comprende, pues, la importancia de mejorar, mediante investigaciones y

experimentaciones, tanto la fabricacién como la puesta en obra de este material.
La presente investigacién pretende analizar, en detalle, las soluciones constructivas de las

aceras que se utilizan en la mayor parte de las vias urbanas espafolas, evaluando su

comportamiento frente al tréfico peatonal y acciones accidentales.
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durabilidad de las aceras

Partiendo de un andlisis técnico de las soluciones que se emplean con mayor profusion, se
pretende efectuar una valoracién de los factores que inciden en el comportamiento de los
firmes para aceras, atendiendo a las condiciones de resistencia, funcionabilidad y

durabilidad de las mismas.
La influencia en el firme de las subbases, bases y pavimentos, en relacién con su
comportamiento ante las cargas de trafico ocasional, constituye el objetivo fundamental

de esta investigacion.

Los resultados obtenidos permitiran optimizar las soluciones constructivas de estas

unidades de obra, tanto desde el punto de vista resistente como econémico.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

2. PLAN DE ENSAYOS

21. INTRODUCCION

En este apartado se expone el planteamiento de la investigaciéon experimental realizada
para estudiar diversos factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y durabilidad de
las aceras. Se contemplan tinicamente aceras construidas con baldosas, tal y como mas

adelante se especifica.

El programa de investigacion efectuado comprende diversas fases claramente

diferenciadas:

FASEI: Identificaciéon y caracterizaciéon en estado de suministro de las baldosas a

utilizar en el ensayo.

FASEIl: Comportamiento de ocho moédulos de prueba, constituidos por diferentes
muestras de baldosas recibidas con mortero sobre una base de hormigén

previamente dispuesta, frente a ciclos de envejecimiento acelerado.

FASEIII: Determinaciéon de las propiedades mecanicas de un firme en su conjunto,
mediante la definiciéon y estudio de una serie de tramos de prueba que
combinan distintas variables relativas a la explanada, espesor de la base de

hormigoén y solicitaciones de uso.

Los tipos de baldosas utilizadas para el desarrollo del presente Plan de Ensayos, son los

siguientes:

- Baldosa monocapa 15x15.

- Baldosa hidraulica bicapa 15x15.
- Baldosa de botones 20x20.

- Baldosa de terrazo 30x30.
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En los apartados siguientes se definen los ensayos correspondientes a cada una de las

fases inicialmente previstas.

2.2.

TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras de los materiales ha sido efectuada por personal de INTEMAC en las

fabricas de los suministradores de las baldosas consideradas. Aun cuando la eleccion se

ha realizado aleatoriamente, se ha efectuado sobre acopios de material cuya edad en el

momento del muestreo resultaba igual o superior a 28 dias.

Por cada tipo de baldosas se ha tomado un palet (V = 1 m?3). De este acopio se han

utilizado las baldosas segtin se describe en la tabla siguiente:

Tabla 2.1
Ensavos de Ensayos tras Ensayos tras | Moédulos | Médulos |p o. .-
Designacion caracte¥izaci()n envejecimiento| envejecimiento | de prueba | de prueba exterior |TOTAL
de las baldosas ugn +20/49 °C +20/20 °C 60x60 cm | 30X30 cm upn
Ilsll IIHII IIIII IIAII

Monocapa 10 10 10 48 16 512 606

Hidrdulica 10 10 10 48 16 512 606

Hidraulica
botones 20x20 10 10 10 27 12 288 357
Terrazo 30x30 10 10 10 12 4 128 174

Las baldosas designadas “C”, “S”

realizacion de los ensayos.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

2.3. ENSAYOS DE IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS
BALDOSAS

Sobre las muestras de material anteriormente definidas, se han realizado los ensayos que

se indican a continuacién (Fase I).

- Desgaste por abrasion, segtin UNE 127005/1

- Resistencia a flexion, segan UNE 127006

- Absorcion de agua, segtin UNE 127002

- Resistencia al choque, segtin UNE 127007

- Heladicidad, segun UNE 127004

- Caracteristicas geométricas, segin UNE 127001

- Permeabilidad y absorcién de agua por la cara vista, segiin UNE 127003

En la Tabla 2.2 se indica la normativa a aplicar para su calificaciéon posterior.
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Tabla 2.2

VALORES DE ESPECIFICACION
ESPECIFICACIONES UNE 127001
DETERMINACIONES ESPECIFICIACIONES DEL
EFECTUADAS TIPO DE BALDOSA P.C.T.G. DEL Exmo.
Uso Uso Uso Uso AYUNTAMIENTO DE MADRID
NORMAL INTENSIVO INDUSTRAL EXTERIOR
Monocapa, hidraulica
< < < <
Desgaste (Mm)M ... y botones =30 =20 =20 =12 <3
Terrazo <20 <17 <15 <12
Monocapa, hidraulica >35 > 45 > 50 >50 > 5
Cara y botones
Flexion (N/mm?) . ...c.coeveververrennennes Y Terr?; =" e 250 2 60 2 60 26
onocapa, fidraufica 225 > 4,0 > 4,0 > 40 >3
Dorso y botones
Terrazo > 35 > 4,0 > 45 > 45 >4
Absorcién de agua (%) ..o Todas < 10,0 <90 <75 <75 <10
Fisuracién Todas > 400 > 500 > 600 > 600 -
Monocapa, hidraulica
Choque (Mm) ....... cocoveereirirreisiieianns ! >
oque (mm) Rotura y botones - - - - 600
Terrazo > 700
P.ermeablhdad y absorcion de agua por la cara Todas SATISFACTORIA i
vista.
Heladicidad .......ccoceniinieinieinicisicisicsicscisiseieneaes Todas SATISFACTORIA Satisfactoria
. TS <0,5 (Lado <300 mm) <
Longitud (desviacién, %) ........ Todas <0,3 (Lado > 300 mm) <03
TS Todas <0,5 (Lado <300 mm) <
Anchura (desviacion, %) ......... <03 (Lado > 300 mm) <03
Valor medio
. Espesor ...] mm) Todas +2 (Espesor <40 mm) 2 30
CARACTERISTICAS Lo - <8
. Variacion (%)
GEOMETRICAS PR
Hidraulica y botones =250
Espesor capa de huella (mm)..., > 8
Terrazo >7,0
Desviacién de dngulos (mm)... Todas <04 <01
Rectitud de aristas (%) ............ Todas <02 <03
. o <0,2 (Textura pulida) <
Planeidad (%) ...cccoovovvveuvcrvcrnennee Todas <03 (Otras texturas) 0,3

(D Las especificaciones que con respecto al ensayo de desgaste establece la norma UNE 127001 tienen tinicamente carécter informativo, por lo que no son aplicables como criterio
de aceptacién o rechazo del material.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

24. COMPORTAMIENTO FRENTE A CICLOS DE ENVEJECIMIENTO
ACELERADO

Los ensayos (Fase II) se han efectuado sobre ocho médulos de prueba fabricados al efecto.
Cada moédulo tiene unas dimensiones en planta de 60x60 cm? y estd constituido por 16
baldosas 15x15 (“monocapa” e “hidraulica”), 9 baldosas 20x20 (“botones”) o 4 baldosas
30x30 (“terrazo”), asentadas sobre una base de hormigén H-250 de 10 cm de espesor y

recibidas, a la misma, mediante una capa de mortero de unién de 3 cm de espesor.

Por cada tipo de baldosa se han fabricado dos médulos de prueba diferenciados por la

calidad de mortero de unién de base a utilizar:

Tabla 2.3
MORTERO DOSIFICACION | CEMENTO ARENA AGUA
TIPO C:AR (kg) (m3) (litros)
I 14 350 1,030 260
I 1:10 160 1,150 250

Los moédulos asi fabricados han sido sometidos durante 4 meses a un proceso de
envejecimiento artificial en cdmara climatizada consistente en la aplicacion alternativa de
ciclos de temperaturas comprendidas entre +20 °C y +40 °C, completados con secuencias

de secado-humectacién, siguiendo los ciclos que se detallan a continuacién:

- 24 horas a 40 °C hasta saturacion al inicio del calentamiento
- 48 horas a 20 °C
- 24 horas a 40 °C hasta saturacion al inicio del calentamiento

- 72 horas a 20 °C

En paralelo al proceso anteriormente definido, sobre médulos de prueba analogos a los
citados anteriormente, ejecutados tinicamente con el mortero tipo I, se han efectuado 25

ciclos de choque térmico (48 horas por ciclo) consistentes en la aplicaciéon de temperaturas

55



alternativas de -20°C y +20°C. El efecto de los ciclos de envejecimiento artificial y choque
térmico aplicados ha sido cuantificado mediante comparaciéon de un conjunto de
parametros determinados sobre los médulos de prueba previamente al comienzo de los

tratamientos y, posteriormente, una vez finalizados los mismos.

Las determinaciones efectuadas han sido las siguientes:

Sobre modulos de prueba (60x60 cm)

- Variacién dimensional, segtiin UNE 127001

- Planeidad, segtin UNE 127001

- Medida de resistencia al deslizamiento mediante péndulo TRRL, segtin NLT
175

- Cuantificacién de defectos, segtin UNE 127001 (apartado 7.1)

- Coordenadas crométicas (L, a, b)

Sobre baldosas(

- Desgaste por abrasion, segin UNE 127005/1

- Resistencia a flexion, segian UNE 127006

- Absorcion de agua, segin UNE 127002

- Resistencia al choque, segtin UNE 127007

- Heladicidad, segtin UNE 127004

- Caracteristicas geométricas, segiin UNE 127001

- Permeabilidad y absorcién de agua por la cara vista, segin UNE 127003.

Ademas de la fabricaciéon de los médulos de prueba de 60x60 cm previamente descritos,
se han fabricado médulos de prueba adicionales, con unas dimensiones en planta de
30x30 cm constituidos por fragmentos de las baldosas objeto de estudio talladas a 5x5 cm,

a modo de “mosaico”.

) Los valores obtenidos en los ensayos realizados sobre baldosas sin colocar, envejecidas de
forma anéloga y simultdneamente a los modulos de prueba, serfan comparados con los de
caracterizacién definidos en el apartado 2.3.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Estas losetas han sido asentadas sobre una base de hormigén H-250 de 5 cm de espesor y
recibidas a la misma mediante una capa de mortero de unién de 3 cm de espesor. Se han
fabricado un total de cuatro modulos, dos por cada tipo de mortero (tipo I y tipo II segtn
se definieron con anterioridad), de modo que dos médulos (con diferente tipologia de
mortero) han sido sometidos a envejecimiento por ciclos de humectacién y secado y los

otros dos por choque térmico.

Sobre el “mosaico” de los cuatro médulos se han efectuado ensayos de adherencia segtin
UNE 83822 (cinco arrancamientos por modulo), antes y después de la realizacion de los

envejecimientos descritos.

2.5. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL FIRME
EN SU CONJUNTO

Se han realizado en las instalaciones del Laboratorio Central de INTEMAC dieciséis
tramos de firme de prueba de 2,40 m de longitud, 1,20 m de anchura y = 0,70 m de

profundidad, resultantes de la combinacién de las variables siguientes:

- Cuatro tipos de baldosas (definidas en el apartado 2.1)
- Una calidad del mortero de fijacion (Tipo II)®
- Dos espesores de la base de hormigon H-250 (e1 =4 cm y e2 = 10 cm)
- Dos grados de compactacién de la explanada:
e Deficiente: 85 % Proctor Normal

e Correcto: = 95 % Préctor Normal

La separacion entre los distintos tramos de ensayo fue asegurada mediante planchas de
poliestireno de 3 cm de espesor, recubiertas en su plano superior por un producto de

sellado (masilla de poliuretano).

() Véase apartado 2.4.
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En la Tabla 2.4 se definen las caracteristicas especificas de cada médulo de ensayo. En las

Figuras 2.1 a 2.6 identifican la posicion y caracteristicas de cada tramo.

Tabla 2.4 Caracteristicas de los médulos

ESPESOR DE ESPESOR DE GRADO DE COMPACTACION
MODULO TIPO DE BALDOSA DE I\EI‘SRC%I;%%EE LA BASE DE DE LA SUBBASE
N° PAVIMENTACION P HORMIGON
FIJACION H-250 (cm) 2 CAPA 1° CAPA
(TIPO 1I) ESPESOR ESPESOR
1 Hidraulica monocapa
(15x15)
> Hidraulica bicapa
(15x15) 3 10 85 % P.N. 85 % P.N.
(e=25cm) (e =25cm)
3 Botones coloreados (20x20)
4 Baldosa de terrazo  (30x30)
5 Hidraulica monocapa
(15x15)
6 Hidraulica bicapa
(15x15) 3 10 100 % P.N. > 95% P.N.
=25 =25
7 Botones coloreados (20x20) (e cm) (e cm)
8 Baldosa de terrazo  (30x30)
9 Hidraulica monocapa
(15x15)
10 Hidraulica bicapa
(15x15) 3 4 85% P.N. 85% P.N.
=25 =30
11 Botones coloreados (20x20) e cm) (e cm)
12 Baldosa de terrazo  (30x30)
13 Hidraulica monocapa
(15x15)
14 Hidraulica bicapa
(15x15) 3 4 100% P.N. > 95% P.N.
e=25cm e=25cm
15 Botones coloreados (20x20) ( ) ( )
16 Baldosa de terrazo  (30x30)
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PAVIMENTO (TRAMO EXPERIMENTAL)
- REPRESENTACION ESQUEMATICA -

SECCION A-A

JUNTAS RELLENAS CON MASILLA DE POLIURETANO BALDOSA DE PAVIMENTACION ~
LECHADA DE CEMENTO

BASE DE HORMIGON
(H-250)

MORTERO DE FIJACION
(Tipo 11}

ER el e
/,,’7 & e
A D I I I
- E B R i, e LS . . ) i
[ 1 ! _ ! . B T . cha e . l
' ’ POREXPAN | ' ‘ T
ARENA DE MIGA (2° CAPA) ARENA DE MIGA (1° CAPA)
85 % Préctor Normal 85 % Préctor Normal
ARENA DE MIGA {1* CAPA) LARENA DE MIGA (2° CAPA)
85 % Préctor Normal 85 % Préctor Normal
(COTAS EN cm)

Figura 2.2
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durabilidad de las aceras

SECCION B-B

JUNTAS RELLENAS CON MASILLA DE POLIURETANO BALDOSA DE PAVIMENTACION
LECHADA DE CEMENTO

BASE DE HORMIGON MORTERD DE FIJACION

(H-250)
.0
.

=3

™
=

—

POREXPAN
ARENA DE MIGA (2 CAPA) . ARENA DE MIGA (1* CAPA}
B85 % Préctor Normal 85 % Practor Normal

ARENA DE MIGA (1* CAPA) ARENA DE MIGA (2* CAPA)
85 % Préctor Normal 85 % Préctor Normal

SECCION C-C

JUNTAS RELLENAS CON MASILLA DE POLIURETANO BALDOSA DE PAVIMENTACION
LECHADA DE CEMENTO

BASE DE HORMIGON MORTERO DE FIJACION
(H-250) (Tipo 1)
3
M =3 N
g A l

= 1 I T T
= &

T =

wy {r=] . )

o~ = wy =
A . S8

[ M

. . .

=4 ) .

bt s EY

]
POREXPAN
ARENA DE MIGA (2° CAPM ARENA DE MIGA (1* CAPA)
85 % Préctor Normal B85 % Préctor Normal
ARENA DE MIGA (1* CAPA) \iRENA DE MIGA (2* CAPA)
85 % Préctor Normal 85 % Préctor Normal
(COTAS EN cm)

Figura 2.3
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SECCION D-D

JUNTAS RELLENAS CON

MASILLA DE POLIURETANO

LECHADA DE CEMENTO

BASE DE HORMIGON MORTERO DE FIJACION

(H-250)

BALDOSA DE PAVIMENTACION

ARENA DE MIGA (2* CAPA)
100 % Préctor Normal

POREXPAN

ARENA DE MIGA (1* CAPA)
= 95 % Préctor Normal

ARENA DE MIGA (1* CAPA)
> 95 % Préctor Normal

3 | (Tipo 11}
- el
A
=
wy w
o L=}
I
. v
i

ARENA DE MIGA (2* CAPA)}
100 % Préctor Normal

SECCION E-E

JUNTAS RELLENAS CON

MASILLA DE POLIURETANO

BALDOSA DE PAVIMENTACION

LECHADA DE CEMENTO

MORTERO DE FIJACION

ARENA DE MIGA {2* CAPA|
100 % Préctor Normal

(Tipo 1)
-
M
X I
PR R R s ==
S Od e PE R T B o - : -
- e T e R w o
. . L o w
S S S 3 H
- -- . ° A_ . k| ‘ ) X . Il
—— —

POREXPAN

ARENA DE MIGA (1* CAPA)
> 95 % Préctor Normal

ARENA DE MIGA (1* CAPA)

= 95 % Préctor Normal

ARENA DE MIGA (2* CAPA]

100 % Préctor Normal

(COTAS EN cm)

Figura 2.4
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SECCION F-F

JUNTAS RELLENAS CON
LECHADA DE CEMENTO

! BASE DE HORMIGON
! —_—m T

(H-250)

MASILLA DE POLIURETANO BALDOSA DE PAVIMENTACION

MORTERO DE FIJACION

(Tipo 1)

ARENA DE MIGA (2* CAPA)
100 % Préctor Normal

ARENA DE MIGA (1* CAPA)

POREXPAN

ARENA DE MIGA (1* CAPA)

= 95 % Préctor Normal

ARENA DE MIGA (2* CAPA)

= 95 % Préctor Normal

100 % Préctor Normal

SECCION G-G

JUNTAS RELLENAS CON
e
LECHADA DE CEMENTO

B8ASE DE HORMIGON
(H-250) *

MASILLA DE POLIURETANO ™ BALDOSA DE PAVIMENTACIO®

MORTERO DE FIJACION
3 (Tipo 11)

ARENA DE MIGA (2° CAPA)
85 % Préctor Normal

POREXPAN

ARENA DE MIGA (1* CAPA)

ARENA DE MIGA (1* CAPA)

> 95 % Préctor Normal

ARENA DE MIGA (2* CAPA)

85 % Proctor Normal

100 % Préctor Normal

(COTAS EN cm)

Figura 2.5
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SECCION H-H

JUNTAS RELLENAS CON

LECHADA DE CEMENTO

BASE DE HORMIGON

(Tipo 1)

3
Bl

MASILLA DE POLIURETANO BALDOSA DL

MQRTERO DE FIJACION r
|

el PAVIMENTACION

<&

H-250)
R R A R AT T T

{

ARENA DE MIGA (2* CAPA)
85 % Préctor Normal

POREXPAN
ARENA DE MIGA (1* CAPA]

= 95 % Préctor Normal

ARENA DE MIGA (1* CAPA)
85 % Proctor Normal

ARENA DE MIGA (2* CAPA]

100 % Préctor Normal

(COTAS EN cm)

Figura 2.6

Sobre los tramos experimentales del firme anteriormente definidos, se han efectuado 1.200
pasadas de un vehiculo ligero (P = 1.000 Kg por eje) uniformemente distribuidas a lo largo
de un plazo de cuatro meses. Ocasionalmente, el pavimento de prueba ha quedado
sometido a la accion del tréfico peatonal durante el periodo de tiempo previsto para la

realizacion de los ensayos.

Con periodicidad semanal, se ha evaluado la evolucién de la planeidad, nivelacién y
deformabilidad de la superficie del pavimento, asi como la determinacién del indice f a
que se refiere la norma ASTM E 1155. Una vez concluido el periodo inicialmente previsto,
ha sido efectuada una nueva determinaciéon de todos los pardmetros anteriormente

definidos.

2.6. PROGRAMACION DE LOS ENSAYOS

En la Tabla 2.5 se indica el periodo de realizacién de los ensayos efectuados.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

3. ENSAYOS SOBRE BALDOSAS

3.1. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION, EN ESTADO DE
SUMINISTRO, DE LAS BALDOSAS UTILIZADAS EN LA
EXPERIMENTACION

En el presente apartado se exponen los resultados obtenidos en el desarrollo de la Fase I
descrita en el plan de ensayos previsto, relativo a la identificaciéon y caracterizacién, en
estado de suministro, de las baldosas a emplear en la investigacion. Se han ensayado cuatro

tipos de baldosas:

oY)
=

Baldosa monocapa 15x15 cm, designada tipo A

b)  Baldosa hidraulica 15x15 cm, designada tipo B
c)  Baldosa hidrdulica de botones 20x20 cm, designada tipo C
d) Baldosa de terrazo 30x30 cm, designada tipo D

Las muestras correspondientes a cada tipo de material fueron tomadas por un equipo del

Instituto en las dependencias de las fabricas de los suministradores.

Sobre cada una de las baldosas en estudio se ha procedido en el Laboratorio Central de
INTEMAC, de acuerdo con el plan de ensayos previsto, a la realizacion de las

determinaciones siguientes:

- Caracteristicas geométricas, segin UNE 127001

- Absorcién de agua, segun UNE 127002

- Permeabilidad y absorcién de agua por la cara vista, segtin UNE 127003
- Heladicidad, segtin UNE 127004

- Desgaste por abrasion, segan UNE 127005/1

- Resistencia a flexién, segin UNE 127006

- Resistencia al choque, segtin UNE 127007
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3.1.1. RESULTADOS DE ENSAYO
Los resultados obtenidos tras la realizaciéon de los ensayos mencionados en el apartado

anterior se exponen a continuacién. Dichos resultados tienen validez tnicamente en

relacién con las muestras ensayadas.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
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Muestra ensayada: Baldosa monocapa, 15x15 cm. Tipo A

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

N° de probetas enSayadas ...........cccceureriireniiiecirinciricceesee s 6
DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INIM) .......ccoceuvieiiiimnicinicicieccceeeeeeeeceeeees 150,6
Desviacion de la medida de longitud (%) 01
Anchura (valor medio) (INM) .....cccevreererniierenrecereeeeerenseeerenseseeeesseseseeneesesseens 150,6
Desviacion de la medida de anchura (%) 0,1
Espesor (valor medio) (IMIM) .......coceceeeererineecrernenccrenneieiereeseeeesesseseeesessesesesesseseseecsesses 37,3
Desviacion de la medida de espesor (mm) 0,2

DESVIACION DE ANGULOS:

Variacién maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco

de radio = 200 mm (valor medio) (IMIM) ........coceeerrrereererrereererrereeererneneeeiereeseseaerensenes 03
RECTITUD DE ARISTAS:

Variacién méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm).......... 02
Rectitud respecto a la longitud de arista (%) 01
PLANEIDAD:

Flecha méxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) ...................... 0.8
Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%) 045
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ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

N° de probetas ensayadas ............cccoeuriiuricinicinieinieieieee s 3
DImensiones (ININ) .......ccccvveeererriniciernmnierereerieeseesieesesseseaesessesescsessssescsesesseseacsessenees 150x150
Absorcién de agua (valor medio) (%) 6,4

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

N° de probetas ensayadas ... 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) ......eceenee. -
Aparicién de exudaciones en el dorso de las probetas Abundante
Calificacién de la muestra Permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

N° de probetas ensayadas ... 3
DImMenSsiones (INIM) ........cceueeuererreicrerrenieeienrenieeaeneeseereneesesraesessestaesesseseassessesesssessesessaens 150x150

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (ROTaS) ......ccocueuemrecmriciriciecrecree e 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTaAS) ....c.vimveuimicireiiicicece e
INO A CICIOS ..o e 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Aparicién de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacién de la muestra No heladiza
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

N° de probetas enSayadas ...........cccccureriureniiriciriciricircreeree e 2
Recorrido de desgaste (IN) .........ccvucuricuricuniciniciniciciceeeee s 250

Desgaste en el punto central de la probeta (mm):

- Probetal 1,02
- Probeta2 1,05
Desgaste por abrasion (valor medio) (mm) 1,0

RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006

NP° de probetas ensayadas :

= Cara eN trACCION ...c.ovvviiiiieieieieteeeeete ettt 3

= DOISO €N tTACCION.......vviiiiiiceeeeceeeeteteee e 3
Distancia entre apoyos (INIM) .........c.cccuveeurecmreciricmrecmrierreereenseessee s 100
Anchura de las probetas (INM) .......c.ccoeceuerercererreniocernenieereeeeererseeeesseseeeeseesessaens 150
Velocidad de carga (KP/S) ...cceurerrrenemreniireciriciriciricrseeseesseeesseeessesessesessesessesessnees 8
Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm).......cc.cocccerrecuernee 36,4
Carga de rotura/cara-traccion (valor medio) (N) 7.259
Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N) 7.657
Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?) 54
Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?) 59

RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007

N° de probetas ensayadas ............cccccverrenciienciiincirinciriceeeessee s 3
Peso de la esfera de acero () ........cceueuveeurieuriueuniueiieiierieeeeeceeee e 1000
Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm).......cceeecvvvuevecunne 500
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Muestra ensayada: Baldosa hidrdulica, 15x15 cm. Tipo B

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

N° de probetas ensayadas ..o

DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INImM) ........ccceuviiiiiiniciiiciciecececece e

Desviacion de la medida de longitud (%)

Anchura (valor medio) (INM) .......ccccceuriererninicrenniieenreeereeeeereeseeeeesesseeseeessessaens

Desviacion de la medida de anchura (%)

Espesor (valor medio) (INIM) ......c.cccceureeuernnicerenieeneneeererseeeseseesesesesesseseaesesseneas

Desviacion de la medida de espesor (mm)

Espesor de la capa de huella (valor medio) (mm)

DESVIACION DE ANGULOS:

Variacién maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco
de radio = 200 mm (valor medio) (IMIM) .......cccceveueureremreremneremeremnereeerenereesereeeseeaenene

RECTITUD DE ARISTAS:

Variacién méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm) .........
Rectitud respecto a la longitud de arista (%)

PLANEIDAD:

Flecha méaxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) ......................
Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%)
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150,7
0,5

150,3
0,5

35,8
0,2

6,6

0,2

0,2
0,1

01
0,05



Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

N° de probetas enSayadas ............ccccccreriirenciiincirinciriciecreeeesee s 3
DIMeNSiones (INIMN) .......coveeuerrmrieierrmnineiereiieiereneeesesseseeesesseesesessssesesesessesesesesseseacseses 150x150
Absorcion de agua (valor medio) (%) 6,9

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

N° de probetas ensayadas ...........cccccvureriirenciiinciriniiriceceseeees s 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) .....ccecueeeee 42
Aparicién de exudaciones en el dorso de las probetas No se observa
Calificacion de la muestra No permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

N° de probetas enSayadas ............ccccccvreniureniiricirinciricrieeeeeee s 3
DIMeNSIoNes (ININ) ......c.oveeeeuerrerieueremreierenseieeiereeeeraesessestaesesseseaesesessessaesesseseaesessesessaens 150x150

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (MOTas) ......ccveeuecireciriciriciriciieirecee e 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTAS) .....ccoueueuiueeimceieiiccecece s
INO A CICIOS ..o 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Apariciéon de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacién de la muestra No heladiza
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DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

N° de probetas ensayadas ............cccccoeeurieuriciniciniciniceniceeeen.

Recorrido de desgaste (IN) .........ccccuvecuvicuricinicinicnicceceenne

Desgaste en el punto central de la probeta (mm):
- Probetal

- Probeta2

Desgaste por abrasion (valor medio) (mm)

RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006

N° de probetas ensayadas :
- Cara en traccion

- Dorso en traccién

Distancia entre apoyos (INIM) .........cccceuviueeimeeimreimrencmreenreeneeenens
Anchura de las probetas (INM) ........ccccevereererrerecrerrenercerenneneerennes
Velocidad de carga (Kp/s) ....ccccoeveeureemniemnicinicenieeiceenceeieeenens

Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm)

Carga de rotura/cara-traccién (valor medio) (N)

Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N)

Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?)

Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?)

RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007

N° de probetas ensayadas .............ccccoeeurieunicunicinicinicenicnieeeeen.

Peso de la esfera de acero (g).........ccuveuiueuiuceieenimeenivecirecreennes

Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm)........cceevvueeececunees
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1,04
1,09
1,1

100
150

34,2
11.185
8.395

9,5
7.2

1000

400



Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Muestra ensayada: Baldosa hidraulica de botones, 20x20 cm. Tipo C

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

N° de probetas enSayadas ...........cccceureriireniiiecirinciricceesee s

DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INIM) .......ccoceuvieiiiimnicinicicieccceeeeeeeeceeeees

Desviacion de la medida de longitud (%)

Anchura (valor medio) (INM) .....cccevreererniierenrecereeeeerenseeerenseseeeesseseseeneesesseens

Desviacion de la medida de anchura (%)

Espesor (valor medio) (IMIM) .......coceceeeererineecrernenccrenneieiereeseeeesesseseeesessesesesesseseseecsesses

Desviacion de la medida de espesor (mm)

Espesor de la capa de huella (valor medio) (mm)

DESVIACION DE ANGULOS:

Variaciéon maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco
de radio = 200 mm (valor medio) (IMNM) ........cccccccruriviciriniicieriieeeeeeeeeee e

RECTITUD DE ARISTAS:

Variaciéon méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm)..........
Rectitud respecto a la longitud de arista (%)

PLANEIDAD:

Flecha méxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) .........cccccc.......
Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%)
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200,2
0,1

200,2
0,1

32,0
0,7

9,5

04

01
0,1

0,2
0,09



ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

N° de probetas ensayadas ............cccoeuriiuricinicinieinieieieee s 3
DImensiones (ININ) .......ccccvveeererriniciernmnierereerieeseesieesesseseaesessesescsessssescsesesseseacsessenees 200x200
Absorcién de agua (valor medio) (%) 6,5

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

N° de probetas ensayadas ... 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) ......eceenee. 2,0
Aparicién de exudaciones en el dorso de las probetas No se observa
Calificacién de la muestra No permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

N° de probetas ensayadas ... 3
DImMenSsiones (INIM) ........cceueeuererreicrerrenieeienrenieeaeneeseereneesesraesessestaesesseseassessesesssessesessaens 200x200

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (ROTaS) ......ccocueuemrecmriciriciecrecree e 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTaAS) ....c.vimveuimicireiiicicece e
INO A CICIOS ..o e 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Aparicién de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacién de la muestra No heladiza

76



Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

N° de probetas enSayadas ...........cccccureriureniiriciriciricircreeree e

Recorrido de desgaste (M) .........ccoeueuviieunicinciiincininicincccceeeeenenes

Desgaste en el punto central de la probeta (mm):

- Probetal

- Probeta2

Desgaste por abrasion (valor medio) (mm)

RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006

NP° de probetas ensayadas :
- Cara en traccion

- Dorso en traccién

Distancia entre apoyos (INIM) .........ccccuveemreecmrecmrecmrecmricnrienreennenes
Anchura de las probetas (INM) .......cccoeeererrerecrerneniccereeneeerenneeenes
Velocidad de carga (Kp/s) .....cccovuveurevemreeuricenicmnicesicireeeseeeseeeneaes

Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm)..

Carga de rotura/cara-traccion (valor medio) (N)

Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N)

Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?)

Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?)

RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007

N° de probetas ensayadas ...........cccccocveeuricuricunicrnicinicnicrieeanns

Peso de la esfera de acero () .......ccccoeeureeuriueuriueuniueenieeinieiceeeeeanes

Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm)

77

250

2,06
2,44
2,2

142
200

29,0
6.742
7.713

8,9
94

1000

500



Muestra ensayada: Baldosa de terrazo, 30x30 cm. Tipo D

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

N° de probetas ensayadas ...

DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INIMN) ..o

Desviacion de la medida de longitud (%)

Anchura (valor medio) (INIM) ......cccccveeenierniiemnieieneeneeneeeeeeeeeeseeeseeseseeseseescans

Desviacion de la medida de anchura (%)

Espesor (valor medio) (INIMN) ......c.ccccveeuecuecrnecrieenieneeeneaeneseseaesesensesessesesseseseseens

Desviacion de la medida de espesor (mm)

Espesor de la capa de huella (valor medio) (mm)

DESVIACION DE ANGULOS:

Variacién maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco
de radio = 200 mm (valor medio) (IMIM) .......c.ccoreererrerenererrereneereeneeereereeeereeseseeesenses

RECTITUD DE ARISTAS:

Variacién méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm) .........
Rectitud respecto a la longitud de arista (%)

PLANEIDAD:

Flecha méxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) ........ccccccouc.....
Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%)

78

300,3
0,1

300,4
0,1

33,0
0,5

9,0

01

0,2
01

01
0,02



Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

N° de probetas enSayadas ............ccccccreriirenciiincirinciriciecreeeesee s 3
DIMeNSiones (INIMN) .......coveeuerrmrieierrmnineiereiieiereneeesesseseeesesseesesessssesesesessesesesesseseacseses 200x200
Absorcion de agua (valor medio) (%) 52

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

N° de probetas ensayadas ...........cccccvureriirenciiinciriniiriceceseeees s 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) .....ccecueeeee 0,9
Aparicién de exudaciones en el dorso de las probetas No se observa
Calificacion de la muestra No permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

N° de probetas enSayadas ............ccccccvreniureniiricirinciricrieeeeeee s 3
DIMeNSIoNes (ININ) ......c.oveeeeuerrerieueremreierenseieeiereeeeraesessestaesesseseaesesessessaesesseseaesessesessaens 200x200

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (MOTas) ......ccveeuecireciriciriciriciieirecee e 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTAS) .....ccoueueuiueeimceieiiccecece s
INO A CICIOS ..o 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Apariciéon de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacién de la muestra No heladiza
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DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

N° de probetas ensayadas ............cccccoeeurieuriciniciniciniceniceeeen.

Recorrido de desgaste (IN) .........ccccuvecuvicuricinicinicnicceceenne

Desgaste en el punto central de la probeta (mm):
- Probetal

- Probeta2

Desgaste por abrasion (valor medio) (mm)

RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006

N° de probetas ensayadas :
- Cara en traccion

- Dorso en traccién

Distancia entre apoyos (INIM) .........cccceuviueeimeeimreimrencmreenreeneeenens
Anchura de las probetas (INM) ........ccccevereererrerecrerrenercerenneneerennes
Velocidad de carga (Kp/s) ....ccccoeveeureemniemnicinicenieeiceenceeieeenens

Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm)

Carga de rotura/cara-traccién (valor medio) (N)

Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N)

Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?)

Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?)

RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007

N° de probetas ensayadas .............ccccoeeurieunicunicinicinicenicnieeeeen.

Peso de la esfera de acero (g).........ccuveuiueuiuceieenimeenivecirecreennes

Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm)........cceevvueeececunees
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250

0,99
0,62
0,8

243
300

28,5
8.738
8.464

12,9
12,8

1000

600



Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

3.1.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se interpretan de acuerdo con la norma UNE 127001, aplicable a

las baldosas de cemento empleadas en la ejecucién de pavimentos y revestimientos.

En las Tablas 3.1 a 3.4 se presenta la interpretacién de los resultados obtenidos sobre las

muestras ensayadas en el orden que se indica:

Baldosa monocapa, 15x15 cm. Tipo A
Baldosa hidraulica, 15x15 cm. Tipo B

Baldosa hidraulica de botones, 20x20 cm. Tipo C

Baldosa de terrazo, 30x30 cm. Tipo D
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Tabla 3.1 Baldosa monocapa 15x15 cm. Tipo A

ESPECIFICACIONES UNE 127001

DETERMINACIONES VALORES
EFECTUADAS OBTENIDOS
UsO UsO Uso UsO
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (mm) 1,0 <20 <1,7 <15 <12
Flexiéon (N/mm?) (cara en traccion) ................ 54 >45 >5,0 >6,0 >6,0
Absorcion de agua (%) 6,4 <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (mm) 500 >400 >500 > 600 > 600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad Permeable NO PERMEABLE
<0,5 (Lado <300
Longitud (dispersion, %) ................ 01 (Lado mm)
<0,3 (Lado > 300 mm)
. . <0,5 (Lado < 300 mm)
Anchura (dispersion, %) ............... 0,1
2] <0,3 (Lado > 300 mm)
.i
‘E . » < 2 (Espesor <40 mm)
S Espesor (dispersion, %) ........c.c...... 0,2
% <2 (Espesor > 40 mm)
‘% Desviacion de angulos (mm) .......... 0,3 <04
E
g
)
Rectitud de aristas (%) .........cccceeeeee. 0,1 <02
<0,2 (Textu lid
Planeidad (%) wooooeeeoeoeosscee 0,45 (Textura pulida)

<0,3 (Otras texturas)

Del analisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada no satisface las
especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para ningtn uso, debido a que en
lo relativo al ensayo de permeabilidad no alcanza la calificacién minima exigida, y a que

en la determinacién de la planeidad los resultados obtenidos superan las especificaciones

maéaximas establecidas en la citada norma.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 3.2 Baldosa hidraulica, 15x15 cm. Tipo B

ESPECIFICACIONES UNE 127001

DETERMINACIONES VALORES
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso Uso Uso
NORMAL INTENSIVO | INDUSTRIAL EXTERIOR

Desgaste (mm) 11 <3,0 <2,0 <2,0 <15

Cara 9,5 >35 >45 >5,0 >5,0
Flexion (N/mm?) ......coceveuveencencs]

Dorso 7,2 >25 >4,0 >4,0 >4,0
Absorcion de agua (%) ....ocoeeeeververrenniiieininne 6,9 <10,0 <90 <75 <75
Choque (mm) 400 >400 >500 > 600 > 600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad No permeable NO PERMEABLE

<0,5 (Lado < 300 mm)

Caracteristicas geométricas

Longitud (dispersién, %) .......... 0,5 <0,3 (Lado > 300 mm)
<0,5 (Lado <300
Anchura (dispersion, %) ........... 0,5 (Lado mm)
<0,3 (Lado > 300 mm)
<2 (E <40
Espesor (dispersion, %) ............. 0,2 (Espesor mm)
<3 (Espesor > 40 mm)
Espesor capa de huella (mm).... 6,6 >5,0
Desviacién de angulos (mm) .... 0,2 >04
Rectitud de aristas (%) ............... 01 <02
<0,2 (Text lid.
Planeidad (%) w..ooooosee. 0,05 (Textura pulida)

<0,3 (Otras texturas)

Del andlisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada satisface tinicamente las

especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para uso "normal".
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Tabla 3.3 Baldosa hidraulica de botones, 20x20 cm. Tipo C

ESPECIFICACIONES UNE 127001

DETERMINACIONES VALORES
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso UsO Uso
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (mm) 2,2 <30 <20 <2,0 <1,5
Cara 8,9 >35 >45 >5,0 >5,0
Flexion (N/mm?2) .......cccoceuneuenee
Dorso 94 >25 >4,0 >4,0 >4,0
Absorcion de agua (%) .....ccccoeeveiniereininnnnnns 6,5 <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (mm) 500 >400 >500 =600 =600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad No permeable NO PERMEABLE
<0,5 (Lado <300
Longitud (dispersion, %) .......... 0,1 (Lado mm)
<0,3 (Lado > 300 mm)
. . <0,5 (Lado < 300 mm)
Anchura (dispersion, %) ........... 0,1
<0,3 (Lado > 300 mm)
8 2(E 40
< <
'_é Espesor (dispersion, %) ............. 0,7 (Espesor mm)
\g <3 (Espesor > 40 mm)
o
]
50
§ Espesor capa de huella (mm).... 9,5 >5,0
2
g
§ Desviacion de angulos (mm)..... 0,4 >04
]
Rectitud de aristas (%) .............. 0,1 <0,2
<0,2 (Text lid,
Planeidad (%) oo 0,09 (Textura pulida)
<0,3 (Otras texturas)

Del anadlisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada satisface anicamente las

especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para uso "normal".
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 3.4 Baldosa de terrazo, 30x30 cm. Tipo D

ESPECIFICACIONES UNE 127001

DETERMINACIONES VALORES
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso Uso Uso
NORMAL INTENSIVO | INDUSTRIAL EXTERIOR

Desgaste (mm) 0,8 <20 <17 <15 <1,2

Cara 12,9 >4,5 >5,0 >6,0 >6,0
Flexion (N/mm?) ......coceveuveencencs]

Dorso 12,8 >35 >4,0 >45 >45
Absorcion de agua (%) ....ocoeeeeververrenniiieininne 52 <10,0 <90 <75 <75
Choque (mm) 600 >400 >500 > 600 > 600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad No permeable NO PERMEABLE

<0,5 (Lado < 300 mm)

Caracteristicas geométricas

Longitud (dispersién, %) .......... 0,1 <0,3 (Lado > 300 mm)
<0,5 (Lado <300
Anchura (dispersion, %) ........... 01 (Lado mm)
<0,3 (Lado > 300 mm)
<2 (E <40
Espesor (dispersion, %) ............. 0,5 (Espesor mm)
<3 (Espesor > 40 mm)
Espesor capa de huella (mm).... 9,0 >7,0
Desviacién de angulos (mm) .... 01 >04
Rectitud de aristas (%) ............... 01 <02
<0,2 (Text lid.
Planeidad (%) w..ooooosee. 0,02 (Textura pulida)

<0,3 (Otras texturas)

Del anélisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada satisface las especifica-

ciones establecidas por la norma UNE 127001 para uso "normal",

“exterior”.
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3.2. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LAS BALDOSAS UTILIZADAS
EN LA EXPERIMENTACION, UNA VEZ SOMETIDAS A LOS
TRATAMIENTOS DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO

En el presente apartado se exponen los resultados obtenidos en el desarrollo de la Fase II
descrita en el plan de ensayos previsto, relativo a la caracterizacion de las baldosas
utilizadas en la experimentacion, tras ser sometidas a ciclos de envejecimiento artificial

acelerado. Se han ensayado cuatro tipos de baldosas:

V)
~—

Baldosa monocapa 15x15 cm, designada tipo A

b)  Baldosa hidraulica 15x15 cm, designada tipo B
c¢)  Baldosa hidrdulica de botones 20x20 cm, designada tipo C
d) Baldosa de terrazo 30x30 cm, designada tipo D

Las muestras correspondientes a cada tipo de material fueron tomadas por un equipo del

Instituto en las dependencias de las fabricas de los suministradores.

Las baldosas objeto de estudio fueron sometidas en el Laboratorio Central de INTEMAC, de
acuerdo con el plan de ensayos previsto (TI/LC-97005-A), a los tratamientos de

envejecimiento artificial acelerado que se detallan a continuacién:

- Tratamiento de humectacidon-secado, con temperaturas comprendidas entre + 20°
Cy + 40° C, completado con secuencias de humedad-sequedad en camara de
radiaciéon infrarroja, con una duracion total de 4 meses, siguiendo los ciclos que se

detallan a continuacién:

. 24 horas a 40° C (regando hasta saturacién al inicio del calentamiento).
. 48 horas a 20° C.
. 24 horas a 40° C (regando hasta saturacién al inicio del calentamiento).

. 72 horas a 20° C.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

- Tratamiento de hielo-deshielo, por aplicacién de ciclos de inmersién en agua a 20° C
y posterior congelaciéon a -20° C, con una duracién total de 4 meses, siguiendo los

ciclos que se detallan a continuacion:

. Congelacion a - 20° C, durante 48 horas.
. Inmersién en agua a + 20° C, durante 48 horas.
. Congelacion a - 20° C, durante 72 horas.
. Inmersién en agua a + 20° C, durante 48 horas.
. Congelacion a - 20° C, durante 48 horas.
° Inmersién en agua a + 20° C, durante 72 horas.

Una vez finalizados los tratamientos de envejecimiento citados, se procedié a la
caracterizacion del estado final de las baldosas, mediante la realizacion de las

determinaciones siguientes:

- Caracteristicas geométricas, segin UNE 127001

- Absorcién de agua, segun UNE 127002

- Permeabilidad y absorcion de agua por la cara vista, segtin UNE 127003
- Heladicidad, segtin UNE 127004

- Desgaste por abrasion, segin UNE 127005/1

- Resistencia a flexién, segin UNE 127006

- Resistencia al choque, segtin UNE 127007

3.2.1. RESULTADOS DE ENSAYO
Los resultados obtenidos tras la realizacion de los ensayos mencionados en el apartado

anterior se exponen a continuacién. Dichos resultados tienen validez tnicamente en

relacién con las muestras ensayadas.
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Muestra ensayada: Baldosa monocapa, 15x15 cm, tipo A, sometida a tratamiento de

humectacién/secado

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

N° de probetas ensayadas ... 6
DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INIM) ........ccceuriiiiiiniciiciicieeeeececeesee e 150,5
Desviacion de la medida de longitud (%) 0,2
Anchura (valor medio) (INM) .......cccceureeremninicrerniieerneeeerseeeereeseaeaesesseeseesessessaens 150,5
Desviacion de la medida de anchura (%) 0,2
Espesor (valor medio) (INIM) ........ccccereererrenineerennieenenreeeresseseeseseeeseaesessescaesessenees 37,1
Desviacion de la medida de espesor (mm) 0,5

DESVIACION DE ANGULOS:

Variacién maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco

de radio = 200 mm (valor medio) (IMIM) .......c.cooreeererrrerererrenencereereeereereeeerenseseeerenses 0.2
RECTITUD DE ARISTAS:

Variaciéon méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm) ......... 01
Rectitud respecto a la longitud de arista (%) 01
PLANEIDAD:

Flecha méxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) .......ccccccou...... 08
Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%) 043
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

NC de probetas €NSAYAAAS ........c.cccveveuiueereirmcireeieecirierrietseesseeesseaessesesseaessesesseaesssaees 3
DImensiones (IMIM) .....c..cceeueureueuniueenereereueeeiemeseeeseesesseessesessesessesessesessesessesessesessesesseaees 150x150
Absorcion de agua (valor medio) (%) 59

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

NC de probetas €NSAYAAAS ........ccccveuemiueereurencrrieieecirieireeteesseeesseaesseaesseaesssaesseaesssaees 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) .....ccceeucnee -
Aparicion de exudaciones en el dorso de las probetas Abundante
Calificacién de la muestra Permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

NC de probetas €NSAYAAAS ........ccccveveureueereirecirecieeetricireeseesseesseaessesesseaesseaesseaessaens 3
DiIimensiones (INIMN) .....c.coceeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeseseseseseetteseseesesteseestesesesesesesencscns 150x150

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (NOTAS) .....oveueueuecirecirecirecireeireeireeesree e seaennes 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTAS) .....cceurecrrecureecrrecrreeirecireenreiereaesseieneaenne
INO A CICLOS ettt sees 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Aparicion de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacion de la muestra No heladiza
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DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

N° de probetas ensayadas ............cccccoeeurieuriciniciniciniceniceeeen.

Recorrido de desgaste (IN) .........ccccuvecuvicuricinicinicnicceceenne

Desgaste en el punto central de la probeta (mm):
- Probetal

- Probeta2

Desgaste por abrasion (valor medio) (mm)

RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006

N° de probetas ensayadas :
- Cara en traccion

- Dorso en traccién

Distancia entre apoyos (INIM) .........cccceuviueeimeeimreimrencmreenreeneeenens
Anchura de las probetas (INM) ........ccccevereererrerecrerrenercerenneneerennes
Velocidad de carga (Kp/s) ....ccccoeveeureemniemnicinicenieeiceenceeieeenens

Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm)

Carga de rotura/cara-traccién (valor medio) (N)

Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N)

Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?)

Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?)

RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007

N° de probetas ensayadas .............ccccoeeurieunicunicinicinicenicnieeeeen.

Peso de la esfera de acero (g).........ccuveuiueuiuceieenimeenivecirecreennes

Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm)........cceevvueeececunees
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250

1,02
0,80
0,9

100
150

36,8
7.229
7.206

5,5
51

1000
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Muestra ensayada: Baldosa hidraulica, 15x15 cm, tipo B, sometida a tratamiento de

humectacién/secado

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

NC de probetas eNSAYAdaS ..........cceeueuriueeiirenciricirieirieireetseesseee e eeaees

DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INIM) .......ccoueuriemnicmnicinieinieieieneeeeeeseeneeeeeeeeeeesceees

Desviacion de la medida de longitud (%)

Anchura (valor medio) (INM) ....ccccevrireeeienineeeirieeenereeeietseeeeresseeeesesseseseseseeseseeens

Desviacion de la medida de anchura (%)

Espesor (valor medio) (IMIM) .......ccccccieuriemniemnieenienienieneeeneesseaenseaeseaesssaenseaesssans

Desviacion de la medida de espesor (mm)

Espesor de la capa de huella (valor medio) (mm)

DESVIACION DE ANGULOS:

Variacién maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco
de radio = 200 mm (valor medio) (INIM) ........ccccccerrmrereererreiererreiererrereeeneeseeraerenenes

RECTITUD DE ARISTAS:

Variacién méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm)..........
Rectitud respecto a la longitud de arista (%)

PLANEIDAD:

Flecha méxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) ........ccccoceuneece.
Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%)
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150,2
0,1

150,2
0,2

35,6
0,5

6,9

0,2

0,2
0,1

01
0,06



ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

N° de probetas ensayadas ............cccoeuriiuricinicinieinieieieee s 3
DImensiones (ININ) .......ccccvveeererriniciernmnierereerieeseesieesesseseaesessesescsessssescsesesseseacsessenees 150x150
Absorcién de agua (valor medio) (%) 71

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

N° de probetas ensayadas ... 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) ......eceenee. 41
Aparicién de exudaciones en el dorso de las probetas No se observa
Calificacién de la muestra No permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

N° de probetas ensayadas ... 3
DImMenSsiones (INIM) ........cceueeuererreicrerrenieeienrenieeaeneeseereneesesraesessestaesesseseassessesesssessesessaens 150x150

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (ROTaS) ......ccocueuemrecmriciriciecrecree e 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTaAS) ....c.vimveuimicireiiicicece e
INO A CICIOS ..o e 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Aparicién de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacién de la muestra No heladiza
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

N° de probetas enSayadas ...........cccccureriureniiriciriciricircreeree e

Recorrido de desgaste (M) .........ccoeueuviieunicinciiincininicincccceeeeenenes

Desgaste en el punto central de la probeta (mm):

- Probetal

- Probeta2

Desgaste por abrasion (valor medio) (mm)

RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006

NP° de probetas ensayadas :
- Cara en traccion

- Dorso en traccién

Distancia entre apoyos (INIM) .........ccccuveemreecmrecmrecmrecmricnrienreennenes
Anchura de las probetas (INM) .......cccoeeererrerecrerneniccereeneeerenneeenes
Velocidad de carga (Kp/s) .....cccovuveurevemreeuricenicmnicesicireeeseeeseeeneaes

Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm)..

Carga de rotura/cara-traccion (valor medio) (N)

Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N)

Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?)

Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?)

RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007

N° de probetas ensayadas ...........cccccocveeuricuricunicrnicinicnicrieeanns

Peso de la esfera de acero () .......ccccoeeureeuriueuriueuniueenieeinieiceeeeeanes

Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm)
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250

1,06
0,85
1,0

100
150

35,6
9.268
7.817

73
6,2

1000

300



Muestra ensayada: Baldosa hidraulica de botones, 20x20 cm, tipo C, sometida a

tratamiento de humectacién/secado

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

N° de probetas eNSayadas ............cccvwcurecuricuniceniemnieeienieeeeneaeeese e 6
DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INIM) .......cceeeuriiiriciniciicierieeeeeeeeeeeie e 200,0
Desviacion de la medida de longitud (%) 0,1
Anchura (valor medio) (INM) .......coceerreerenineerenineceneneeesseseeiesseseseeeseesesseesessessaens 200,1
Desviacion de la medida de anchura (%) 0,2
Espesor (valor medio) (TNIM) ........ccccveeuicuriemniemnieeienieneeeeeaeeeseesesenseseesesenseseesesens 32,5
Desviacion de la medida de espesor (mm) 03
Espesor de la capa de huella (valor medio) (mm) 11,2
DESVIACION DE ANGULOS:

Variacién maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco

de radio = 200 mm (valor medio) (MIM) .......c.ccoveceerrmriveerrnireereereeerereeereeseeenenns 02
RECTITUD DE ARISTAS:

Variacién méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm) ......... 02
Rectitud respecto a la longitud de arista (%) 01
PLANEIDAD:

Flecha méaxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) ........cc.cccc....... 0.2
Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%) 0.05
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

N° de probetas enSayadas ............ccccccreriirenciiincirinciriciecreeeesee s 3
DIMeNSiones (INIMN) .......coveeuerrmrieierrmnineiereiieiereneeesesseseeesesseesesessssesesesessesesesesseseacseses 200x200
Absorcion de agua (valor medio) (%) 6,5

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

N° de probetas ensayadas ...........cccccvureriirenciiinciriniiriceceseeees s 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) .....ccecueeeee 3,7
Aparicién de exudaciones en el dorso de las probetas No se observa
Calificacion de la muestra No permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

N° de probetas enSayadas ............ccccccvreniureniiricirinciricrieeeeeee s 3
DIMeNSIoNes (ININ) ......c.oveeeeuerrerieueremreierenseieeiereeeeraesessestaesesseseaesesessessaesesseseaesessesessaens 200x200

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (MOTas) ......ccveeuecireciriciriciriciieirecee e 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTAS) .....ccoueueuiueeimceieiiccecece s
INO A CICIOS ..o 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Apariciéon de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacién de la muestra No heladiza
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DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

N° de probetas ensayadas ............cccoceuricurieinicinicinieieieece s 2
Recorrido de desgaste (IN) ..o 250

Desgaste en el punto central de la probeta (mm):

- Probetal 2,59
- Probeta2 2,12
Desgaste por abrasion (valor medio) (mm) 24

RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006

N° de probetas ensayadas :

- Cara eN traCCION ......ovovvieeeeececeeeree et 3

= DOYSO €N tTACCION ... e 3
Distancia entre apoyos (INIM) .......ccc.cccureimrecmreimnecmriereeeeee e seeseseesenns 142
Anchura de las probetas (INM) .........ccoveererrinicrennenicienneicenneeeerseseeeieseeseeseereeseseaens 200
Velocidad de carga (KP/S) ...ccocurecuriemniceicinicinieeieeeieiieecseesieescse e essseessnens 8
Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm) ........ccccerevucremnnee 28,7
Carga de rotura/cara-traccién (valor medio) (N) 6.265
Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N) 6.837
Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?) 8,3
Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?) 8,8

RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007

N° de probetas ensayadas .............cccoeuricurieinicinicinieieie s 3
Peso de la esfera de acero (8).........coceuureiureiureiiriimrieireerecce e 1000
Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm)........cceevvueeececunees 500
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Muestra ensayada: Baldosa de terrazo, 30x30 cm, tipo D, sometida a tratamiento de

humectacién/secado

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

NC de probetas eNSAYAdaS ..........cceeueuriueeiirenciricirieirieireetseesseee e eeaees

DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INIM) .......ccoueuriemnicmnicinieinieieieneeeeeeseeneeeeeeeeeeesceees

Desviacion de la medida de longitud (%)

Anchura (valor medio) (INM) ....ccccevrireeeienineeeirieeenereeeietseeeeresseeeesesseseseseseeseseeens

Desviacion de la medida de anchura (%)

Espesor (valor medio) (IMIM) .......ccccccieuriemniemnieenienienieneeeneesseaenseaeseaesssaenseaesssans

Desviacion de la medida de espesor (mm)

Espesor de la capa de huella (valor medio) (mm)

DESVIACION DE ANGULOS:

Variacién maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco
de radio = 200 mm (valor medio) (INIM) ........ccccccerrmrereererreiererreiererrereeeneeseeraerenenes

RECTITUD DE ARISTAS:

Variacién méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm)..........
Rectitud respecto a la longitud de arista (%)

PLANEIDAD:

Flecha méxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) ........ccccoceuneece.
Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%)
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300,2
0,0

300,1
0,0

324
01

9,9

0,2

0,2
0,1

01
0,03



ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

N° de probetas ensayadas ............cccoeuriiuricinicinieinieieieee s 3
DImensiones (ININ) .......ccccvveeererriniciernmnierereerieeseesieesesseseaesessesescsessssescsesesseseacsessenees 200x200
Absorcién de agua (valor medio) (%) 59

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

N° de probetas ensayadas ... 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) ......eceenee. 14
Aparicién de exudaciones en el dorso de las probetas No se observa
Calificacién de la muestra No permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

N° de probetas ensayadas ... 3
DImMenSsiones (INIM) ........cceueeuererreicrerrenieeienrenieeaeneeseereneesesraesessestaesesseseassessesesssessesessaens 200x200

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (ROTaS) ......ccocueuemrecmriciriciecrecree e 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTaAS) ....c.vimveuimicireiiicicece e
INO A CICIOS ..o e 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Aparicién de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacién de la muestra No heladiza
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

N° de probetas enSayadas ...........cccccureriureniiriciriciricircreeree e 2
Recorrido de desgaste (IN) .........ccvucuricuricuniciniciniciciceeeee s 250

Desgaste en el punto central de la probeta (mm):

- Probetal 0,61
- Probeta2 0,72
Desgaste por abrasion (valor medio) (mm) 0,7

RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006

NP° de probetas ensayadas :

= Cara eN trACCION ...c.ovvviiiiieieieieteeeeete ettt 3

= DOISO €N tTACCION.......vviiiiiiceeeeceeeeteteee e 3
Distancia entre apoyos (INIM) .........c.cccuveeurecmreciricmrecmrierreereenseessee s 243
Anchura de las probetas (INM) .......c.ccoeceuerercererreniocernenieereeeeererseeeesseseeeeseesessaens 300
Velocidad de carga (KP/S) ...cceurerrrenemreniireciriciriciricrseeseesseeesseeessesessesessesessesessnees 8
Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm).......cc.cocccerrecuernee 28,5
Carga de rotura/cara-traccion (valor medio) (N) 7.866
Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N) 7.928
Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?) 11,5
Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?) 11,9

RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007

N° de probetas ensayadas ............cccccverrenciienciiincirinciriceeeessee s 3
Peso de la esfera de acero () ........cceueuveeurieuriueuniueiieiierieeeeeceeee e 1000
Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm).......cceeecvvvuevecunne 600

99



Muestra ensayada: Baldosa monocapa, 15x15 cm, tipo A, sometida a tratamiento de

hielo-deshielo

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

N° de probetas eNSAYAdAS ..........cocccueeeuricericrrieinieenieeieeetieneeseie e eaeseeas 6
DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INM) ..o sene 150,4
Desviacion de la medida de longitud (%) 0,1
Anchura (valor medio) (INIM) ......cccccvieuriemneiemniieeneeneeeeeneeeeseneieee e seeaeens 150,4
Desviacion de la medida de anchura (%) 0,1
Espesor (valor medio) (TNIM) ......c..cccvveurmcuniernicenienieneieneeenesenesensesenesensesensesesseseens 37,3
Desviacion de la medida de espesor (mm) 0,7

DESVIACION DE ANGULOS:

Variacién maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco

de radio = 200 mm (valor medio) (IMIM) .......cccceoveueureremreremrcremneremereeerenereeereeseseeeneene 03
RECTITUD DE ARISTAS:

Variacién méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm) ......... 02
Rectitud respecto a la longitud de arista (%) 01
PLANEIDAD:

Flecha méaxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) ...................... 0.8
Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%) 044
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

N° de probetas enSayadas ............ccccccreriirenciiincirinciriciecreeeesee s 3
DIMeNSiones (INIMN) .......coveeuerrmrieierrmnineiereiieiereneeesesseseeesesseesesessssesesesessesesesesseseacseses 150x150
Absorcion de agua (valor medio) (%) 44

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

N° de probetas ensayadas ...........cccccvureriirenciiinciriniiriceceseeees s 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) .....ccecueeeee -
Aparicién de exudaciones en el dorso de las probetas Abundante
Calificacién de la muestra Permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

N° de probetas enSayadas ............ccccccvreniureniiricirinciricrieeeeeee s 3
DIMeNSIoNes (ININ) ......c.oveeeeuerrerieueremreierenseieeiereeeeraesessestaesesseseaesesessessaesesseseaesessesessaens 150x150

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (MOTas) ......ccveeuecireciriciriciriciieirecee e 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTAS) .....ccoueueuiueeimceieiiccecece s
INO A CICIOS ..o 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Apariciéon de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacién de la muestra No heladiza
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DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

N° de probetas ensayadas ............cccccoeeurieuriciniciniciniceniceeeen.

Recorrido de desgaste (IN) .........ccccuvecuvicuricinicinicnicceceenne

Desgaste en el punto central de la probeta (mm):
- Probetal

- Probeta2

Desgaste por abrasion (valor medio) (mm)

RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006

N° de probetas ensayadas :
- Cara en traccion

- Dorso en traccién

Distancia entre apoyos (INIM) .........cccceuviueeimeeimreimrencmreenreeneeenens
Anchura de las probetas (INM) ........ccccevereererrerecrerrenercerenneneerennes
Velocidad de carga (Kp/s) ....ccccoeveeureemniemnicinicenieeiceenceeieeenens

Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm)

Carga de rotura/cara-traccién (valor medio) (N)

Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N)

Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?)

Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?)

RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007

N° de probetas ensayadas .............ccccoeeurieunicunicinicinicenicnieeeeen.

Peso de la esfera de acero (g).........ccuveuiueuiuceieenimeenivecirecreennes

Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm)........cceevvueeececunees
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250

0,89
1,04
1,0

100
150

36,4
8.314
8.131

6,4
6,0

1000

500



Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Muestra ensayada: Baldosa hidraulica, 15x15 cm, tipo B, sometida a tratamiento de

hielo/ deshielo

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

NC de probetas eNSAYAdaS ..........cceeueuriueeiirenciricirieirieireetseesseee e eeaees

DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INIM) .......ccoueuriemnicmnicinieinieieieneeeeeeseeneeeeeeeeeeesceees

Desviacion de la medida de longitud (%)

Anchura (valor medio) (INM) ....ccccevrireeeienineeeirieeenereeeietseeeeresseeeesesseseseseseeseseeens

Desviacion de la medida de anchura (%)

Espesor (valor medio) (IMIM) .......ccccccieuriemniemnieenienienieneeeneesseaenseaeseaesssaenseaesssans

Desviacion de la medida de espesor (mm)

Espesor de la capa de huella (valor medio) (mm)

DESVIACION DE ANGULOS:

Variacién maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco
de radio = 200 mm (valor medio) (INM) .......ccccecceerrmrerceremrineerenreeerenreeeereeseseeenenses

RECTITUD DE ARISTAS:

Variacién méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm)..........
Rectitud respecto a la longitud de arista (%)

PLANEIDAD:

Flecha méxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) ........ccccoceuncece.

Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%)
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150,3
0,1

150,4
0,1

35,4
04

7,0

0,2

0,2
0,1

01
0,05



ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

N° de probetas ensayadas ............cccoeuriiuricinicinieinieieieee s 3
DImensiones (ININ) .......ccccvveeererriniciernmnierereerieeseesieesesseseaesessesescsessssescsesesseseacsessenees 150x150
Absorcién de agua (valor medio) (%) 6,7

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

N° de probetas ensayadas ... 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) ......eceenee. 3,6
Aparicién de exudaciones en el dorso de las probetas No se observa
Calificacién de la muestra No permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

N° de probetas ensayadas ... 3
DImMenSsiones (INIM) ........cceueeuererreicrerrenieeienrenieeaeneeseereneesesraesessestaesesseseassessesesssessesessaens 150x150

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (ROTaS) ......ccocueuemrecmriciriciecrecree e 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTaAS) ....c.vimveuimicireiiicicece e
INO A CICIOS ..o e 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Aparicién de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacién de la muestra No heladiza
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

N° de probetas enSayadas ...........cccccureriureniiriciriciricircreeree e

Recorrido de desgaste (IN) .........ccvucuricuricuniciniciniciciceeeee s

Desgaste en el punto central de la probeta (mm):

- Probetal

- Probeta2

Desgaste por abrasion (valor medio) (mm)

RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006

NP° de probetas ensayadas :
- Cara en traccion

- Dorso en traccién

Distancia entre apoyos (INIM) .........c.cccuveeurecmreciricmrecmrierreereenseessee s

Anchura de las probetas (mm)

Velocidad de carga (KP/S) ...cceurerrrenemreniireciriciriciricrseeseesseeesseeessesessesessesessesessnees

Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm).......cc.cocccerrecuernee

Carga de rotura/cara-traccion (valor medio) (N)
Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N)
Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?)

Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?)

RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007

N° de probetas ensayadas ............cccccverrenciienciiincirinciriceeeessee s

Peso de la esfera de acero () ........cceueuveeurieuriueuniueiieiierieeeeeceeee e

Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm).......cceeecvvvuevecunne
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250

0,87
0,96
0,9

100
150

34,2
8.317
8.092

6,5
6,5

1000

400



Muestra ensayada: Baldosa hidrdulica de botones, 20x20 cm, tipo C, sometida a

tratamiento de hielo-deshielo

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

N° de probetas eNSayadas ............cccvwcurecuricuniceniemnieeienieeeeneaeeese e 6
DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INIM) .......cceeeuriiiriciniciicierieeeeeeeeeeeie e 200,0
Desviacion de la medida de longitud (%) 0,1
Anchura (valor medio) (INM) .......coceerreerenineerenineceneneeesseseeiesseseseeeseesesseesessessaens 200,0
Desviacion de la medida de anchura (%) 0,1
Espesor (valor medio) (TNIM) ........ccccveeuicuriemniemnieeienieneeeeeaeeeseesesenseseesesenseseesesens 32,2
Desviacion de la medida de espesor (mm) 03
Espesor de la capa de huella (valor medio) (mm) 11,2
DESVIACION DE ANGULOS:

Variacién maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco

de radio = 200 mm (valor medio) (MIM) .......c.ccoveceerrmriveerrnireereereeerereeereeseeenenns 03
RECTITUD DE ARISTAS:

Variacién méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm) ......... 02
Rectitud respecto a la longitud de arista (%) 01
PLANEIDAD:

Flecha méaxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) ........cc.cccc....... 0.2
Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%) 0.07
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

N° de probetas enSayadas ............ccccccreriirenciiincirinciriciecreeeesee s 3
DIMeNSiones (INIMN) .......coveeuerrmrieierrmnineiereiieiereneeesesseseeesesseesesessssesesesessesesesesseseacseses 200x200
Absorcion de agua (valor medio) (%) 6,3

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

N° de probetas ensayadas ...........cccccvureriirenciiinciriniiriceceseeees s 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) .....ccecueeeee 4,6
Aparicién de exudaciones en el dorso de las probetas No se observa
Calificacion de la muestra No permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

N° de probetas enSayadas ............ccccccvreniureniiricirinciricrieeeeeee s 3
DIMeNSIoNes (ININ) ......c.oveeeeuerrerieueremreierenseieeiereeeeraesessestaesesseseaesesessessaesesseseaesessesessaens 200x200

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (MOTas) ......ccveeuecireciriciriciriciieirecee e 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTAS) .....ccoueueuiueeimceieiiccecece s
INO A CICIOS ..o 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Apariciéon de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacién de la muestra No heladiza
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DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

N° de probetas ensayadas ............cccoceuricurieinicinicinieieieece s 2
Recorrido de desgaste (IN) ..o 250
Desgaste en el punto central de la probeta (mm):
- Probetal 1,74
- Probeta2 1,98
Desgaste por abrasion (valor medio) (mm) 1,9
RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006
N° de probetas ensayadas :
- Cara eN traCCION ......ovovvieeeeececeeeree et 3
= DOYSO €N tTACCION ... e 3
Distancia entre apoyos (INIM) .......ccc.cccureimrecmreimnecmriereeeeee e seeseseesenns 142
Anchura de las probetas (INM) .........ccoveererrinicrennenicienneicenneeeerseseeeieseeseeseereeseseaens 200
Velocidad de carga (KP/S) ...ccocurecuriemniceicinicinieeieeeieiieecseesieescse e essseessnens 8
Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm) ........ccccerevucremnnee 29,0
Carga de rotura/cara-traccién (valor medio) (N) 5.900
Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N) 6.700
Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?) 7,5
Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?) 8,4
RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007
N° de probetas ensayadas .............cccoeuricurieinicinicinieieie s 3
Peso de la esfera de acero (8).........coceuureiureiureiiriimrieireerecce e 1000
Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm)........cceevvueeececunees 500
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Muestra ensayada: Baldosa de terrazo, 30x30 cm, tipo D, sometida a tratamiento de

hielo-deshielo

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, SEGUN UNE 127001

NC de probetas eNSAYAdaS ..........cceeueuriueeiirenciricirieirieireetseesseee e eeaees

DIMENSIONES:

Longitud (valor medio) (INIM) .......ccoueuriemnicmnicinieinieieieneeeeeeseeneeeeeeeeeeesceees

Desviacion de la medida de longitud (%)

Anchura (valor medio) (INM) ....ccccevrireeeienineeeirieeenereeeietseeeeresseeeesesseseseseseeseseeens

Desviacion de la medida de anchura (%)

Espesor (valor medio) (IMIM) .......ccccccieuriemniemnieenienienieneeeneesseaenseaeseaesssaenseaesssans

Desviacion de la medida de espesor (mm)

Espesor de la capa de huella (valor medio) (mm)

DESVIACION DE ANGULOS:

Variacién maxima de los angulos del perimetro de la cara vista sobre un arco

de radio = 200 mm (valor medio) (INIM) ........ccccccerrmrereererreiererreiererrereeeneeseeraerenenes
RECTITUD DE ARISTAS:

Variacién méxima de las aristas vivas de la cara vista (valor medio) (mm)..........
Rectitud respecto a la longitud de arista (%)

PLANEIDAD:

Flecha méxima en la diagonal de la cara vista (valor medio) (mm) ........ccccoceuneece.
Flecha maxima respecto a la longitud de diagonal (%)
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300,1
0,0

300,1
0,0

324
0,2

94

0,2

0,1
0,1

0,2
0,04



ABSORCION DE AGUA, SEGUN UNE 127002

N° de probetas ensayadas ............cccoeuriiuricinicinieinieieieee s 3
DImensiones (ININ) .......ccccvveeererriniciernmnierereerieeseesieesesseseaesessesescsessssescsesesseseacsessenees 200x200
Absorcién de agua (valor medio) (%) 5,0

PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE AGUA POR LA CARA VISTA, SEGUN UNE 127003

N° de probetas ensayadas ... 3
Coeficiente de absorcion de agua por la cara vista (valor medio) (%) ......eceenee. 34
Aparicién de exudaciones en el dorso de las probetas No se observa
Calificacién de la muestra No permeable

HELADICIDAD, SEGUN UNE 127004

N° de probetas ensayadas ... 3
DImMenSsiones (INIM) ........cceueeuererreicrerrenieeienrenieeaeneeseereneesesraesessestaesesseseassessesesssessesessaens 200x200

Condiciones de exposicién en cada ciclo:

- Congelacion a -15 £ 5°C (ROTaS) ......ccocueuemrecmriciriciecrecree e 4
- Inmersion en agua a 15 £ 5°C (ROTaAS) ....c.vimveuimicireiiicicece e
INO A CICIOS ..o e 25

Defectos después del tratamiento en la capa de huella:

- Aparicién de fisuras o grietas No se aprecia
- Aparicién de resquebrajaduras o desconchados No se aprecia
Calificacién de la muestra No heladiza
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESGASTE POR ABRASION, SEGUN UNE 127005 (Parte 1)

NP° de probetas ensayadas

Recorrido de desgaste (m)

Desgaste en el punto central de la probeta (mm):
- Probetal

- Probeta2

Desgaste por abrasion (valor medio) (mm)

RESISTENCIA A FLEXION, SEGUN UNE 127006

NP° de probetas ensayadas :
- Cara en traccion
- Dorso en traccion
Distancia entre apoyos (mm)
Anchura de las probetas (mm)
Velocidad de carga (kp/s)

Espesor minimo en la superficie de rotura (valor medio) (mm)

Carga de rotura/cara-traccion (valor medio) (N)

Carga de rotura/dorso-traccion (valor medio) (N)

Resistencia a flexion/cara-traccion (valor medio) (N/mm?)

Resistencia a flexién/dorso-traccion (valor medio) (N/mm?)

RESISTENCIA AL CHOQUE, SEGUN UNE 127007

NP° de probetas ensayadas

Peso de la esfera de acero (g)

Altura de caida que produce la fisuracién (valor medio) (mm)
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250

1,03
0,95
1,0

243
300

28,7
6.945
7.141

10,2
10,6

1000

600



3.2.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se interpretan de acuerdo con la norma UNE 127001, aplicable a

las baldosas de cemento empleadas en la ejecucion de pavimentos y revestimientos.

El los cuadros siguientes se presenta la interpretacion de los resultados obtenidos sobre

las muestras ensayadas en el orden que se indica:

- Baldosas sometidas a tratamiento de humectacién/secado

J Baldosa monocapa, 15x15 cm. Tipo A
. Baldosa hidraulica, 15x15 cm. Tipo B
. Baldosa hidraulica de botones, 20x20 cm. Tipo C
. Baldosa de terrazo, 30x30 cm. Tipo D

- Baldosas sometidas a tratamiento de hielo-deshielo
J Baldosa monocapa, 15x15 cm. Tipo A
. Baldosa hidraulica, 15x15 cm. Tipo B

) Baldosa hidraulica de botones, 20x20 cm. Tipo C
. Baldosa de terrazo, 30x30 cm. Tipo D
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 3.5 Baldosa monocapa, 15x15 cm. Tipo A. Tratamiento: Humectacién / secado

DETERMINACIONES VALORES ESPECIFICACIONES UNE 127001
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso Uso Uso
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (mm) 0,9 <20 <1,7 <15 <1,2
Flexion (N/mm?2) (cara en traccion) ................ 55 >4,5 >5,0 >6,0 >6,0
Absorcién de agua (%) 5,9 <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (mm) 500 >400 >500 > 600 > 600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad Permeable NO PERMEABLE
. . » <0,5 (Lado < 300 mm)
Longitud (dispersién, %) ................ 0,2
<0,3 (Lado > 300 mm)
. . <0,5 (Lado < 300 mm)
Anchura (dispersion, %) ................ 0,2
] <0,3 (Lado > 300 mm)
‘E . » <2 (Espesor <40 mm)
S Espesor (dispersion, %) ..........c...... 0,5
& <2 (Espesor > 40 mm)
% Desviacién de dngulos (mm) ......... 0,2 <04
g
8
o
Rectitud de aristas (%) ........ccccoeuuneee 0,1 <0,2
. <0,2 (Textura pulida)
Planeidad (%) ...coovvevververvieniviniianes 0,43
<0,3 (Otras texturas)

Del andlisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada no satisface las
especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para ningtn uso, debido a que en lo
relativo al ensayo de permeabilidad no alcanza la calificacién minima exigida, y a que en la
determinaciéon de la planeidad los resultados obtenidos superan las especificaciones

maximas establecidas en la citada norma.
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Tabla 3.6 Baldosa hidraulica, 15x15 cm. Tipo B. Tratamiento: Humectacién / secado

DETERMINACIONES VALORES ESPECIFICACIONES UNE 127001
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso Uso Uso
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (mm) 1,0 <30 <20 <2,0 <15
Cara 7,3 >35 >45 >5,0 >5,0
Flexion (N/mm?2) ........ccevvveenneee
Dorso 6,2 >25 >4,0 >4,0 >4,0
Absorcion de agua (%) .....coooeeveeveererreieiniennns 71 <10,0 <90 <75 <75
Choque (mm) 300 > 400 >500 > 600 > 600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad No permeable NO PERMEABLE
. . L <0,5 (Lado <300 mm)
Longitud (dispersién, %) .......... 0,1
<0,3 (Lado > 300 mm)
<0,5 (Lado <300
Anchura (dispersion, %) ........... 0,2 (Lado mm)
<0,3 (Lado > 300 mm)
8 <2(E <40
}_,% Espesor (dispersion, %) ............. 0,5 (Espesor mm)
\g <3 (Espesor > 40 mm)
<)
()
50
§ Espesor capa de huella (mm).... 6,9 >5,0
2
g
g Desviacion de angulos (mm)..... 0,2 >04
O
Rectitud de aristas (%) ............. 0,1 <0,2
<0,2 (Text lid.
Planeidad (%) oo 0,06 (Textura pulida)
<0,3 (Otras texturas)

Del analisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada no satisface las
especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para ningtn uso, debido a que el
resultado obtenido en el ensayo de resistencia al choque, no alcanza el valor minimo

exigido.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 3.7 Baldosa de botones, 20x20 cm. Tipo C. Tratamiento: Humectacién / secado

DETERMINACIONES VALORES ESPECIFICACIONES UNE 127001
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso Uso Uso
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (mm) 24 <3,0 <2,0 <2,0 <15
Cara 8,3 >35 >45 >5,0 >5,0
Flexion (N/mm?) ......coceveuveencencs]
Dorso 8,8 >25 >4,0 >4,0 >4,0
Absorcion de agua (%) ....ocoeeeeververrenniiieininne 6,5 <10,0 <90 <75 <75
Choque (mm) 500 >400 >500 > 600 > 600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad No permeable NO PERMEABLE
. . . <0,5 (Lado < 300 mm)
Longitud (dispersién, %) .......... 0,1
<0,3 (Lado > 300 mm)
<0,5 (Lado <300
Anchura (dispersion, %) ........... 0,2 (Lado mm)
<0,3 (Lado > 300 mm)
8 <2(E <40
‘L% Espesor (dispersion, %) ............. 0,3 (Espesor mm)
\g <3 (Espesor > 40 mm)
S
7]
)
@ Espesor capa de huella (mm).... 11,2 >5,0
Z
g
% Desviacién de angulos (mm) .... 0,2 >04
O
Rectitud de aristas (%) ............... 01 <02
<0,2 (Text lid.
Planeidad (%) w..ooooosee. 0,05 (Textura pulida)
<0,3 (Otras texturas)

Del analisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada satisface tnicamente las

especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para uso "normal".
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Tabla 3.8 Baldosa de terrazo, 30x30 cm. Tipo D. Tratamiento: Humectacién / secado

DETERMINACIONES VALORES ESPECIFICACIONES UNE 127001
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso Uso Uso
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (mm) 0,7 <20 <1,7 <15 <1,2
Cara 11,5 >45 >5,0 >6,0 >6,0
Flexion (N/mm?2) ........ccevvveenneee
Dorso 11,9 235 24,0 >45 245
Absorcion de agua (%) .....coooeeveeveererreieiniennns 5,9 <10,0 <90 <75 <75
Choque (mm) 600 > 400 >500 > 600 > 600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad No permeable NO PERMEABLE
. . L <0,5 (Lado <300 mm)
Longitud (dispersién, %) .......... 0,0
<0,3 (Lado > 300 mm)
<0,5 (Lado <300
Anchura (dispersion, %) ........... 0,0 (Lado mm)
<0,3 (Lado > 300 mm)
8 <2(E <40
}_,% Espesor (dispersion, %) ............. 0,1 (Espesor mm)
\g <3 (Espesor > 40 mm)
<)
()
50
§ Espesor capa de huella (mm).... 9,9 >7,0
2
g
g Desviacion de angulos (mm)..... 0,2 >04
O
Rectitud de aristas (%) ............. 0,1 <0,2
<0,2 (Text lid.
Planeidad (%) oo 0,03 (Textura pulida)
<0,3 (Otras texturas)

Del andlisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada satisface las
especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para usos "normal", "intensivo",

"industrial" y "exterior".
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras

Tabla 3.9 Baldosa monocapa, 15x15 cm. Tipo A. Tratamiento: Hielo / deshielo

DETERMINACIONES VALORES ESPECIFICACIONES UNE 127001
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso Uso Uso
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (M) ......ccvurivieinieiiciiniisiiieiinns 1,0 <20 <1,7 <15 <1,2
Flexién (N/mm?) (cara en traccion) ................. 6,4 >45 >5,0 26,0 26,0
Absorcién de agua (%) 44 <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (mm) 500 >400 >500 > 600 > 600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad Permeable NO PERMEABLE
. . . <0,5 (Lado < 300 mm)
Longitud (dispersién, %) ............... 0,1
<0,3 (Lado > 300 mm)
<0,5 (Lado <300
Anchura (dispersion, %) ............... 0,1 (Lado mm)
2 <0,3 (Lado > 300 mm)
%
% . » <2 (Espesor <40 mm)
S Espesor (dispersion, %) ................. 0,7
& <2 (Espesor > 40 mm)
‘§ Desviacién de angulos (mm) ......... 0,3 <04
E
&
O
Rectitud de aristas (%) .....c.cocveueeee 0,1 <0,2
. <0,2 (Textura pulida)
Planeidad (%) ...ccoevvevvemvervirviivicinianee 0,44
<0,3 (Otras texturas)

Del andlisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada no satisface las

especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para ningtn uso, debido a que en lo

relativo al ensayo de permeabilidad no alcanza la calificacion minima exigida, y a que en la

determinaciéon de la planeidad los resultados obtenidos superan las especificaciones

maximas establecida en la citada norma.
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Tabla 3.10 Baldosa hidraulica, 15x15 cm. Tipo B. Tratamiento: Hielo / deshielo

DETERMINACIONES VALORES ESPECIFICACIONES UNE 127001
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso UsoO Uso
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (mm) 0,9 <30 <20 <2,0 <15
Cara 6,5 >3,5 >45 >5,0 >5,0
Flexion (N/mm?2) ......ccovveeveenneee
Dorso 6,5 >25 >4,0 >4,0 >4,0
Absorcion de agua (%) .....ccccovevviniereininnnnnns 6,7 <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (mm) 400 >400 >500 > 600 > 600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad No permeable NO PERMEABLE
. . L <0,5 (Lado < 300 mm)
Longitud (dispersion, %) .......... 0,1
<0,3 (Lado > 300 mm)
. . <0,5 (Lado <300 mm)
Anchura (dispersion, %) ........... 0,1
<0,3 (Lado > 300 mm)
8 2(E 40
< <
'§ Espesor (dispersion, %) ............. 04 (Espesor mm)
\g <3 (Espesor > 40 mm)
S
]
&0
.S Espesor capa de huella (mm) .... 7,0 >5,0
2
g
§ Desviacion de angulos (mm)..... 0,2 >04
o
Rectitud de aristas (%) .............. 0,1 <0,2
. <0,2 (Textura pulida)
Planeidad (%) ...ccocovuvvivnviiiniiinnee. 0,05
<0,3 (Otras texturas)

Del analisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada satisface tinicamente las

especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para uso “normal”.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 3.11 Baldosa de botones, 20x20 cm. Tipo C. Tratamiento: Hielo / deshielo

ESPECIFICACIONES UNE 127001

DETERMINACIONES VALORES
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso Uso Uso
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (mm) 1,9 <30 <20 <20 <15
Cara 7,5 >3,5 >45 >5,0 >5,0
Flexion (N/mm?) ......coocvcevceneencs]
Dorso 8,4 >25 >4,0 >4,0 >4,0
Absorcion de agua (%) .....ccocoveevvivinieininnnn. 6,3 <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (mm) 500 >400 >500 > 600 > 600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad No permeable NO PERMEABLE
. . » <0,5 (Lado <300 mm)
Longitud (dispersién, %) .......... 0,1
<0,3 (Lado > 300 mm)
. . <0,5 (Lado < 300 mm)
Anchura (dispersién, %) ........... 0,1
<0,3 (Lado > 300 mm)
8 2(E 40
< <
§ Espesor (dispersion, %) ............. 0,3 (Espesor mm)
\g <3 (Espesor > 40 mm)
S
(]
&0
é Espesor capa de huella (mm).... 11,2 >5,0
2
g
§ Desviacién de angulos (mm) .... 0,3 >04
o
Rectitud de aristas (%) ............... 01 <02
. <0,2 (Textura pulida)
Planeidad (%) ...cccooovvvviviiiininianee 0,07
<0,3 (Otras texturas)

Del andlisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada satisface las

especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para usos "normal" e “intensivo”.
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Tabla 3.12. Baldosa de terrazo, 30x30 cm. Tipo D. Tratamiento: Hielo / deshielo

DETERMINACIONES VALORES ESPECIFICACIONES UNE 127001
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso UsoO Uso
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (mm) 1,0 <20 <1,7 <15 <1,2
Cara 10,2 >45 >5,0 >6,0 >6,0
Flexion (N/mm?2) ......ccovveeveenneee
Dorso 10,6 235 24,0 245 245
Absorcion de agua (%) .....ccccovevviniereininnnnnns 5,0 <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (mm) 600 >400 >500 > 600 > 600
Heladicidad No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad No permeable NO PERMEABLE
. . L <0,5 (Lado < 300 mm)
Longitud (dispersion, %) .......... 0,0
<0,3 (Lado > 300 mm)
. . <0,5 (Lado <300 mm)
Anchura (dispersion, %) ........... 0,0
<0,3 (Lado > 300 mm)
8 2(E 40
< <
'§ Espesor (dispersion, %) ............. 0,2 (Espesor mm)
\g <3 (Espesor > 40 mm)
S
]
&0
.S Espesor capa de huella (mm) .... 9,4 >7,0
2
g
§ Desviacion de angulos (mm)..... 0,2 >04
o
Rectitud de aristas (%) .............. 0,1 <0,2
. <0,2 (Textura pulida)
Planeidad (%) ...ccocovuvvivnviiiniiinnee. 0,04
<0,3 (Otras texturas)

Del andlisis de los resultados se deduce que la muestra ensayada satisface las
especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para usos '"normal", "intensivo",

"industrial" y "exterior".

En las Tablas 3.13 a 3.16 se indican comparativamente los resultados obtenidos para cada

baldosa en los distintos tratamientos de exposicién respecto a los valores iniciales.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 3.13 Baldosa monocapa, 15x15 cm. Tipo A

VALORES OBTENIDOS
DETERMINACIONES
FFECTUADAS Inicial Humectacion/ Hielo-deshielo
secado
Desgaste (M) ......ccoceuvieeniicencicicicinnes 1,0 0,9 1,0
Flexion (N/mm2) ......cocoveeveereureeneeeeeeneenne 54 55 6,4
Absorcion de agua (%) .....cocveevierininnn. 6,4 5,9 44
Choque (INM) ...c.covveerreerneerreerreenneenenes 500 500 500
Heladicidad ......ccocoeneemnieneennceenirenncnnns No heladiza No heladiza No heladiza
Permeabilidad .......cocccveeureerniennirenncnnns Permeable Permeable Permeable
Absorcion de agua cara vista (%) ......... - - -
Caracteristicas geométricas:
- Longitud (dispersion, %) .................. 0,1 0,2 0,1
- Anchura (dispersion, %) .......c...cc.... 01 02 01
- Espesor (dispersion, %) ........c.cccee.. 0,2 0,5 0,7
- Espesor capa de huella (mm) ............ - - -
- Desviacién de angulos (mm) ............ 0,3 0,2 0,3
- Rectitud de aristas (%) ....cccoveevereunenee 0,1 0,1 0,1
- Planeidad (%) .....cccocveemvicinccinicicines 0,45 0,43 0,44
Interpretaciéon de resultados, segun Ninguno Ninguno Ninguno
UNE 127001 (cumple usos) ..........cc......
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Tabla 3.14 Baldosa hidraulica, 15x15 cm. Tipo B

VALORES OBTENIDOS

DETERMINACIONES
EFECTUADAS i6
Inicial Humectacién/ Hielo-deshielo
secado

Desgaste (INM) .......ccoecuvecurecuricuricnnane 1,1 1,0 0,9
Flexién (N/mm?) .......cccecueence Cara 95 73 6,5

Dorso 72 6,2 6,5
Absorcion de agua (%) .....coceeeererenencn. 6,9 71 6,7
Choque (IMM) ..o 400 300 400
Heladicidad ........ccccoocununimninininicicicnnes No heladiza No heladiza No heladiza
Permeabilidad .........ccccoveeieeneiicne.

No permeable

No permeable

No permeable

Absorcion de agua cara vista (%) 42 41 3,6
Caracteristicas geométricas:

- Longitud (dispersion, %) ... 0,5 0,1 01

- Anchura (dispersion, %) ... 05 0,2 01

- Espesor (dispersion, %) ... 0,2 0,5 04

- Espesor capa de huella (mm) ............ 6,6 6,9 7,0

- Desviacién de angulos (mm) ............ 0,2 0,2 0,2

- Rectitud de aristas (%) .........ccoerrvrmnrns 01 0,1 01

- Planeidad (%) ....occcovevemveemneennecircnenens 0,05 0,06 0,05
Interpretaciéon de resultados, segun Normal Ninguno Normal

UNE 127001 (cumple usos) ......c.ccc.e....
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla T-3.15 Baldosa hidraulica de botones, 20x20 cm. Tipo C

VALORES OBTENIDOS

DETERMINACIONES
EFECTUADAS i
Inicial Humectacién/ Hielo-deshielo
secado

Desgaste (M) ......cccocevieciniucencicicicennes 22 24 1,9
Flexion (N/mm?) ........ccccvveenee Cara 89 83 75

Dorso 94 8,8 84
Absorcion de agua (%) .....cccoveveeriecnnnn. 6,5 6,5 6,3
Choque (INM) ...c.oovveereeerrecrreerreenreenenes 500 500 500
Heladicidad ..o, No heladiza No heladiza No heladiza
Permeabilidad ..........cccocoeviviiicicicnn.

No permeable

No permeable

No permeable

Absorciéon de agua cara vista (%) 2,0 3,7 4,6
Caracteristicas geométricas:

- Longitud (dispersion, %) ... 0,1 0,1 01

- Anchura (dispersion, %) ......cc...cco...... 0,1 0,2 01

- Espesor (dispersion, %) «.......cec.veeeenn. 0,7 0,3 0,3

- Espesor capa de huella (mm) ........... 95 11,2 11,2

- Desviacién de angulos (mm) ............ 0,4 0,2 0,3

- Rectitud de aristas (%) .......coovrrvererrenns 0,1 0,1 0,1

- Planeidad (%) .oocooveeneeeneeeneeeeeeeeneenns 0,09 0,05 0,07
T oo, B0 | ol i
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Tabla 3.16

Baldosa de terrazo, 30x30 cm. Tipo D

VALORES OBTENIDOS

DETERMINACIONES
EFECTUADAS i6
Inicial Humectacion/ Hielo-deshielo
secado

Desgaste (INM) .......ccoveeevviciriciricircnnee 0,8 0,7 1,0
Flexion (N/mm?) ........ccccee...] Cara 129 11,5 10,2

Dorso 12,8 11,9 10,6
Absorcion de agua (%) .....coooeverereinncn. 5,2 5,9 5,0
Choque (INM) ....cccvvverrecrrecrrecreecreeenes 600 600 600
Heladicidad ........ccccocuneuniininiininicicicanes No heladiza No heladiza No heladiza
Permeabilidad ..o

No permeable

No permeable

No permeable

Absorcién de agua cara vista (%) 0,9 14 3,4

Caracteristicas geomeétricas:

- Longitud (dispersion, %) .........c........ 0,1 0,0 0,0

- Anchura (dispersion, %) ........c.cc..... 0,1 0,0 0,0

- Espesor (dispersion, %) .........ccc....... 0,5 0,1 0,2

- Espesor capa de huella (mm) ............ 9,0 99 94

- Desviacién de angulos (mm) ............ 0,1 0,2 0,2

- Rectitud de aristas (%) .......ccccoeuvvrennes 0,1 0,1 0,1

- Planeidad (%) ..c.ococoveverveemneenneeircnenens 0,02 0,03 0,04
Normal Normal Normal

Interpretaciéon de resultados, segin Intensivo Intensivo Intensivo

UNE 127001 (cumple usos) .......ccccouee. Industrial Industrial Industrial
Exterior Exterior Exterior
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

3.3. FABRICACION Y ENSAYOS EFECTUADOS SOBRE MODULOS DE
PRUEBA. ESTUDIO DE COMPORTAMIENTO FRENTE A CICLOS DE
ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO

En el presente apartado se exponen los resultados obtenidos en el desarrollo de la Fase 1I
descrita en el plan de ensayos previsto, relativo al estudio del comportamiento de
modulos de prueba, constituidos por diferentes muestras de baldosa recibidas con
mortero sobre una base de hormigén previamente dispuesta (médulos de prueba), frente

a ciclos de envejecimiento acelerado de dos modalidades:

- Ciclos térmicos de temperaturas comprendidas entre +20 °C y +40 °C,
completadas con secuencias de secado-humectaciéon en cdmara de radiaciéon

infrarroja (envejecimiento tipo S).

- Choque térmico por aplicacion de ciclos de inmersiéon en agua a 20 °C y

posterior congelacion a -20 °C (envejecimiento tipo H).

Cada una de las cuatro clases de baldosa objeto de estudio han sido sometidas a

envejecimiento en tres tipologias de probeta, segtin se indica en la Tabla 3.17:

TABLA T-3.17
Envejecimiento Tipologia de probeta
2 Médulos 2 Médulos Baldosas
60x60 cm 30x30 cm no adheridas
S P o o
Envejecimiento térmico +20°C/+40°C e Mortero tipol |e Mortero tipo I 12 uds.
e Mortero tipo II | e Mortero tipo II
1 Médulo 2 Médulos Baldosas
60x60 cm 30x30 cm no adheridas
4 : 0 _70°,
Choque térmico +20°C/-20°C e Mortero tipoI |e Mortero tipo I 12 uds.
e Mortero tipo II
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3.3.1. FABRICACION DE LOS MODULOS DE PRUEBA
Para la fabricacion de los médulos de prueba se efectuaron doce encofrados de 62 cm x

60 cm x 10 cm y dieciséis encofrados de 31 cm x 30 cm x 5 cm. La dosificacion del

hormigoén se presenta a continuacion.

Dosificaciéon por m3

Cemento CEM 142,5 Asland ....................... 230 kg
Arena 0/5. ..o 650 kg
Grava 5/20 ..o 1.280 kg
AGUA ..ot 1121

En cada uno de los mdédulos de 62 cm x 60 cm fueron embebidas armaduras en forma de
V centradas en una cara lateral del encofrado, unidas en el vértice a una base roscada para

hacer factible su transporte una vez ejecutadas (véanse Figuras 3.1 y 3.2).

Figura 3.1 Encofrados de los médulos 62x60 cm y 31x30 cm
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Figura 3.2 Esquema de armado de los médulos para hacer factible su transporte.

El vertido fue efectuado en fecha 1998-02-26, en una sola tongada para cada bloque y la
compactacion fue realizada mediante picado con barra (véase Figura 3.3). Posteriormente
la superficie superior fue fratasada y, en fresco, cepillada para conseguir una textura

idénea que favoreciese la adherencia del mortero (véase Figura 3.4).

Figura 3.3 Vertido y compactacién del hormigén en los médulos.
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Figura 3.4 Textura superficial del hormigén de los médulos.

Los médulos fueron desmoldados a las 48 horas, y se mantuvieron durante 10 dias a

20+2°C de temperatura y 50+10% de humedad relativa.

Transcurrido ese plazo, se procedid, en fecha 1998.03.11, a la colocacion de las dos
tipologias de mortero en los médulos correspondientes, mediante rastreles de 3 cm de
altura, habiendo extendido una fina capa de cemento en polvo sobre la superficie del

modulo previamente humedecida.

Una vez producido el enrase, se colocaron las baldosas mediante retacado, habiendo
espolvoreado igualmente cemento anhidro en la cara de acabado del mortero. A
continuacién se procedi6 al vertido de la lechada en las juntas y al tableado y lavado de

los médulos (véanse Figuras 3.5, 3.6 y 3.7).
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Figura 3.6 Solado de los médulos de prueba.
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Figura 3.7 Acabado de los mdédulos de prueba de 62x60 cm tras enlechado y tableado.

Los médulos de 31 cm x 30 cm x 5 cm fueron ejecutados de igual modo, excepto en lo
relativo al enlechado y tableado, que no fue realizado para mantener las baldosas sin
unioén entre ellas y asi poder efectuar los ensayos de adherencia tnicamente en la interfase

baldosa/mortero.
Los médulos asi fabricados han sido regados diariamente con agua durante dos semanas,

con objeto de no iniciar los ciclos de envejecimiento hasta que el mortero hubiese

conseguido un grado de hidratacién suficiente.

3.3.2 ENSAYOS EFECTUADOS SOBRE MODULOS DE PRUEBA

Se han ensayado cuatro tipos de baldosas:

()
~—

Baldosa monocapa 15x15 cm, designada tipo A

b)  Baldosa hidraulica 15x15 cm, designada tipo B
c¢)  Baldosa hidrdulica de botones 20x20 cm, designada tipo C
d) Baldosa de terrazo 30x30 cm, designada tipo D
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Por cada uno de los tipos de baldosa mencionados se procedié a la fabricacién, en el
Laboratorio Central de Intemac, de los médulos de prueba de 60x60 cm? y 30x30 cm?
descritos en el apartado anterior, constituidos por una base de hormigén H-250 de 10 cm
y 5 cm de espesor, respectivamente, y una capa de mortero de 3 cm de espesor sobre la
que se recibieron las baldosas. Dichos médulos fueron sometidos a los tratamientos de

envejecimiento artificial acelerado que se detallan a continuacion:

- Tratamiento de humectaciéon/secado, con temperaturas comprendidas entre + 20°
Cy +40° C, con secuencias de humedad-sequedad en camara de radiacién infrarroja,
y con una duracién total de 4 meses, siguiendo los ciclos que se detallan a

continuacioén:

. 24 horas a 40° C (regando hasta saturacién al inicio del calentamiento).
. 48 horas a 20° C.
. 24 horas a 40° C (regando hasta saturacion al inicio del calentamiento).

. 72 horas a 20° C.

- Tratamiento de hielo/deshielo, con aplicacion de ciclos de inmersion en agua a 20° C
y posterior congelaciéon a -20° C, con una duracién total de 4 meses, siguiendo los

ciclos que se detallan a continuacién:

o Congelacion a - 20° C, durante 48 horas.
. Inmersién en agua a + 20° C, durante 48 horas.
) Congelacién a - 20° C, durante 72 horas.
. Inmersién en agua a + 20° C, durante 48 horas.
. Congelacion a - 20° C, durante 48 horas.
° Inmersién en agua a + 20° C, durante 72 horas.

Los mencionados moédulos de prueba se fabricaron con las dos tipologias de mortero de
unién que se describen a continuacion, excepto los de 60x60 cm? para tratamiento de
hielo/deshielo, que sélo se prepararon, de acuerdo con el plan de ensayos previsto, con

mortero tipo I:
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Tabla 3.18

MORTERO DOSIFICACION CEMENTO ARENA AGUA
TIPO cemento:arena (kg/m3) (kg/m3) (I/m3)
I 1:4 350 1.030 260
I 1:10 160 1.150 250

El efecto de los ciclos de envejecimiento artificial acelerado aplicados se cuantificé por
comparacion de los pardmetros resultantes de las determinaciones que se detallan a
continuacién, realizadas sobre los moédulos de prueba antes del comienzo de los

tratamientos, y una vez finalizados éstos:

- Modulos 60x60 cm:

. Variacion dimensional, segtin UNE 127001

. Planeidad, segin UNE 127001

. Resistencia al deslizamiento, segtin NLT 175

J Cuantificacién de defectos, segin UNE 127001 (apartado 7.2.)

. Coordenadas cromaticas (L, a, b)

- Moédulos 30x30 cm:

. Adherencia, segin UNE 83822

3.3.3. RESULTADOS DE ENSAYO

A continuacién se presentan los resultados obtenidos tras la realizaciéon de los ensayos

indicados anteriormente. Dichos resultados se refieren Unicamente a las muestras

ensayadas.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

3.3.3.1. Variacion dimensional, segiin UNE 127001

Sobre las caras vistas de los médulos de prueba se fijaron con resina epoxi, proximos a los
vértices, cuatro puntales metélicos que servirfan como referencia para realizar las medidas
de las variaciones de longitud de las diagonales de cada mdédulo, frente a las distintas
condiciones de tratamiento a que iban a ser expuestas. Sin embargo, una vez realizadas las
medidas iniciales y comenzados los ciclos de envejecimiento, se produjo el desprendimiento
de varios puntales, especialmente en las piezas sometidas a ciclos de hielo-deshielo, por lo
cual, ante la imposibilidad de continuar el estudio sobre los médulos de prueba, se procedié
a realizar las medidas de variaciéon dimensional sobre probetas prisméticas (15x2 cm?),
obtenidas por tallado con sierra de disco de diamante a partir de las baldosas en estado de
suministro. El estudio fue efectuado sometiendo a la totalidad de las probetas (cuatro por
cada tipologia de baldosa) al tratamiento de saturacién, congelacién y calentamiento,
indicado en el esquema siguiente, que reproduce las variaciones higrotérmicas que han sido

aplicadas sobre los médulos de prueba.

1)  Estabilizacién a 20° C
2)  Saturaciéna 20°C

3)  Congelaciéon a -20° C
4)  Saturaciéona 20°C

5)  Calentamiento a 40° C
6)  Desecacion a 100° C

7)  Enfriamiento a 40° C

Entre una etapa y la siguiente las probetas se mantenian en las condiciones citadas hasta

que se obtenia una medida de longitud repetitiva en dos dias consecutivos.

En ambos extremos de las probetas prismaticas fueron adheridos unos puntales para poder
efectuar, mediante un comparador con 1 um de apreciacién, las medidas de variacién

dimensional.

Los resultados obtenidos se detallan a continuacién, expresados como incremento de

longitud, referido a la medida inicial a 20° C de temperatura:
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3.3.3.2. Planeidad, segiin UNE 127001

Las medidas de planeidad se efectuaron con un comparador analégico en las dos
diagonales de cada uno de los mdédulos, sobre una base de medida de 500 mm. Las
determinaciones se efectuaron previamente al inicio de los tratamientos de envejecimiento
artificial acelerado, y una vez concluidos éstos, se realizaron medidas a las distintas

temperaturas a que habian estado sometidos los médulos.

A continuacion se resumen los resultados obtenidos:
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3.3.3.3. Resistencia al deslizamiento, segtin NLT 175

La determinacion del coeficiente de resistencia al deslizamiento (C.R.D.) se ha realizado con
el péndulo del TRRL (Transport and Road Research Laboratory), de acuerdo con la norma

NLT 175.

Se han realizado medidas en tres puntos de ensayo por médulo de prueba de forma que
las direcciones de los rectangulos barridos por la zapata del péndulo formaran angulos de
45° o superiores. En cada uno de los puntos seleccionados se ha realizado el ensayo en los
dos sentidos de circulaciéon de la direccion elegida. Sobre los médulos constituidos por
baldosas hidrdulicas de botones, debido a la geometria de la cara vista de las piezas, no se

han podido realizar las determinaciones citadas.

Las medidas de C.R.D. se han efectuado sobre cada médulo de prueba, antes y después
de los ciclos de envejecimiento artificial acelerado. A continuacién se presenta un resumen

de los resultados obtenidos:

Tabla T-3.23
MODULO DE PRUEBA TIPO Cgfgg;i?;:;éﬁigsé%\ls I)A
TRATAMIENTO .
Baldosa Mortero Iniciales Final
Monocapa. Tipo A 0,69 -0
Humectacion/ {444 s ulica. Tipo B I 0,68 0,65
Secado
Terrazo. Tipo D 0,64 0,60
Monocapa. Tipo A 0,68 0,68
Humectacion/ 1y, 4+ lica. Tipo B I 0,72 071
Secado
Terrazo. Tipo D 0,51 0,52
Monocapa. Tipo A 0,70 0,72
Hielo/Deshielo | Hidraulica. Tipo B I 0,71 0,70
Terrazo. Tipo D 0,64 0,62

() En el médulo de prueba fabricado con baldosa monocapa y mortero tipo I, se desprendio, en el transcurso del
tratamiento de humectacion-secado, la capa de mortero de la base de hormigén, por lo que no fue posible realizar las
determinaciones finales.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

3.3.34. Cuantificacién de defectos, segtin UNE 127001

Previamente al inicio de los ciclos de envejecimiento artificial, se procedié a la inspeccién
visual detallada de los moédulos de prueba (60x60 cm), al objeto de realizar un
levantamiento de los defectos de los mismos, segtin UNE 127001, para comprobar su estado

final una vez concluidos los tratamientos previstos.
A continuacién se presenta, en forma de croquis, un esquema detallado del resultado de la

inspecciéon visual de los médulos de prueba antes y después de los tratamientos de

envejecimiento artificial acelerado.
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CUANTIFICACION DE DEFECTOS, SEGUN UNE 127001 (7-2)

Médulos de prueba sometidos a tratamiento de humectacion-secado. Mortero tipo .

®

BALDOSA MONOCAPA. TIPO A BALDOSA HIDRAULICA. TIPO B

C-5-1 D<=5~1

® @ i : Ii |

BALDOSA HIDRAULICA-BOTONES. TIPO C BALDOSA DE TERRAZO. TIPO D

CODIGO DE DEFECTOS:
1.- Coqueras, fisuras, grietas

Defectos antes del tratamiento 2.- Desconchado de aristas
3.- Despuntado de esquinas

Defectos después del tratamiento

Figura 3.9
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CUANTIFICACION DE DEFECTOS, SEGUN UNE 127001 (7-2)

Maédulos de prueba sometidos a tratamiento de humectacién-secado. Mortero tipo Il.

A-5-11 B=5-11
BALDOSA MONOCAPA. TIPO A BALDOSA HIDRAULICA. TIPO B
¢S] D-5-1
@ ® @ | | | |
e LT TR (ol el i T8
| e I [
@ | | | I
) | | | r

. Skl B
e @ -

@ @ @ e & e A A
@ I o

BALDOSA HIDRAULICA-BOTONES. TIPO C BALDOSA DE TERRAZO. TIPO D

CODIGO DE DEFECTOS:
1.- Coqueras, fisuras, grietas
@ Defectos antes del tratamiento 2.- Desconchado de aristas

3.- Despuntado de esquinas
. Defectos después del tratamiento

Figura 3.10
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CUANTIFICACION DE DEFECTOS, SEGUN UNE 127001 (7-2)

Mddulos de prueba sometidos a tratamiento de hielo-deshielo. Mortero tipo 1.

A-H-I

i

B ®

BALDOSA MONOCAPA. TIPO A

C-H=1
e @ @
T
~ | @
@
@ @ _
@ 88 @® @
J
@

BALDOSA HIDRAULICA-BOTONES. TIPO C

Defectos antes del tratamiento

@)

Defectos después del tratamiento

Figura 3.11
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BALDOSA HIDRAULICA. TIPO B

BALDOSA DE TERRAZO. TIPOD

CODIGO DE DEFECTOS:

1.- Cogqueras, fisuras, grietas
2.- Desconchado de aristas
3.- Despuntado de esquinas




Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

3.3.3.,5. Analisis cromaético

El estudio de la variacién de color frente a los ciclos de envejecimiento artificial acelerado,
de las baldosas objeto de la experimentacion, ha sido realizado sobre los médulos de prueba
de 60x60 cm2 Sobre cada uno de los médulos se han seleccionado dos zonas de forma
cuadrada (4x4 cm?) situadas a lo largo de una de las diagonales del médulo, préximas a los
vértices. En cada una de dichas zonas se han realizado, antes y después de los ciclos de

envejecimiento, diez medidas de color.

La medida de las coordenadas cromaéticas ha sido efectuada, en ambiente de laboratorio,
con un espectrocolorimetro Minolta 2002. Las condiciones de medida normalizadas han
sido: d&ngulo de observacién 10° e iluminante D65, que corresponde a la luz natural diurna

con radiacion ultravioleta.
La escala cromatica utilizada ha sido la CIE 1976 Cielab, midiendo los parametros L, a*, b".

En dicha escala colorimétrica, L* corresponde a la luminosidad, mientras que a" y b*
corresponden a las coordenadas cromaéticas (tono o color) a partir de las cuales se define la

croma, C’, que hace referencia a la saturacién de color y viene dada por la expresion:

C'=4@) + ()1

Las coordenadas a” y b" se representarian en un diagrama circular en donde el eje -a*, +a”
representa el color verde al rojo y el eje -b", +b" representa el azul-amarillo. El centro del
diagrama (valores préximos a cero para a* y b") seria acromatico, y al desplazarse hacia la

periferia del diagrama, aumentaria la saturacién de color.

También a partir de los parametros a” y b* se define el angulo hue:
Angulohue = 4 =arctan (p"/3") 2

El angulo hue se mide siempre desde el eje + a* (Figura 3.12), y representa la cantidad o

pureza del color.
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Figura 3.12 Croma (C*) y angulo hue en diagrama de color a"y b".

En general, los atributos que definen un color son la luminosidad (L"), el tono (dngulo hue)
y la saturaciéon (C), estos pardmetros pueden ser representados sobre un elipsoide de
revolucién en cuyo eje mayor se sitda toda la gama de grises, desde el blanco puro en un
polo, al negro en el polo opuesto. En el plano ecuatorial se representan los tonos o colores y

en circulos concéntricos, la cantidad de esos colores o pureza del color.

En la Figura 3.13 se muestra el elipsoide formado por los tres atributos citados:
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Figura 3.13 Representacion tridimensional de los atributos del color
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Adicionalmente se han calculado, de acuerdo con las normas ASTM E 308 y D2244, el indice

de amarillo (IA) y el indice de blancura (IB) que representan, respectivamente, el grado en el

cual la muestra es diferente del blanco en la direccion del amarillo (IA), y el grado de blanco

que presenta el objeto (IB), que seria de 100 para el blanco ideal.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacién expresando el valor de cada médulo

como valor medio de las veinte (m6dulos sometidos a ciclos de hielo-deshielo) o cuarenta

(sometidos a tratamiento de humectacién-secado) medidas realizadas, ya que se ha

comprobado que no existen diferencias apreciables entre las dos zonas ensayadas sobre un

mismo moédulo, ni entre los valores obtenidos para una misma tipologia de baldosa, sobre

modulos fabricados con mortero tipo I 6 11

Tabla 3.24

PARAMETROS CROMATICOS

MODULO DE (Valor medio)
PRUEBA
TRATAMIENTO Medidas iniciales Medidas finales
Baldosa |Mortero| L* a* b* c H 1A 1B L a’ b* c H 1A 1B
Monocapa
Tipo A 59,87 | 1,58 | 10,23 | 10,36 | 81,35 | 22,04 | 3,44 | 59,15 1,88 | 10,73 | 10,90 | 80,12 | 23,23 | 1,99
Hidréulica
Tipo B 54,87 | 0,39 5,77 5,78 186,23 13,70 | 10,49 | 54,73 0,55 6,57 6,59 85,32 | 1557 | 8,79
Humectacién/ 1vil
secado Botones Y
Tipo C 50,24 | 13,89 | 12,51 | 18,71 | 41,89 | 30,69 | -411 | 49,13 | 14,66 | 12,14 | 19,04 | 39,56 | 30,49 | -3,66
Terrazo
Tipo D 56,14 | 16,49 | 1345 | 21,30 | 39,19 | 30,49 | -534 | 55,66 | 16,64 | 1349 | 21,43 | 3898 | 30,74 | -5,46
Monocapa
Tipo A 6025 | 1,93 | 11,12 | 11,29 | 80,38 | 23,73 | 1,73 | 54,69 239 | 11,19 | 11,44 | 7794 | 25,55 | -0,53
Hidréulica
Tipo B 56,67 | 0,51 6,57 6,59 | 8563 | 1509 | 9,79 54,48 0,92 7,56 7,61 83,11 | 17,79 | 6,63
Hielo-deshielo I
Botones
Tipo C 47,25 | 1490 | 13,05 | 19,82 | 41,29 | 33,22 | -542 | 46,27 | 11,70 | 10,86 | 16,00 | 43,27 | 28,61 | -2,19
Terrazo
Tipo D 55,07 | 16,85 | 14,60 | 22,31 | 40,90 | 33,13 | -7,56 | 51,52 | 15,39 | 1345 | 20,45 | 41,12 | 32,19 | -5,77
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A continuacién, a modo de sintesis, se muestran las variaciones crométicas experimentadas

por cada uno de los médulos ensayados.

Tabla 3.25

MODULO DE VARIACION DE PARAMETROS CROMATICOS
TRATAMIENTO PRUEBA (Valor medio)
Baldosa Mortero AL* Aa* Ab* AC* AH* AIA AIB
Monocapa 072 | 030 0,50 0,54 1,23 1,19 1,45
Tlpo A Y, 7 7 7 -4, 7 -4,
' H1drauhca 0,14 0,16 0,80 0,81 20,91 1,87 -1,70
Humectacién/ | Tipo B [vII
Secado Botones y
. 1,11 0,77 0,37 0,33 233 0,20 0,45
Tipo C
Terrazo 048 | 015 0,04 0,13 0,21 0,25 0,12
Tipo D
Monocapa 556 | 046 0,07 0,15 244 1,83 2,26
Tlpo A Iy y 7 ’ &y /! T4y
IT{ildg%“hca 218 | 041 0,99 1,02 252 2,70 3,17
Hielo-deshielo P I
Botones 09 | -320 219 3,82 1,97 4,61 3,23
Tipo C
Terrazo 355 | 146 1,15 1,86 0,22 -0,94 1,79
Tipo D

3.3.3.6. Ensayos de adherencia, segiin UNE 83822

Sobre los médulos de prueba de 30x30 cm? se colocaron probetas talladas a partir de las
baldosas objeto de estudio, con una superficie de 5x5 cm? y el espesor original de cada

baldosa, empleando las dos tipologias de mortero descritas con anterioridad, para la

realizacién de los ensayos de adherencia segtin UNE 83822.

Los ensayos se efectuaron previamente al comienzo de los tratamientos de envejecimiento

artificial acelerado, y una vez finalizados los ciclos. Los resultados obtenidos se exponen a

continuacion.
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Tabla 3.26
- TENSION DE ADHERENCIA
TRATAMIENTO MODULO DE PRUEBA TIPO (Valor medio) (MPa)
Baldosa Mortero Inicial Final

Monocapa. Tipo A 0,64 0,35

Humectacion/ Hidraulica. Tipo B I 0,74 0,45
secado Botones. Tipo C 0,63 0,48
Terrazo. Tipo D 1,21 1,11

Monocapa. Tipo A 0,60 -0

Hielo-deshielo Hidraulica. Tipo B I 0,72 0,49
Botones. Tipo C 0,62 0,48

Terrazo. Tipo D 1,13 0,93

Monocapa. Tipo A 0,27 0,22

Humectacion/  ["Hidraulica. Tipo B I 0,28 0,15
secado Botones. Tipo C 0,24 0,15
Terrazo. Tipo D 0,39 0,25

Monocapa. Tipo A 0,29 -0)

Hielo-deshielo Hidraulica. Tipo B I 0,20 0,17
Botones. Tipo C 0,22 0,16

Terrazo. Tipo D 0,30 0,16

() En los médulos de prueba fabricados con baldosa monocapa, tanto con mortero tipo I como con mortero tipo I, se

desprendio, en el transcurso del tratamiento de hielo-deshielo, la capa de mortero de la base de hormigén, por lo que
no fue posible realizar las determinaciones finales.
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4. ENSAYOS SOBRE ACERAS

4.1. EJECUCION DEL TRAMO EXPERIMENTAL DE ENSAYOS

4.1.1. INTRODUCCION

En este apartado se expone el proceso de fabricaciéon y caracterizacion del tramo

experimental definido en el Capitulo 2.

4.1.2. UBICACION DEL TRAMO DE PRUEBAS

La construccion el tramo de prueba se ha realizado en una zona anexa al Laboratorio
Central de INTEMAC situada en la entrada a las dependencias del mismo y préxima a la

linea de ferrocarril Madrid-Barcelona.

Para la reproducciéon de las caracteristicas exigibles al pavimento, ha sido necesaria la
realizaciéon de una excavacion, en una superficie de aproximadamente 20,20 x 3,50 m?2 y
una profundidad media de 75 cm, condicionando esta cota a la localizacién de un fondo
de excavacion lo suficientemente estable y cohesivo que garantizase una cimentacién

adecuada para los rellenos previstos.

Posteriormente fueron ajustadas las superficies a las dimensiones definitivas mediante un

cajeado adecuada (véanse Figuras 4.1 a 4.3).
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Figura 4.2 Fondo de excavacion.
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Figura 4.3 Cajeado de la excavacién delimitado por un relleno de hormigoén.

La excavacion ha sido realizada durante los dias 19 y 20 de Febrero de 1998.

4.1.3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL PAVIMENTO

4.1.3.1. Excavaciony rellenos de tierras

La excavacion del terreno se llevé a cabo mediante una maquina retroexcavadora provista
de puntero y cazo. Efectuada la excavacion y previamente a la ejecucion de los rellenos, se
realiz6 la adecuacion y regularizaciéon del fondo de la misma mediante la aportacion de
una capa de tierra, con espesor variable comprendido entre 7 y 12 cm, hasta conseguir una

base lo suficientemente plana y firme en su cimentacion (véanse Figuras 4.4 a 4.12).

153



]

Figura 4.5 Aspecto del extendido del suelo en la primera capa correspondiente a la zona
“compactacién correcta”.
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Figura 4.6 Inicio de la compactacion de la primera capa mediante rodillo cilindrico liso.

Figura 4.7 Compactado mediante rodillo metalico (Primera capa: compactacién correcta).
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Figura 4.8 Toma de datos de la nivelacion de la capa compactada y
regulacién de la zona defectuosa.

Figura4.9 Capa1® compactada en zona con espesor del firme de 10 cm
y zona no compactada con espesor del firme de 4 cm.
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Figura4.11 Comprobacién del grado de compactaciéon mediante aparato nuclear (Troxler).
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Figura 4.12 Detalle del corte vertical realizado para delimitacién de las dos zonas de
compactacion definidas.

Con el fin de garantizar la separacién de las dos zonas de compactado se coloco, entre
ambas, una plancha de porexpan de 3 cm de espesor, efectuando, previamente, un corte
transversalmente al pavimento (afectando a toda la profundidad de los rellenos) una vez

finalizada la compactacion de la primera fase (véanse Figuras 4-13 a 4-15).

Figura 4.13 Aspecto general de la zona de compactacion correcta. Materializacion de la
separacion fisica con la zona de compactacién deficiente
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Figura 4.14 Aspecto general de compactacion correcta. Materializacién de la separacion fisica
con la zona de compactaciéon deficiente

Figura 4.15 Detalle del corte efectuado para evidenciar la diferencia de espesores del firme

Terminada la compactacion de las capas superiores se procedié a un refino y nivelacién
definitiva con el fin de conseguir una correcta planeidad en toda su superficie. Se emple6 un
nivel de precisién Sokkisha modelo B2C provisto de mira de 2 m de longitud y apreciacién

de 2 mm.
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En cada una de las capas se ha realizado un control de las compactaciones mediante
aparato nuclear Troxler, al objeto de contrastar el grado de compactacion requerido y la
humedad de los suelos empleados. Los resultados obtenidos se recogen en el apartado

4.14.

La tierra utilizada en los rellenos, acopiada previamente en una zona préxima a la
excavacion, fue vertida mecdnicamente mediante una pala excavadora y extendida de

forma manual.

4.1.3.2. Hormigonado del firme

Sobre la superficie acotada se dispuso un entramado metalico constituido por perfiles
huecos metdlicos que han servido como encofrado del hormigén del firme (véanse
Figuras 4.16 y 4.17). Las dimensiones interiores de los diferentes médulos ha sido de 1,21
m de ancho en sentido transversal al pavimento y de 2,43 m de longitud para los médulos
de baldosa monocapa; y de 2,41 m de longitud para los médulos constituidos con baldosa
de 15x15 bicapa, 20x20 con resaltos y terrazo de 30x30 (véase croquis de dimensiones del

pavimento en el apartado 2.5).
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Figura4.16 Aspecto general del entramado metalico colocado como encofrado de los
diferentes médulos.

Figura 4.17 Aplicacién del desencofrante en las paredes del encofrado.

El hormigén empleado, procedente de central, fue vertido de forma gradual y extendido

manualmente en toda la superficie y enrasado mediante una regleta metalica hasta
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conseguir un acabado uniforme (véanse Figuras 4-18 a 4-24). Finalmente el hormigén fue

cubierto con arpillera htimeda y un plastico protector.

Este curado se mantuvo durante los siete dias siguientes al de hormigonado.

3 jﬁ.mﬁﬂ )

7

Figura 4.19 Extendido y compactacién del hormigon.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Figura 4.21 Enrasado posterior del tramo de ensayo.
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Figura 4.23 Detalle de rugosidad superficial del pavimento.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

ok §

Figura 4.24 Detalle de encuentro de los médulos una vez realizados los encofrados.

Pasadas las primeras 72 horas de curado, se retiraron los perfiles metalicos utilizados en el
encofrado, procediéndose a la colocacion de unas planchas de porexpan con las
dimensiones adecuadas que sirvieran, igualmente, de juntas de separacion entre los

diferentes moédulos de ensayo (véanse Figuras 4.25 y 4.26).

Figura 4.25 Colocacién de las planchas de porexpan para delimitacién de médulos.
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Figura 4.26 Disposicion de juntas de porexpan entre mdodulos.

Las caracteristicas del hormigén suministrado se definen a continuacion:

Suministrador: HORMICASA
Tipo de hormigén: H-250
Consistencia: Blanda

Tamaifio maximo del arido: 12 mm

Tipo de cemento: CEM II/A-V 42,5R
Aditivo utilizado: Plastificante

Se realiz6 un muestreo del hormigéon fresco mediante la fabricaciéon de 6 probetas
cilindricas 15/30. Asimismo, se comprobé su consistencia mediante Cono de Abrams. Los

resultados de los ensayos se incluyen en el apartado 4.1.4.

4.1.3.3. Enlosado del pavimento

A los 20 dias del hormigonado del pavimento se procedi6 a la colocacién de las distintas
baldosas previstas en cada uno de los tramos. Su ejecucién fue llevada a cabo por personal

especializado de la empresa PAVIMENTOS SAN ROQUE, S.L.

Las baldosas de cemento utilizadas son las definidas a continuacion:
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 4.1
TIPO DE FECHA DE
BALDOSA FABRICACION
MONOCAPA 15X15 97.12.10
BICAPA 15X15 97.12.03
BOTONES 20X20 97.11.20
TERRAZO 30X30 97.11.02

Se emple6 como material de agarre un mortero denominado II (cemento/arena 1:10). La
mezcla de ambos componentes se realizé en seco, extendiéndose manualmente sobre el
pavimento; a continuacién se colocé el solado, sobre un espesor medio de capa de
mortero de 35 mm. En una segunda fase, se procedi6 al regado de la superficie del
pavimento y posterior extendido de una lechada de cemento que colmatase las juntas

dispuestas entre baldosas (véanse Figuras 4.27 a 4.38).

Figura 4.27 Colocacién del enlosado. Aportacién del material de agarre.
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Figura 4.28 Extendido y enrasado del material de agarre.

Figura 4.29 Aspecto del extendido final en la zona de compactacién correcta.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Figura 4.30 Colocacién de la baldosa hidraulica “MONOCAPA 15x15”.

Figura 4.31: Colocacion de la baldosa hidraulica “MONOCAPA 15x15”.
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Figura 4.33 Fase de ejecucion del enlosado.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Figura 4.35 Nivelacion de los médulos una vez finalizada su colocacién.
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Figura 4.36 Aplicacién de la lechada de unién.

Figura 4.37 Aplicacion de la lechada de unién.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Figura 4.38 Limpieza de la superficie del pavimento finalizada la colocacion.

El cajeado de las juntas de separacion entre modulos se rellené de betan asfaltico tipo

60/70 (véase Figura 4.39).

La Figura 4.40 muestra el aspecto del tramo de prueba una vez finalizada su ejecucion.

Figura 4.39 Sellado de las juntas mediante bettin asfaltico.
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Figura 440 Aspecto general del tramo experimental de ensayo.

4.1.4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

4.1.4.1. Suelos

A continuacién, se presenta un resumen de los datos mas significativos de los resultados

efectuados para la caracterizacién de este material.

Préctor Normal

- Humedad 6ptima (%): 12,2
- Densidad méaxima (gr/cm?2): 1,92

Limites de Atterberg

- Limite liquido: 29,6
- Limite plastico: 16,7
- Indice de plasticidad: 12,9
- Contenido de finos (%): 8,8
Indice de C.B.R. (95% P.N.): 9,7
Indice de C.B.R. (100 % P.N.): 18,6
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Materia organica (%): NO CONTIENE
Clasificacion: SUELO ADECUADO

Asimismo, se presenta a continuacion un resumen de los resultados de las

compactaciones.
Tabla 4.2
GRADO DE COMPACTACION
ZONA DE CAPA ENSAYO N°
PAVIMENTO VALORES UNITARIOS VALOR MEDIO
1 100
2 102
12 100
3 99
COMPACTAC,I’ON 4 100
CORRECTA
5 104
22 6 100 102
7 101
8 92
12 9 92 92
“COMPACTACION 10 93
DEFICIENTE” 11 89
2° 12 90 89
13 89

4.1.4.2. Hormigones

A continuacion se presenta un resumen de los datos y resultados correspondientes al

muestreo realizado del hormigén suministrado para la ejecucion del firme.

Asiento de cono: 9cm
Densidad media: 2,35 kg/dm?
for: 36 N/mm?2
fao: 38 N/ mm?2
fos: 46 N/mm?
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4.2. ENSAYOS DE AUSCULTACION DEL TRAMO EXPERIMENTAL

Como se ha descrito en los apartados 2.5 y 4.1 con objeto de evaluar las caracteristicas
mecdnicas de aceras configuradas con cuatro tipos distintos de baldosa, dos espesores de
base de hormigén y dos compactaciones de la subbase, se creo un banco de ensayos a
escala real ejecutando 16 médulos (de 2,40 m de longitud x 1,20 m de anchura) distintos
de acera que fueron sometidos a tréfico real durante 24 meses. Con objeto de evaluar el
comportamiento de dichas secciones se utiliz6 un equipo de rango dindmico que era
capaz de apreciar movimientos de 0,01 mm al paso de una carretilla elevadora lastrada
siempre con la misma carga circulando a una velocidad aproximada de 5 Km/h. El peso
total de la carretilla era de 5580 Kg, transmitiendo el eje delantero una carga de 4640 Kg y
el eje trasero una carga de 940 Kg. La huella del neumatico delantero era de 210x170

mmxmm y la del neumaético trasero de 130x135 mmxmm.

En la figura 4.41 puede observarse la metodologia seguida.

C iwn 90 X P.N. | C ion 100 X P.N.

m m m m w w m = Espesor losa 10 cm
Vehioua 110 _J26 |36 [45 [BENENTonE -

—_— C— =

9¢ |10p [Me [12¢ [13 “|Espesor losa 4 cm 1y9 Hidraulica monocapa
@ & @ & 2y 10 Hidraulica bicapa

*
%

Médulos Tipo de Baldosa

3yll Botones coloreados
4y12 Terrazo

Pérticos de medida 5y13 Hidraulica monocapa

Vehiculo de prueba
6y14 Hidraulica bicapa

7y15 Botones coloreados

Anillo extensométrico

8y 16 Terrazo

SECCION

Figura 4.41

Para la obtenciéon de estas medidas se empled un equipo que constaba de 16 anillos
resistivos fijados a la cara superior de las aceras, de 25 mm de rango maximo de medida y
una apreciacion de 0,01 mm para la medida de flechas. En cada uno de los 16 médulos se
coloc6 aproximadamente en su seccién central un anillo resistivo fijado a la cara superior

de la acera y referido a un punto fijo fuera de la losa de ensayos.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

El equipo de control y adquisicién de datos estaba constituido por amplificadores tipo
SAN-EI de la marca NEC vy tarjeta de Adquisicion de Datos de la casa NATIONAL
INSTRUMENTS, con una capacidad de lectura de hasta 32 canales de extensometria. La
excitacion de los transductores resistivos se realiza por medio de una corriente continua

de 2,0 V de tensién. En cada registro se efectuaban 2.000 lecturas por segundo y por canal.

La velocidad de muestreo fue de una medida cada seis segundos en las pruebas estaticas.

Como equipo controlador de la cadena de medida se emplea un ordenador PC.

En las figuras nos 4.42 a 4.45 pueden observarse el tramo experimental de prueba, los
transductores de desplazamiento empleados, el vehiculo con carga empleado y el equipo de

adquisicién y control.

Figura 4.43 Detalle de uno de los transductores de
desplazamiento empleado.

Figura 4.42 Vista general del tramo experimental
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Figura 4.45 Equipo de adquisicién y control
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Los programas de toma de datos, visualizacién y andlisis gréfico de los registros, tanto en
tiempo real como con posterioridad a la prueba, han sido desarrollados por el Instituto
para la auscultacion estética y dindmica de estructuras. Las lecturas vienen expresadas en
las unidades propias del fenémeno fisico que se estd midiendo, ya que las constantes de
transformaciéon de los captadores se introducen en el proceso de toma de datos. La
presentacion de los datos en la pantalla del ordenador permite la comparacién directa y
rdpida de los resultados obtenidos en cada ensayo. Los registros pueden ampliarse

horizontal y verticalmente para su mejor analisis y comprension.

La resolucion del sistema completo de instrumentacion es funcién de los fondos de escala
utilizados, que para rangos de medida medios o habituales pueden establecerse en 0,01
mm para rangos de hasta 25 mm. La totalidad de la informacion recogida fue archivada

para su posterior proceso y andlisis en gabinete.

En las Tablas 4.3 y 4.4 se recogen los valores maximos instantdneos de descensos y

recuperaciones en los diferentes tramos de prueba, asi como una comparacién entre ellos.

En el Anejo se recogen los graficos correspondientes a los datos tomados durante las

pruebas.
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Tabla 4.3
Flechas maximas instantaneas y recuperaciones instantaneas de los tramos de prueba

FLECHA PARA N° DE PASADAS

TIPO DE % COMPACTACION | ESPESOR DE FLECHA (mm)
BALDOSA RESPECTO AL HORMIGON MAXIMA /
PROCTOR NORMAL (cm) REMANENTE 0 375 735 1035 | 1200
s M 020 | 024 | 017 | 0,22 | 0,36
9 R 0,05 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,01
10 M 014 | 013 | 0,11 | 0,16 | 0,18
R 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00
MONOCAPA
. M 012 | 0,13 | 0,08 | 0,12 | 0,19
100 R 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
10 M 0,09 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,07
R 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
A M 020 | 023 | 0,19 | 0,22 | 042
90 R 005 | 005 | 0,01 | 0,01 | 0,02
10 M 014 | 012 | 0,09 | 0,17 | 0,13
R 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,00
BICAPA

s M 012 | 0,13 | 0,10 | 0,12 | 0,24
100 R 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
10 M 007 | 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,11
R 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
A M 021 | 028 | 017 | 0,24 | 0,38
% R 0,06 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,02
10 M 013 | 0,10 | 0,10 | 0,17 | 0,19
R 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,00

BOTONES
A M 017 | 011 | 0,11 | 0,14 | 0,27
100 R 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01
10 M 0,08 | 0,04 - 015 | 0,12
R 0,01 | 0,00 - 0,02 | 0,02
. M 027 | 026 | 019 | 022 | 037
90 R 0,08 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01
10 M 016 | 0,10 | 0,13 | 0,21 | 0,17
R 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,01

TERRAZO
A M 005|013 | 013 | 0,15 | 0,29
100 R 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
10 M 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,14 | 0,13
R 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
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Tabla 4.4
Comparacion de flechas maximas para las distintas variables

Referencia (1): Base 4 cm Base 10 cm Base 10 cm
TIPO DE N° DE Base 4 lcm ’ Compactacién 100 % Compactacién 90 % Compactacién 100 %
BALDOSA |PASADAS . % Reduccion % Reduccién % Reduccién
Compactacion 90%| Flecha Flecha Flecha
respecto a (1) respecto a (1) respecto a (1)
0 0,20 0,12 40 0,14 30 0,09 55
375 0,24 0,13 46 0,13 46 0,04 83
735 0,17 0,08 53 0,11 35 0,04 76
MONOCAPA
1035 0,22 0,12 45 0,16 27 0,04 82
1200 0,36 0,19 47 0,18 50 0,07 81
MEDIA 0,24 0,13 46 0,14 39 0,06 75
0 0,20 0,12 40 0,14 30 0,07 65
375 0,23 0,13 43 0,12 48 0,05 78
735 0,19 0,10 47 0,09 53 0,05 74
BICAPA
1035 0,22 0,12 45 0,17 23 0,10 55
1200 0,42 0,24 43 0,13 69 0,11 74
MEDIA 0,25 0,14 44 0,13 44 0,08 69
0 0,21 0,17 19 0,13 38 0,08 62
375 0,28 0,11 61 0,10 64 0,04 86
735 0,17 0,11 35 0,10 41 - -
BOTONES
1035 0,24 0,14 42 0,17 29 0,15 38
1200 0,38 0,27 29 0,19 50 0,12 68
MEDIA 0,26 0,16 37 0,14 45 0,10 63
0 0,27 0,05 81 0,16 41 0,09 67
375 0,26 0,13 50 0,10 62 0,07 73
735 0,19 0,13 32 0,13 32 0,07 63
TERRAZO
1035 0,22 0,15 32 0,21 5 0,14 36
1200 0,37 0,29 22 0,17 54 0,13 65
MEDIA 0,26 0,15 43 0,15 38 0,10 61
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. INVESTIGACIONES SOBRE LAS BALDOSAS

51.1. RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE PAVIMENTACION
EMPLEADOS EN EL ESTUDIO

5.1.1.1. Resultados de los ensayos de identificacion y caracterizacién

Como se ha descrito en el apartado 3.1, se ha procedido a la caracterizacion fisico-mecénica
de los cuatro tipos de baldosa empleados en el estudio efectuado sobre los factores que
afectan a la resistencia, funcionalidad y durabilidad de las aceras. Los materiales objeto de

estudio han sido los siguientes:

jsY]
=

Baldosa monocapa 15x15 cm, designada Tipo A

b)  Baldosa hidraulica 15x15 cm, designada Tipo B
c¢)  Baldosa hidrdulica de botones 20x20 cm, designada Tipo C
d) Baldosa de terrazo 30x30 cm, designada tipo D

Las muestras correspondientes a cada tipo de material fueron tomadas por personal de
INTEMAC desplazado a las dependencias de las fabricas de varios de los suministradores de
baldosas de pavimentacién de aceras que abastecen a Madrid y su area metropolitana. En
concreto los materiales muestreados se corresponden con tipologias de material que estaban

siendo suministradas a las obras de pavimentacion de aceras del Excmo. Ayto. de Madrid.

Sobre cada una de las baldosas en estudio se ha procedido en el Laboratorio Central de
INTEMAUG, a la realizacion de las determinaciones siguientes, efectuadas segtin la normativa
en vigor en las fechas en las que se llevé a cabo el suministro de los materiales empleados

para la investigacion:

Caracteristicas geométricas, segtin UNE 127001:1990
- Absorcion de agua, segtin UNE 127002:1990
- Permeabilidad y absorcién de agua por la cara vista, segtin UNE 127003:1990 EX
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- Heladicidad, segan UNE 127004:1990

- Desgaste por abrasion, segin UNE 127005/1:1990
- Resistencia a flexién, segtin UNE 127006:1990

- Resistencia al choque, segtin UNE 127007:1990

A continuacidn, en las Tablas 5.1 a 5.4, se presenta un resumen de los resultados obtenidos
en los ensayos de identificacion y caracterizacion de las baldosas empleadas en la

experimentacion, en estado de suministro.
Los resultados obtenidos se interpretan de acuerdo con la norma UNE 127001, aplicable a las

baldosas de cemento empleadas en la ejecuciéon de pavimentos y revestimientos, en vigor en

las fechas en las que se llevo a cabo la investigacion.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
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Tabla 5.1 Baldosa monocapa 15x15 cm Tipo A

DETERMINACIONES VALORES ESPECIFICACIONES UNE 127001
EFECTUADAS OBTENIDOS
Uso Uso Uso Uso
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (Mm) .........ccccoenrueunicunicunenns 1,0 <2,0 <1,7 <15 <12
Flexién (N/mm?2) (cara en traccion) 5,4 >4,5 >5,0 >6,0 >6,0
Absorcion de agua (%) ......cccocvveennnes 6,4 <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (MM) ....cccevererrerercccrererrereenee 500 >400 > 500 =600 > 600
Heladicidad .....c.ccoooneveecrvnncnccecnennns No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad .....cccococoeerernnccecnnnes Permeable NO PERMEABLE
. ) ) <0,5 (Lado < 300 mm)
Longitud (dispersion, %) ................. 01
<0,3 (Lado > 300 mm)
. . <0,5 (Lado < 300 mm)
Anchura (dispersion, %) ..........cc....... 01
<0,3 (Lado = 300 mm)
. . <2 (Espesor <40 mm)
Espesor (dispersion, %) .........ccccc...... 0,2
<2 (Espesor > 40 mm)
Desviacion de angulos (mm) ............ 0,3 <04
Rectitud de aristas (%) .......cccccoeeueene 0,1 <0,2
<0,2 (Text lid
Planeidad (%) ....eoeeoeroesoerorsee 0,45 (Textura pulida)
<0,3 (Otras texturas)
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Tabla 5.2 Baldosa hidraulica 15x15 cm Tipo B

ESPECIFICACIONES UNE 127001

DETERMINACIONES VALORES
EFECTUADAS OBTENIDOS
UsO UsO Uso Uso
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (Mm) ........ccccococveerviniicennnen 11 <3,0 <2,0 <2,0 <15
Cara 95 >3,5 >45 >5,0 >5,0
Flexion (N/mm?) ...............
Dorso 7,2 >25 >4,0 >4,0 >4,0
Absorcion de agua (%) .....cocovvvvvinnne 6,9 <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (MM) ..ccoceueverrrriecrerereineenee 400 >400 > 500 > 600 =600
Heladicidad ......cccccooccnicniciniiinnne No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad ........ccccocoevinininnnnnnn No permeable NO PERMEABLE
. . . <0,5 (Lado < 300 mm)
Longitud (dispersion, %) .................. 0,5
<0,3 (Lado > 300 mm)
. . <0,5 (Lado < 300 mm)
Anchura (dispersion, %) .........cc........ 0,5
<0,3 (Lado > 300 mm)
) . <2 (Espesor <40 mm)
Espesor (dispersion, %) .........ccccoc.... 0,2
<3 (Espesor > 40 mm)
Espesor capa de huella (mm) 6,6 25,0
Desviacion de angulos (mm) ............ 0,2 <04
Rectitud de aristas (%) .....ccccccoeeueeee 01 <0,2
<0,2 (Text lid
Planeidad (%) w...oeeoeseseseoses 0,05 (Textura pulida)

<0,3 (Otras texturas)
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Tabla 5.3 Baldosa hidraulica de botones 20x20 cm Tipo C

ESPECIFICACIONES UNE 127001

DETERMINACIONES VALORES
EFECTUADAS OBTENIDOS =5 0 05 550
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (Mm) .........ccccoencunicureniiennnans 2,2 <3,0 <2,0 <2,0 <15
Cara 8,9 >3,5 >45 >5,0 >5,0
Flexiéon (N/mm?) ...............
Dorso 9,4 >25 >4,0 >4,0 >4,0
Absorcion de agua (%) .....ccoocvereueeneee 6,5 <10,0 <9,0 <75 <75
Choque (Mm) .....cccoevimeviniiiiiinne, 500 =400 >500 =600 > 600
Heladicidad ..o No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad ......c.cococoeervrnniccnninenee No permeable NO PERMEABLE
) ) ) <0,5 (Lado < 300 mm)
Longitud (dispersion, %) .........ccccce.... 0,1
<0,3 (Lado > 300 mm)
. . <0,5 (Lado < 300 mm)
Anchura (dispersion, %) .......cc.ccceuee. 0,1
<0,3 (Lado = 300 mm)
) ) <2 (Espesor <40 mm)
Espesor (dispersion, %) .........c.ccceeune. 0,7
<3 (Espesor > 40 mm)
Espesor capa de huella (mm).............. 9,5 >5,0
Desviacion de angulos (mm) .............. 0,4 <04
Rectitud de aristas (%) .....cccccoeeeeunnnee 0,1 <0,2
. <0,2 (Textura pulida)
Planeidad (%) ..ccccovveeererniicicneieenee 0,09

<0,3 (Otras texturas)
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Tabla 5.4 Baldosa de terrazo 30x30 cm Tipo D

ESPECIFICACIONES UNE 127001

DETERMINACIONES VALORES
EFECTUADAS OBTENIDOS 750 050 50 50
NORMAL | INTENSIVO | INDUSTRIAL | EXTERIOR
Desgaste (Mm) ........ccccccocveeivniciniennes 0,8 <20 <1,7 <15 <1,2
Cara 12,9 >45 >5,0 26,0 26,0
Flexiéon (N/mm?) ...............
Dorso 12,8 >35 >4,0 >45 >45
Absorcion de agua (%) .....cocoevveeuniennee 52 <10,0 <90 <75 <75
Choque (MmM) ...ccocoeuvicurecenicrecrreenes 600 >400 > 500 > 600 > 600
Heladicidad .....ccoovvveeieeiereeee No heladiza NO HELADIZA
Permeabilidad .......cccccccoeuerrnnicccerennnne No permeable NO PERMEABLE
. . . <0,5 (Lado < 300 mm)
Longitud (dispersion, %) ........ccc.ce..... 0,1
<£0,3 (Lado = 300 mm)
) . <0,5 (Lado < 300 mm)
Anchura (dispersion, %) .........ccccc.... 0,1
<0,3 (Lado > 300 mm)
. . <2 (Espesor <40 mm)
Espesor (dispersion, %) .........cccccceuene 0,5
<3 (Espesor > 40 mm)
Espesor capa de huella (mm).............. 9,0 >7,0
Desviacion de angulos (mm) .............. 0,1 <04
Rectitud de aristas (%) .....ccocoveeeerennnne 0,1 <0,2
. <0,2 (Textura pulida)
Planeidad (%) ....cccocoeveerininicccicnne 0,02

<0,3 (Otras texturas)
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5.1.1.2. Resultados de los ensayos efectuados tras la exposicion de las baldosas a

tratamientos de envejecimiento acelerado

Como se ha descrito en el apartado anterior, se ha procedido a la caracterizacién fisico-
mecanica de los cuatro tipos de baldosa empleados en el estudio efectuado sobre los factores
que afectan a la resistencia, funcionalidad y durabilidad de las aceras. Adicionalmente a lo
citado, se ha procedido a la caracterizacion de las baldosas utilizadas en la experimentacion,

tras ser sometidas a ciclos de envejecimiento artificial acelerado.

Las baldosas objeto de estudio fueron sometidas en el Laboratorio Central de INTEMAC, a

los tratamientos de envejecimiento artificial acelerado que se detallan a continuacién:

- Tratamiento de humectacion-secado, con temperaturas comprendidas entre 20° C y 40°
C, completado con secuencias de humedad-sequedad en camara de radiacién infrarroja,

con una duracién total de 4 meses, siguiendo los ciclos que se detallan a continuacion:

e 24 horas a 40° C (regando hasta saturacion al inicio del calentamiento).
e 48 horas a20°C.
e 24 horas a 40° C (regando hasta saturacion al inicio del calentamiento).

e 72 horasa20°C.

- Tratamiento de hielo-deshielo, por aplicacién de ciclos de inmersion en agua a 20° C'y
posterior congelacion a -20° C, con una duracién total de 4 meses, siguiendo los ciclos

que se detallan a continuacion:

e Congelacién a - 20° C, durante 48 horas.
¢ Inmersién en agua a + 20° C, durante 48 horas.
e Congelaciéon a - 20° C, durante 72 horas.
e Inmersioén en agua a + 20° C, durante 48 horas.
e Congelaciéon a - 20° C, durante 48 horas.

e Inmersion en agua a + 20° C, durante 72 horas.
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Una vez finalizados los tratamientos de envejecimiento citados se procedié a la caracterizacion

del estado final de las baldosas mediante la realizacion de las determinaciones siguientes:

- Caracteristicas geométricas, segin UNE 127001:1990

- Absorcion de agua, segtin UNE 127002:1990

- Permeabilidad y absorcién de agua por la cara vista, segin UNE 127003:1990 EX
- Heladicidad, segan UNE 127004:1990

- Desgaste por abrasion, segun UNE 127005/1:1990

- Resistencia a flexion, segin UNE 127006:1990

- Resistencia al choque, segin UNE 127007:1990

En el apartado 3.2 se han presentado los resultados obtenidos. A continuacién, en las Tablas
5.5 a 5.8, se expone un resumen de los resultados obtenidos de los ensayos llevados a cabo
después de la aplicaciéon de los tratamientos de envejecimiento, comparandolos con los
efectuados para la identificacion y caracterizacién de las baldosas empleadas en estado de

suministro:
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 5.5 Baldosa monocapa 15x15 cm Tipo A

VALORES OBTENIDOS

DETERMINACIONES
EFECTUADAS
Inicial ¢ Humectacién/ Hielo-deshielo
secado
Desgaste (mm) ...... 1,0 09 1,0
Flexion (N/mm?) ......ccccoveeuvevircuvincnninas 5,4 55 6,4
Absorcion de agua (%) ....ccoveeeveerincunenns 6,4 59 44
Choque (INM) .....coocuvuveurirciriciciciceeenne 500 500 500
Heladicidad .......ccocoeveveeneevencrrecrrecenccnnee No heladiza No heladiza No heladiza
Permeabilidad .......ccocceveeenivvenirrencerecnnee Permeable Permeable Permeable
Absorcion de agua cara vista (%) ........ - - -
Caracteristicas geométricas:
- Longitud (dispersion, %) .......c.......... 01 0,2 01
- Anchura (dispersion, %) ........ccoceeee. 01 02 0,1
- Espesor (dispersion, %) ......c.ccco..... 02 05 0,7
- Espesor capa de huella (mm) ........... — — —
- Desviacion de angulos (mm)............. 03 0,2 0,3
- Rectitud de aristas (%) ......ccccoocuveecunee 0,1 0,1 0,1
- Planeidad (%) ....cccocvevevecivicinicinccnes 0,45 0,43 0,44
Interpretaciéon de resultados, segtn Ninguno Ninguno Ninguno

UNE 127001 (cumple usos) .......c.cccouee.

)

Resultados obtenidos durante la caracterizacion, en estado de suministro, de las

experimentacion.
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Tabla 5.6 Baldosa hidraulica 15x15 cm Tipo B

VALORES OBTENIDOS
DETERMINACIONES
EFECTUADAS
Inicial ¢) Humectacion/ Hielo-deshielo
Secado

Desgaste (IMM) .......cccocrvvivicicincincinennn. 11 1,0 09
Floxitn (N " Cara 9,5 7,3 6,5

exion (N/mm?) .............. Dorso 72 62 65
Absorcion de agua (%) .....ccocvevveurerrnnnnn. 6,9 71 6,7
Choque (M) .....coveuvvcmricrriercnieneaens 400 300 400
Heladicidad ..., No heladiza No heladiza No heladiza
Permeabilidad ........ccccooveiniiiniivincirinnee No permeable No permeable No permeable
Absorcion de agua cara vista (%) ......... 42 4,1 3,6
Caracteristicas geomeétricas:
- Longitud (dispersion, %) .......c.ccccc.... 0,5 0,1 0,1
- Anchura (dispersion, %) ........cccccce... 0,5 0,2 0,1
- Espesor (dispersion, %) ........cccce... 0,2 0,5 0,4
- Espesor capa de huella (mm) ............ 6,6 6,9 7,0
- Desviacién de angulos (mm) ............. 0,2 02 0,2
- Rectitud de aristas (%) ......cccooeeerreennce 01 01 0,1
- Planeidad (%) ...ccccoovvivivicicicicicinn, 0,05 0,06 0,05
Interpretacion de resultados, segtin .
UNE 127001 (cumple usos) ......ccccccoue.e. Normal Ninguno Normal

*) Resultados obtenidos durante la caracterizacion, en estado de suministro, de las baldosas utilizadas en la
experimentacion.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 5.7 Baldosa hidraulica de botones 20x20 cm Tipo C

VALORES OBTENIDOS

DETERMINACIONES
EFECTUADAS
Inicial ¢) Humectacién/ Hielo-deshielo
secado
Desgaste (mm) ...... 2,2 24 1,9
Flexiéon (N/mm?) .............. Cara 89 83 75
Dorso 94 8,8 8,4
Absorcion de agua (%) ..o, 6,5 6,5 6,3
Choque (M) ...cceveeerreerreereenreerrenennee 500 500 500
Heladicidad .......ccccooeveveneernecinccnncncnnee No heladiza No heladiza No heladiza
Permeabilidad ........ccccccovviiinininicinnns No permeable No permeable No permeable

)

Absorcién de agua cara vista (%) ........ 2,0 3,7 4,6
Caracteristicas geométricas:

- Longitud (dispersion, %) .......c.......... 0,1 0,1 0,1

- Anchura (dispersion, %) .........c....... 0,1 0,2 0,1

- Espesor (dispersion, %) .........cc.ccceee... 0,7 0,3 0,3

- Espesor capa de huella (mm) ............ 9,5 11,2 11,2

- Desviacién de angulos (mm).............. 0,4 0,2 0,3

- Rectitud de aristas (%) ......ccccocevreueence 0,1 0,1 0,1

- Planeidad (%) ...ccococveerneernecuncececnennce 0,09 0,05 0,07
Interpretaciéon de resultados, seguin Normal Normal Normal
UNE 127001 (cumple us0s) ......ccveeenee. Intensivo
Resultados obtenidos durante la caracterizacién, en estado de suministro, de las baldosas utilizadas

experimentacion.
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Tabla 5.8 Baldosa de terrazo 30x30 cm Tipo D

VALORES OBTENIDOS

DETERMINACIONES
EFECTUADAS
Inicial ¢ Humectacién/ Hielo-deshielo
secado
Desgaste (mm) . 0,8 0,7 1,0
. Cara 12,9 11,5 10,2
Flexion (N/mm?) ..............
Dorso 12,8 11,9 10,6
Absorcion de agua (%) .....cocvveevurriennn. 52 59 5,0
Choque (M) ..o 600 600 600
Heladicidad ... No heladiza No heladiza No heladiza
Permeabilidad ........cccccoeveeivincivicinicnnee No permeable No permeable No permeable
Absorcion de agua cara vista (%) ........ 0,9 1,4 3,4
Caracteristicas geométricas:
- Longitud (dispersion, %) .......ccccc.... 0,1 0,0 0,0
- Anchura (dispersion, %) ................ 0,1 0,0 0,0
- Espesor (dispersion, %) ........ccccoce.n. 0,5 0,1 0,2
- Espesor capa de huella (mm) ............ 9,0 9,9 94
- Desviacion de angulos (mm).............. 01 02 0,2
- Rectitud de aristas (%) ......ccccoceurerennce 0,1 0,1 0,1
- Planeidad (%) ..o 0,02 0,03 0,04
Normal Normal Normal
Interpretaciéon de resultados, segin Intensivo Intensivo Intensivo
UNE 127001 (cumple usos) Industrial Industrial Industrial
Exterior Exterior Exterior

*)

Resultados obtenidos durante la caracterizaciéon, en estado

experimentacion.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

5.1.1.3. Resultados de los ensayos efectuados sobre médulos de prueba tras la exposicién
a tratamientos de envejecimiento acelerado

En el apartado 3.3, se han expuesto los resultados obtenidos sobre el comportamiento de
moédulos de prueba, constituidos por baldosas de cemento recibidas con mortero sobre una
base de hormigon, frente a ciclos de envejecimiento artificial acelerado. Se han ensayado los

cuatro tipos de baldosas empleados en el estudio.

Por cada uno de los tipos de baldosa se procedi6 a la fabricacién de médulos de prueba de
60x60 cm? y 30x30 cm? constituidos por una base de hormigén H-25 de 10 cm y 5 cm de
espesor, respectivamente, y una capa de mortero de 3 cm de espesor sobre la que se
recibieron las baldosas. Dichos moédulos fueron sometidos a los tratamientos de
envejecimiento artificial acelerado (humectacion/secado y hielo/deshielo) que se han

descrito en el apartado anterior.
Los mencionados médulos de prueba se fabricaron con las dos tipologias de mortero de
unién que se describen en la Tabla 5.9, excepto los de 60x60 c¢cm? para tratamiento de

hielo/deshielo, que sélo se prepararon con mortero tipo I:

Tabla 5.9 Dosificaciéon de los morteros

MORTERO DOSIFICACION CEMENTO ARENA AGUA
TIPO Cemento:arena (kg/m?3) (kg/m?3) (I/m3)
I 1:4 350 1.030 260
I 1:10 160 1.150 250

El efecto de los ciclos de envejecimiento artificial acelerado aplicados se cuantificé por
comparaciéon de los pardmetros resultantes de las determinaciones que se detallan a
continuacién, realizadas sobre los moédulos de prueba antes del comienzo de los

tratamientos, y una vez finalizados éstos:

- Modulos 60x60 cm:

e Planeidad, segtin UNE 127001

¢ Resistencia al deslizamiento, segtin NLT 175

195



e Cuantificacion de defectos, segin UNE 127001 (apartado 7.2 de la norma)

e Coordenadas cromaéticas (L, a, b)

- Modulos 30x30 cm:

e Adherencia, segin UNE 83822

51.1.3.1. Planeidad

Las medidas de planeidad se efectuaron con un comparador analégico en las dos diagonales
de cada uno de los mddulos, sobre una base de medida de 500 mm. Las determinaciones se
efectuaron previamente al inicio de los tratamientos de envejecimiento artificial acelerado, y
una vez concluidos éstos.

En el apartado 3.3.3.2 se han expuesto los resultados obtenidos.

5.1.1.3.2. Resistencia al deslizamiento

La determinacion del coeficiente de resistencia al deslizamiento (C.R.D.) se ha realizado con
el péndulo del TRRL (Transport and Road Research Laboratory), de acuerdo con la norma
NLT 175. Sobre los médulos constituidos por baldosas hidraulicas de botones, debido a la

geometria de la cara vista de las piezas, no se han podido realizar las determinaciones.
Las medidas de C.R.D. se han efectuado sobre cada médulo de prueba, antes y después de

los ciclos de envejecimiento artificial acelerado. A continuacién, en la Tabla 5.10, se presenta

un resumen de los resultados obtenidos:
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras

Tabla 5.10 Medidas del coeficiente de resistencia al deslizamiento

. COEFICIENTE DE RESISTENCIA
TRATAMIENTO MODULO DE PRUEBA TIPO AL DESLIZAMIENTO (C.R.D.)
Baldosa Mortero Iniciales Final
Monocapa. Tipo A 0,69 o
Humectacion/ | 1y, 4. ulica. Tipo B I 0,68 0,65
Secado
Terrazo. Tipo D 0,64 0,60
Monocapa. Tipo A 0,68 0,68
Humectacion/ 1 1, 4.4 ylica. Tipo B I 0,72 0,71
Secado
Terrazo. Tipo D 0,51 0,52
Monocapa. Tipo A 0,70 0,72
Hielo/Deshielo Hidraulica. Tipo B I 0,71 0,70
Terrazo. Tipo D 0,64 0,62

5.1.1.3.3. Cuantificacion de defectos

Previamente al inicio de los ciclos de envejecimiento artificial, se procedi6é a la inspeccion

visual detallada de los médulos de prueba (60x60 cm), al objeto de realizar un levantamiento

de los defectos de los mismos, segan UNE 127001, para comprobar su estado final una vez

concluidos los tratamientos previstos.

En el apartado 3.3.3.4, se han presentado, en forma de croquis, esquemas detallados del

resultado de la inspeccién visual de los médulos de prueba antes y después de los

tratamientos de envejecimiento artificial acelerado.

)

En el médulo de prueba fabricado con baldosa monocapa y mortero tipo I, se desprendi6, en el transcurso del tratamiento
de humectacién-secado, la capa de mortero de la base de hormigén, por lo que no fue posible realizar las determinaciones

finales.
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5.1.1.3.4. Anélisis cromatico

El estudio de la variacion de color frente a los ciclos de envejecimiento artificial acelerado de
las baldosas objeto de la experimentacion ha sido realizado sobre los médulos de prueba de
60x60 cm?. Sobre cada uno de los médulos se han seleccionado dos zonas de forma cuadrada
(4x4 cm?) situadas a lo largo de una de las diagonales del médulo, préoximas a los vértices. En
cada una de dichas zonas se han realizado, antes y después de los ciclos de envejecimiento,

diez medidas de color.

La medida de las coordenadas cromaticas ha sido efectuada, en ambiente de laboratorio, con
un espectrocolorimetro Minolta 2002. Las condiciones de medida normalizadas han sido:
angulo de observaciéon 10° e iluminante D65, que corresponde a la luz natural diurna con
radiacion ultravioleta. La escala cromatica utilizada ha sido la CIE 1976 Cielab, midiendo los

pardmetros L*, a*, b*.

Adicionalmente se han calculado, de acuerdo con las normas ASTM E 308 y D2244, la
variacion de color global (AH), la variacion de saturacién de color (AC), el indice de amarillo
(IA) y el indice de blancura (IB) que representan, respectivamente, el grado en el cual la
muestra es diferente del blanco en la direccién del amarillo (IA), y el grado de blanco que

presenta el objeto (IB), que seria de 100 para el blanco ideal.

A continuacion, a modo de sintesis, se muestran las variaciones cromaticas experimentadas

por cada uno de los médulos ensayados en la Tabla 5.11.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 5.11 Variaciéon de los parametros cromaticos

MODULO DE VARIACION DE PARAMETROS CROMATICOS
TRATAMIENTO PRUEBA (Valor medio)
Baldosa Mortero AL* Aa’ Ab* AC AH" AIA AIB
Monocapa 0,72 0,30 0,50 0,54 123 1,19 1,45
Tipo A
H‘Tdirasgca 0,14 0,16 0,80 0,81 0,91 1,87 1,70
Humectacién/ P
Iyl
Secado Botones
. 1,11 0,77 0,37 0,33 233 -0,20 0,45
Tipo C
Terrazo 0,48 0,15 0,04 0,13 021 025 012
Tipo D
Monocapa 5,56 0,46 0,07 0,15 2,44 1,83 26
Tipo A
Hidraulica 218 0,41 0,99 1,02 252 270 317
Tipo B
Hielo-deshielo I
Botones -0,99 3,20 219 3,82 1,97 4,61 323
Tipo C
Terrazo 3,55 1,46 1,15 1,86 0,22 0,94 1,79
Tipo D

5.1.1.3.5. Adherencia

Sobre los médulos de prueba de 30x30 cm? se colocaron probetas talladas a partir de las
baldosas objeto de estudio, con una superficie de 5x5 cm? y el espesor original de cada
baldosa, empleando las dos tipologias de mortero descritas con anterioridad, para la

realizacion de los ensayos de adherencia segtin UNE 83822.
Los ensayos se efectuaron previamente al comienzo de los tratamientos de envejecimiento

artificial acelerado, y una vez finalizados los ciclos. A continuacién, en la Tabla 5.12, se

presenta un resumen de los resultados obtenidos.
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Tabla 5.12 Resultados de adherencia

MODULO DE PRUEBA TIPO TENS‘I,OIN DE QD HE}{I,ENCIA
TRATAMIENTO (Valor medio) (MPa)
Baldosa Mortero Inicial Final
Monocapa. Tipo A 0,64 0,35
Humectacién/ Hidraulica. Tipo B . 0,74 0,45
Secado Botones. Tipo C 0,63 0,48
Terrazo. Tipo D 1,21 1,11
Monocapa. Tipo A 0,60 ¢
Hidraulica. Tipo B 0,72 0,49
Hielo-deshielo I
Botones. Tipo C 0,62 0,48
Terrazo. Tipo D 1,13 0,93
Monocapa. Tipo A 0,27 0,22
Humectacién/ Hidraulica. Tipo B 1 0,28 0,15
Secado Botones. Tipo C 0,24 0,15
Terrazo. Tipo D 0,39 0,25
Monocapa. Tipo A 0,29 0
Hidraulica. Tipo B 0,20 0,17
Hielo-deshielo II
Botones. Tipo C 0,22 0,16
Terrazo. Tipo D 0,30 0,16

() En los médulos de prueba fabricados con baldosa monocapa, tanto con mortero tipo I como con mortero tipo II, se
desprendio, en el transcurso del tratamiento de hielo-deshielo, la capa de mortero de la base de hormigén, por lo que no
fue posible realizar las determinaciones finales.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

5.1.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ESTUDIOS DE
CARACTERIZACION Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
MATERIALES DE PAVIMENTACION DE ACERAS EMPLEADOS EN EL
ESTUDIO

5.1.2.1. Ensayos de identificacion y caracterizaciéon

Del analisis de los resultados obtenidos en los ensayos de identificacién y caracterizacién de
las baldosas empleadas en la experimentacion, en estado de suministro, se pueden establecer

las siguientes consideraciones:

- La muestra ensayada con la designacion BALDOSA MONOCAPA 15x15 cm TIPO A,
no satisface las especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para ningtn
uso, debido a que en lo relativo al ensayo de permeabilidad no alcanza la calificaciéon
minima exigida, y a que en la determinacién de la planeidad los resultados obtenidos

superan las especificaciones méximas establecidas en la citada norma.

- La muestra ensayada con la designacién BALDOSA HIDRAULICA 15x15 cm TIPO B,
satisface tinicamente las especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para
uso "normal" debido al reducido valor alcanzado por el material en lo relativo a
resistencia al choque. No cumple por tanto los requisitos exigidos para usos

VAT

“Intensivo”, “industrial” ni “exterior”.

- La muestra ensayada con la designacion BALDOSA HIDRAULICA DE BOTONES
20x20 cm TIPO C, satisface tnicamente las especificaciones establecidas por la norma
UNE 127001 para uso "normal" debido al elevado valor alcanzado por el material en
lo relativo a la resistencia al desgaste, si bien ha de considerarse que el procedimiento
de ensayo, al tratarse de una baldosa con resaltos circulares, resulta especialmente
desventajoso, penalizando el resultado respecto al que se obtendria con el mismo
material si presentara un acabado liso. No obstante, si no se toma en consideracion el
resultado del ensayo de desgaste, la muestra ensayada satisfarfa tnicamente las
especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para uso "normal" e
“intensivo” debido al reducido valor alcanzado por el material en lo relativo a

resistencia al choque.
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- La muestra ensayada con la designacion BALDOSA DE TERRAZO 30x30 cm TIPO D,
satisface las especificaciones establecidas por la norma UNE 127001 para uso "normal",

nn

"intensivo", "industrial" y "exterior".

De las consideraciones establecidas con anterioridad se deduce que sélo esta tltima tipologia
de material presenta un comportamiento adecuado conforme a las especificaciones indicadas
la norma UNE 127001 y en el Pliego de Condiciones Técnicas Generales del Excmo.
Ayuntamiento de Madrid, al ser la tnica en satisfacer los requisitos para uso exterior, como

resulta exigible para pavimentacién urbana.

Al efectuar una comparacién de las caracteristicas fisico-mecanicas entre los cuatro tipos de
baldosas (Tabla 5.13), resulta evidente que existen calidades muy diferentes, dado que las
prestaciones del material tipo “D” (terrazo), son claramente superiores al resto de baldosas. De
igual modo se puede destacar los reducidos valores de resistencia a flexiéon que presenta la
baldosa tipo “A” (monocapa), y que el material tipo “B” (hidrdulica) es el que peor

comportamiento presenta respecto al resto de parametros fisico-mecanicos evaluados.

Tabla 5.13 Comparacion de los ensayos de caracterizacién fisico-mecanica

upm wp wen vy
TIPO DE BALDOSA MONOCAPA |HIDRAULICA| BOTONES TERRAZO
Cara 54 9,5 8,9 12,9
Resistencia a flexion (MPa)
Dorso 54 72 94 12,8
Resistencia al choque (mm) 500 400 500 600
Absorcién de agua (%) 6,4 6,9 6,5 52
Desgaste por abrasion (mm) 10 11 - 0,8
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

El resto de los pardmetros evaluados no resultan comparables entre si, puesto que los datos
de heladicidad y permeabilidad préacticamente son comunes a todas las muestras (salvo la
permeabilidad de la baldosa tipo A, que no satisface el ensayo), y las diferencias en las
caracteristicas geométricas no son imputables a la calidad de los materiales empleados ni a
su dosificacion, sino a las tolerancias de los moldes y a los diferentes sistemas de

compactaciéon empleados en cada caso.

De todo lo anterior se deduce que, respecto a los requisitos exigidos por la normativa de
aplicacién, las baldosas de cemento empleadas (representativas a priori de materiales
usualmente empleados en pavimentacion de aceras) son inadecuadas para su uso en
pavimentacioén exterior urbana, salvo en lo relativo a la baldosa de terrazo ensayada, que si

resulta apta para el citado empleo.

5.1.2.2. Comportamiento de las baldosas tras la exposicion a tratamientos de

envejecimiento acelerado

Del analisis de los resultados obtenidos sobre las baldosas tras su exposicién a tratamientos

de envejecimiento acelerado se pueden establecer las siguientes consideraciones:

- En las baldosas bicapa, tanto los ciclos de humectacién y secado como los de hielo-
deshielo, suponen una merma considerable en la resistencia a flexiéon del material
hidrédulico, siendo mas acentuada la variacién de resistencia ocasionada por los ciclos
de congelacién y descongelacién, y a su vez, més evidente en los ensayos a flexién
cara en traccion. Para este tltimo parametro se puede indicar, de forma cuantitativa,
que el decremento porcentual de resistencia es reducido en las baldosas de botones
(7% por humectacion-secado y 16% por hielo deshielo), moderado en las baldosas de
terrazo (11% por humectacion-secado y 21% por hielo deshielo), y elevado en las

baldosas hidraulicas (23% por humectacién-secado y 32% por hielo deshielo).

- De ello se deduce que el mejor pardmetro para evaluar la posible degradacién de las

baldosas ocasionada por ciclos alternos de humedad y secado, o por la accién de las
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heladas, es la resistencia a flexién cara en traccién, que pone de manifiesto cudl es la
tipologia de material que presenta una mayor susceptibilidad frente a ambos tipos de
agresiones. Este aspecto se considera especialmente relevante porque no sélo no se
observan los incrementos de resistencia que cabria esperar por haber transcurrido
cuatro meses (con periodos de inmersién en agua) desde la realizacion de los ensayos

de caracterizacion inicial, sino que los decrementos de resistencia son muy elevados.

Este mismo comportamiento se pone de manifiesto en las baldosas con
pigmentos (tipos C y D) cuando se evalda la evolucion de la absorciéon de agua

por la cara vista (parametro resultante del ensayo de permeabilidad, Tabla 5.14).

Tabla 5.14 Comparacion de los ensayos de permeabilidad
(absorcion de agua por la cara vista)

”C” IID/I

TIPO DE BALDOSA BOTONES | TERRAZO

Absorcién inicial (%) 2,0 09
Absorcion tras 4 meses de ciclos de humedad-secado (%) 3,7 14
Absorcién tras 4 meses de ciclos de hielo-deshielo (%) 4,6 34

Estos ensayos no resultan validos para determinar el deterioro de la muestra de
baldosa monocapa ensayada, debido probablemente a que la microestructura
de la pasta de cemento hidratada que presentan estas baldosas es caracteristica
de materiales de elevada porosidad abierta, lo cual explica que obtenga la
calificaciéon de permeable, y que resulte poco susceptible a la microfisuracion
que originarian los dos tipos de envejecimiento aplicados. Por ello, las
reducidas prestaciones puestas de manifiesto por esta tipologia de producto en
los ensayos iniciales, llevan consigo que en lugar de producir los
envejecimientos una merma en la resistencia, ésta a los cuatro meses de
exposicion se mantiene (humectacién/secado) o aumenta (hielo/deshielo), lo
cual podria ser imputable a que inicialmente parte del cemento no haya

reaccionado con el agua de amasado, dando lugar a una falta de madurez del
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

material en el momento del suministro, por lo que se estaria produciendo una
hidratacién diferida del conglomerante debida a los periodos de inmersién en

agua inducidos en ambos tratamientos de envejecimiento.

Algo parecido ocurre en las baldosas hidraulicas ensayadas (tipo B, sin pigmento),
dado que aunque los ensayos mecanicos ponen de manifiesto que esta tipologia de
material resulta ser la mas susceptible a la acciéon de ambos tipos de envejecimiento, el
elevado valor de absorcién de agua por la cara vista puesto de manifiesto por esta
tipologia de producto en los ensayos iniciales, lleva consigo que en lugar de producir
los envejecimientos un incremento de absorcion, ésta a los cuatro meses de exposicion
se mantiene (humectacion/secado) o incluso disminuye (hielo/deshielo). Esta
disfunciéon del comportamiento respecto a las baldosas tipos C y D podria tener su
origen en la presencia o no de pigmentos, que llevard consigo una diferente
microestructura de la pasta de cemento hidratada, es decir, las baldosas tipos C y D
(con pigmento rojo), presentan debido a esa adicién una menor absorcion inicial de
agua por la cara vista, pero la microestructura resultante es muy susceptible a la
fisuracion por los ciclos de envejecimiento, por lo que la absorcion por la cara vista va
aumentando en funcién del tiempo y de la severidad de cada exposicién, lo cual no

ocurre en las baldosas tipo B al no incorporar pigmentos.

Con respecto al resto de parametros evaluados, se puede indicar que no ponen de
manifiesto diferencias de comportamiento que resulten significativas entre los
resultados iniciales y los obtenidos tras la aplicaciéon de los dos tratamientos de

envejecimiento.
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5.1.2.3. Comportamiento de los mdédulos de prueba tras la exposicion a tratamientos de

envejecimiento acelerado

Del analisis de los resultados obtenidos sobre los mdédulos de prueba tras su exposicion a
tratamientos de envejecimiento acelerado se pueden establecer las siguientes

consideraciones:

Planeidad._Los resultados de planeidad efectuados sobre la cara de acabado de los médulos
no presentan diferencias significativas entre los valores iniciales y los obtenidos después de
la aplicacion de los tratamientos de exposicion acelerada mediante ciclos de hielo-deshielo o
humedad-secado. Tampoco se han obtenido valores desiguales por el empleo de uno u otro

tipo de mortero, ni por la tipologia de baldosa empleada.

Resistencia al deslizamiento. Los valores del coeficiente de resistencia al deslizamiento
(CR.D.) son idénticos o muy ligeramente inferiores después de la aplicaciéon de los
envejecimientos respecto a las medidas iniciales. La baldosa de terrazo, al presentar una
textura superficial mucho maés lisa que el resto, da lugar a valores de C.R.D. sensiblemente

inferiores que las baldosas monocapa e hidraulica.

Cuantificacion de defectos. Los defectos observados sobre los médulos de prueba antes de
la exposicion a los tratamientos de envejecimiento acelerado (coqueras, fisuras,
desconchados de aristas o despuntados de esquinas) no aumentan por la accién del hielo o
de los ciclos de humedad y secado, salvo en los médulos ejecutados con baldosas de botones,
que a su vez eran los que mayor proporcion de defectos manifestaban originariamente. En
general en estas baldosas se detectan pérdidas del material que conforma el relieve, y esto se
presenta en mayor medida por la accién de las heladas que por ciclos de humedad-secado.

En ambos casos también se observa un aumento de la magnitud de los defectos iniciales.
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Analisis cromatico. Los resultados iniciales obtenidos son indicativos de que no existen

diferencias apreciables entre las dos zonas ensayadas sobre un mismo médulo.

Con respecto a las variaciones cromaticas producidas por exposiciéon a los distintos
tratamientos de envejecimiento se puede concluir que éstas son practicamente insignificantes
durante los ciclos de humedad y secado. Sin embargo en los ciclos de hielo deshielo se
produce una disminucién importante de la intensidad de color de las baldosas con botones
(rojas) antideslizantes. De igual modo, tras este tratamiento se observa que todas las

tipologias de baldosas pierden luminosidad.

Por altimo, se puede resehar que en las baldosas monocapa se induce mediante los ciclos de
hielo y deshielo un ensuciamiento gradual (su indice de amarillo inicial es superior que el
medido al final del tratamiento). De igual forma, los indices de blancura son indicativos de
que las baldosas de tonalidad roja (tipo C, de botones, y tipo D, de terrazo) van
blanqueandose, especialmente las de botones (el indice de blancura final es sensiblemente

mas elevado que el inicial).

Adherencia. Los resultados iniciales obtenidos son indicativos de que las baldosas de terrazo
en las que se ha empleado el mortero tipo I presentan una tensién de adherencia muy
superior (del orden del 70%) a las de las otras tres tipologias de baldosas con idéntico
mortero. En cambio, ese comportamiento no se manifiesta con el mortero tipo II, ya que
aunque los resultados obtenidos sobre la baldosa de terrazo son los mas elevados, las

variaciones con el resto de baldosas son poco significativas.
Por lo que respecta a las calidades de los morteros, los valores de adherencia obtenidos con

el mortero tipo I duplican, como minimo, los valores alcanzados con el mortero tipo II,

excepto en el caso de las baldosas de terrazo, en el que practicamente se cuadriplican.
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Respecto al efecto de los tratamientos de exposiciéon aplicados, en todos los casos se ponen de
manifiesto pérdidas significativas de la tensiéon de adherencia, que resultan especialmente
llamativas en el caso de las baldosas monocapa, dado que se desprenden totalmente del
soporte cuando son expuestas a la accién de los ciclos de hielo-deshielo. El caso opuesto lo
presentan las baldosas de terrazo en las que ha sido utilizado el mortero tipo I, ya que en
éstas se observa que las pérdidas de tension de adherencia quedan muy minimizadas (del
8% al 20). Para ambos tipos de exposiciéon (hielo-deshielo o humedad-secado) el resto de
valores obtenidos se sitian en un rango de disminucién de la tensién de adherencia
comprendido entre el 20% y el 50%, referidos a los respectivos valores iniciales de
adherencia. No se observan diferencias significativas entre el comportamiento de las
baldosas frente a uno y otro tipo de exposicién, salvo para el citado caso de las baldosas

monocapa.

5.2. INVESTIGACIONES SOBRE TRAMOS DE ACERAS

El andlisis de los resultados recogidos en el apartado 4.2 sobre la auscultacion dindmica de
los tramos de aceras lo realizamos sintetizando dicha informacién en los cuadros y figuras
que se muestran a continuacién. En el apartado 5.2.1 se exponen los resultados por grupo
“base de hormigén y compactaciéon”, presentando los datos y un grafico representativo de
los cuatro tipos de baldosas. En el apartado 5.2.2 se exponen los resultados por tipo de
baldosa, recogiendo el resto de combinacion de variables “base de hormigén vy

compactacion”
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5.2.1. TIPOLOGIA DE BALDOSAS

5.2.1.1. Base de hormigén de 4 cm y Compactacion 100% P.N.

Tabla 5.15
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
TIPOLOGIA FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
MONOCAPA 0,12 0,03 0,13 0,00 0,08 0,00 0,12 0,01
BICAPA 0,12 0,02 0,13 0,00 0,10 0,00 0,12 0,01
BOTONES 0,17 0,06 0,11 0,00 0,11 0,00 0,14 0,01
TERRAZO 0,15 0,00 0,13 0,00 0,13 0,00 0,15 0,01
MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)
Base de hormigon de 4 cm, Compactacion 100% P.N.
0145 T T T T T T T T
| | | | | | | |
| | | | | | | |
040 +---- t————t-———"a4-———— —=———-= [t Aty Mttt el
| | | | | | | |
0354~ - S R S S S ——
| | | | | | | |
ool L
| | | | | | | |
oos oL
| | | | | | | |
020_ 77777 L7777l77774‘ 77777 : 77777 L BALDOS‘ADEBOTONE‘S 774‘ 77777
' I I I I I I I I
0154+ - ——— I J‘ | ‘ L%/\LDOS/\‘LHC/\\’/\ ‘ _ BAL‘DOSA DETER‘RAZO

| | | | |
| | | | |

4 - __1____ ! !
OY 10 BALDOSA MONOCAPA

0,05 T et LT L

0,00

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0, 05 -

0,10
TIEMPO (segundos)

Figura 5.1
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5.2.1.2. Base de hormigon de 4 cm y Compactaciéon 90% P.N.

Tabla 5.16
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
TIPOLOGIA FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
MONOCAPA 0,20 0,05 0,24 0,03 0,17 0,00 0,22 0,00
BICAPA 0,20 0,05 0,23 0,05 0,19 0,01 0,22 0,01
BOTONES 0,21 0,06 0,28 0,05 0,17 0,00 0,24 0,00
TERRAZO 0,27 0,08 0,26 0,01 0,19 0,00 0,22 0,00
MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (735 PASADAS)
Base de hormigon de 4 cm, Compactacion 90% P.N.
0,45 1 I I I I I I I I
I I I I I I I I
3 O S S
I I I I I I I I
E o35+---- R —— R R R i S
é ' I I I I I I I I
;:l 030+ - - - - J‘r,,,,l,, BALDOSADEBC‘)TONES 7L7777L77,,4‘r,,,,4‘ 77777
I | I I I I I I
9 BALDOSA BICAPA ! ! ! ! !
= 0254+---——- " -——= == === Eecoocbococodoooodososo
e | | | | | | | |
L BALDOSA MONOCAPA | BALDOSA DE TERRAZO | | |
> 0,20 I, [P T
I I I I
9 | I I I
Z 015 - Lo Ll ___
u l l l
= S IO 1 Y A VN [0 O A [T Ll ____1____J_____
3 ot e R
2 | | |
< 0051 el e e
% I I I
| 4 - | —
g 0,00 T L m T t T 1 1
0,po 5,90 10:,00 15%00 20:,00 25:,00 30%00 35:,00 40%00 45,00
005 ---—g--F g Tt Tt [ ey e B
I I I I I I I I
010l I I I I I I I I
TIEMPO (segundos)

Figura 5.2
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5.2.1.3. Base de hormigon de 10 cm y Compactacion 100% P.N.

Tabla 5.17
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
TIPOLOGIA FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
MONOCAPA 0,09 0,01 0,04 0,00 0,04 0,00 0,04 0,01
BICAPA 0,07 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,10 0,01
BOTONES 0,08 0,01 0,04 0,00 - 0,00 0,15 0,02
TERRAZO 0,09 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,14 0,04
MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (0 PASADAS)
Base de hormigon de 10 cm, Compactacion 100% P.N.
0,45 + | | | |
I I I I
I I I I
0,40 + I I I I
I I I I
E| 0,35 | S Ty e —oe— e Focm—c oo S
é ' I I I I
I I I I
-4 0304+----—-—--—-—- dm———=—===== le========= be======== d=====
6 I I I I
= I I I I
'D_f e 4‘ 7777777777 :7 = BALDOSA DEBOTONES T T T 4‘ 77777
w I I I I
> 0200+ ---——————— 4o oo R ao -
o I I I I
'_ | ' N | BALDOSA DE TERRAZO
Z 0’15 1 | BALDOSA BICAPA | |
i I I I I
= I I I I
<§[ 0,10 ‘ BALDOSA MONOCAPA : : :
2 I I I
0057 l l l l
% I I I I
0,00 1 ~ ' —+ } ? = 1
o
0,po 5,00 10%00 15,00 20:00 25,00 30:00 35,00 40:00 45,00
005+ - """~~~ .
I I I I
0104 I I I I

TIEMPO (segundos)

Figura 5.3
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5.2.1.4. Base de hormigon de 10 cm y Compactaciéon 90% P.N.

Tabla 5.18
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
TOPOLOGIA FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)

(mm) (mm) (mm) (mm)
MONOCAPA 0,14 0,02 0,13 0,03 0,11 0,01 0,16 0,00
BICAPA 0,14 0,02 0,12 0,02 0,09 0,02 0,17 0,03
BOTONES 0,13 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,17 0,03
TERRAZO 0,16 0,05 0,10 0,02 0,13 0,03 0,21 0,08

0,45 1

0,40

0,35

0,30

0,25 1

0,20 1

0,15

0,10 A

0,05 A

0,00 4

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05 A

-0,10 -

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (0 PASADAS)
Base de hormigon de 10 cm, Compactacion 90% P.N.

,,,,, f———————=—=—=—=——=—=—=—=—=—==—=—=—=—===¢f§=—==—===========
| |
L BALDOSA BICAPA L
| BALDOSA DE BOTONES |
| |
,,,,, g

I n : |
t t T t t d

|

|

TIEMPO (segundos)

Figura 5.4
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

5.2.2. ESPESORES DE LOSA Y COMPACTACION

5.2.2.1. Baldosa monocapa

5.2.2.1.1. Baldosa monocapa v compactacion 100% P.N.

Tabla 5.19
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
ESPESOR FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4 cm 0,12 0,03 0,13 0,00 0,08 0,00 0,12 0,01
10 cm 0,09 0,01 0,04 0,00 0,04 0,00 0,04 0,01
5.2.2.1.2. Baldosa monocapa y compactacion 90% P.N.
Tabla 5.20
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
ESPESOR FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4 cm 0,20 0,05 0,24 0,03 0,17 0,00 0,22 0,00
10 cm 0,14 0,02 0,13 0,03 0,11 0,01 0,16 0,00
5.2.2.1.3. Baldosa monocapa y espesor 4 cm
Tabla 5.21
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
COMPACTA- FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE
CION (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
90% 0,20 0,05 0,24 0,03 0,17 0,00 0,22 0,00
100% 0,12 0,03 0,13 0,00 0,08 0,00 0,12 0,01
5.2.2.1.4. Baldosa monocapa vy espesor 10 cm
Tabla 5.22
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
COMPACTA- FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE FLECHA REMANENTE
CION (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
90% 0,14 0,02 0,13 0,03 0,11 0,01 0,16 0,00
100% 0,09 0,01 0,04 0,00 0,04 0,00 0,04 0,01
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5.2.2.2. Baldosa bicapa

5.2.2.2.1. Baldosa bicapa y compactacién 100% P.N.

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Tabla 5.23
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
ESPESOR FLECHA 1 penvaNenTE | FLECHA | pemanente | FLECHA | pevanente | FLECHA | ppMANENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4 cm 0,12 0,02 0,13 0,00 0,10 0,00 0,12 0,01
10 cm 0,07 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,10 0,01
5.2.2.2.2. Baldosa bicapa y compactacién 90% P.N.
Tabla 5.24
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
ESPESOR FLECHA ppvianenTe | FLECHA | pemanente | FLECHA | ppvanente | FLECHA | ppvaNENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4cm 0,20 0,05 0,23 0,05 0,19 0,01 0,22 0,01
10 cm 0,14 0,02 0,12 0,02 0,09 0,02 0,17 0,03
5.2.2.2.3. Baldosa bicapa v espesor 4 cm
Tabla 5.25
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
COMPACTA- | FLECHA |ppyrangnTe | FLECHA | ppvanente | FLECHA | pevianente | FLECHA | REMANENTE
CION (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
90% 0,20 0,05 0,23 0,05 0,19 0,01 0,22 0,01
100% 0,12 0,02 0,13 0,00 0,10 0,00 0,12 0,01
5.2.2.2.4. Baldosa bicapa v espesor 10 cm
Tabla 5.26
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
COMPACTA- | FLECHA ppyneNTE | FLECHA | ppvanente | FLECHA | ppvianente | FLECHA | REMANENTE
CION (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
90% 0,14 0,02 0,12 0,02 0,09 0,02 0,17 0,03
100% 0,07 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,10 0,01
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5.2.2.3. Baldosa de botones

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

5.2.2.3.1. Baldosa de botones y compactacién 100% P.N.

durabilidad de las aceras

Tabla 5.27
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
ESPESOR FLECHA 1 penvaNenTE | FLECHA | pemanente | FLECHA | pevanente | FLECHA | ppMANENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4 cm 0,17 0,06 0,11 0,00 0,11 0,00 0,14 0,01
10 cm 0,08 0,01 0,04 0,00 - 0,00 0,15 0,02
5.2.2.3.2. Baldosa de botones y compactacién 90% P.N.
Tabla 5.28
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
ESPESOR FLECHA ppvianenTe | FLECHA | pemanente | FLECHA | ppvanente | FLECHA | ppvaNENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4 cm 0,21 0,06 0,28 0,05 0,17 0,00 0,24 0,00
10 cm 0,13 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,17 0,03
5.2.2.3.3. Baldosa de botones vy espesor 4 cm
Tabla 5.29
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
COMPACTA- | FLECHA |ppyrangnTe | FLECHA | ppvanente | FLECHA | pevianente | FLECHA | REMANENTE
CION (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
90% 0,21 0,06 0,28 0,05 0,17 0,00 0,24 0,00
100% 0,17 0,06 0,11 0,00 0,11 0,00 0,14 0,01
5.2.2.3.4. Baldosa de botones v espesor 10 cm
Tabla 5.30
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
COMPACTA- | FLECHA ppyneNTE | FLECHA | ppvanente | FLECHA | ppvianente | FLECHA | REMANENTE
CION (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
90% 0,13 0,02 0,10 0,02 0,10 0,02 0,17 0,03
100% 0,08 0,01 0,04 0,00 - 0,00 0,15 0,02
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5.2.2.4. Baldosa de terrazo

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

5.2.2.4.1. Baldosa de terrazo v compactacién 100% P.N.

durabilidad de las aceras

Tabla 5.31
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
ESPESOR FLECHA 1 penvaNenTE | FLECHA | pemanente | FLECHA | pevanente | FLECHA | ppMANENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4 cm 0,05 0,00 0,13 0,00 0,13 0,00 0,00 0,15
10 cm 0,09 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,14 0,04
5.2.2.4.2. Baldosa de terrazo v compactacién 90% P.N.
Tabla 5.32
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
ESPESOR FLECHA ppvianenTe | FLECHA | pemanente | FLECHA | ppvanente | FLECHA | ppvaNENTE
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
4 cm 0,27 0,08 0,26 0,01 0,19 0,00 0,22 0,00
10 cm 0,16 0,05 0,10 0,02 0,13 0,03 0,21 0,08
5.2.2.4.3. Baldosa de terrazo v espesor 4 cm
Tabla 5.33
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
COMPACTA- | FLECHA |ppyrangnTe | FLECHA | ppvanente | FLECHA | pevianente | FLECHA | REMANENTE
CION (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
90% 0,27 0,08 0,26 0,01 0,19 0,00 0,22 0,00
100% 0,05 0,00 0,13 0,00 0,13 0,00 0,15 0,01
5.2.2.4.4. Baldosa de terrazo v espesor 10 cm
Tabla 5.34
ESTADO INICIAL TRAS 375 PASADAS TRAS 735 PASADAS TRAS 1035 PASADAS
FLECHA FLECHA FLECHA FLECHA
COMPACTA- | FLECHA ppyneNTE | FLECHA | ppvanente | FLECHA | ppvianente | FLECHA | REMANENTE
CION (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
90% 0,16 0,05 0,10 0,02 0,13 0,03 0,21 0,08
100% 0,09 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,14 0,04
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

5.2.3. ESTUDIOS ESTADISTICOS SOBRE RESULTADOS DE ENSAYOS
EFECTUADOS EN BALDOSAS DE CEMENTO

Desde 1983 hasta 2003, el autor de esta Tesis dirigi6 la gestion técnica y econdmica del

Control de Calidad de todas las obras realizadas por el Ayuntamiento de Madrid.

Este control centralizado, permitié disponer de un banco de datos, suficientemente amplio,
que posibilité el poder analizar, a nivel estadistico, con el suficiente grado de confianza, los
resultados obtenidos en los ensayos realizados en una gran cantidad de obras, y de este
modo, poder con criterio, mejorar la calidad tanto de los materiales y unidades de obra,

como la de las propias obras en su conjunto.

Durante estos veinte afios, se realizaron, bajo mi direccién, numerosos estudios sobre las
baldosas de hormigén, entre los que destacan los que se efectuaron, con controles en origen
en las propias fabricas de produccién en el afio 1990¢) y los estudios estadisticos que se

***)

realizaron en 2000(" y en 2004(

Los estudios que se realizaron en origen revelaron el escaso control de calidad interno de los
procesos de fabricacién que empleaban los principales suministradores de losetas hidraulicas

a las obras que realizaba el Ayuntamiento de Madrid.

En 2000, se realizé en el Area de Obras del Ayuntamiento de Madrid bajo mi direccion, un
estudio estadistico sobre la calidad de diversos materiales entre los que se encontraban las
baldosas de cemento que se estaban colocando en las aceras madrilefias, entre julio de 1996 y

julio de 2000.

) “Estudio sobre los procesos de fabricaciéon de losetas hidraulicas por los ocho principales
suministradores de este material al Ayuntamiento de Madrid”. Departamento de Sistemas
Generales. Ayuntamiento de Madrid. 1990.

(") “Estudio estadistico de los resultados de los ensayos realizados en hormigones, baldosas
hidraulicas, bordillos y mezclas asfélticas, en el periodo comprendido entre julio de 1996 y julio
de 2000”. Direccién del Area de Obras del Ayuntamiento de Madrid.

) “Estudio estadistico de los resultados de los ensayos realizados en hormigones, baldosas
hidraulicas, bordillos y mezclas asfélticas, en el periodo comprendido entre julio de 2000 y julio
de 2004”. Direccién del Area de Obras del Ayuntamiento de Madrid.
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Durante estos cuatro afios se realizaron, por INTEMAC, adjudicataria del servicio de control
de calidad de las obras municipales, 15.374 ensayos sobre baldosas de cemento. La toma de

muestras, se realizé en el material suministrado a las obras.

El tamafo de las muestras analizadas y la uniformidad de los procesos de gestion técnica, en
los estudios realizados en 2000 y 2004, desde la toma de muestras hasta la redacciéon del

altimo informe, da una gran fiabilidad a los estudios estadisticos realizados.

En 2004, repetimos, también con INTEMAC, este estudio estadistico con los resultados de los
12.554 ensayos realizados con las baldosas de cemento que se obtuvieron de las obras que, el

Ayuntamiento de Madrid, construy¢6 entre julio de 2000 y julio de 2004.

Las conclusiones de ambos estudios estadisticos, 2000 y 2004, son similares. Se resumen, a

continuacioén, los resultados y conclusiones obtenidos del estudio realizado en 2004.

Los valores obtenidos en los ensayos y su comparacioén con las prescripciones establecidas en

el Pliego de Condiciones Técnicas Generales (PCTG), de 1988, se indican en la Tabla 5.35.

Tabla 5.35
PCTG .| COEFICIENTE .
CARACTERISTICAS | AYTO.DE | MEDIA DEST‘{II,‘I"(S;ON DE c ONFSI?;;ID AD
MADRID VARIACION
ABS(?E/{)CION <75 7,29 0,74 10,1 59
DESGASTE <2 1,71 0,44 25,8 67
(mm)
FLEXION CARA
>
(MPa) >5 6,47 1,29 19,9 80
FLEXION DORSO
(MPa) >4 761 3,06 40,2 94
CHOQUE > 600 692 56,13 8,1 87
(mm)

El porcentaje de conformidad, se dedujo a partir de la distribucién normal obtenida de la

media y de la desviacion tipica.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Solamente el 59% de las baldosas ensayadas cumplian las especificaciones relativas a la
absorcion, y solo el 67%, las correspondientes al desgaste, si bien hay que sefialar que la
norma municipal exigia valores inferiores a 2 mm, mientras que la UNE 127001 establecia un
limite de 1,5 mm. Por ello este 67% habria sido sensiblemente inferior si hubiera sido esta

norma el patréon de comparacion.

La flexién en cara se cumplia en el 80% de los casos y la flexion en dorso en el 94%.

Finalmente, la resistencia al choque se cumplia en el 87% de los casos.
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6.

6.1.

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

CONCLUSIONES

RELATIVAS A LOS MATERIALES DE PAVIMENTACION

Del anélisis de los resultados obtenidos en esta investigaciéon sobre la pavimentacion de

aceras con baldosas de cemento, pueden establecerse las siguientes conclusiones en lo que se

refiere a los materiales empleados.

D)

Los resultados obtenidos en los ensayos de investigacion y caracterizacion de las
baldosas empleadas en la investigacion, al ser evaluados respecto a los requisitos por la
normativa de aplicacién, son indicativos de que las baldosas de cemento empleadas,
representativas a priori de de los materiales usualmente empleados en la pavimentacion
de aceras, son inadecuadas para su uso en pavimentaciéon exterior urbana, salvo en lo

relativo a la baldosa de terrazo ensayada, que si resulta apta para el citado empleo.

Los Estudios Estadisticos que se realizaron en 2000 y 2004 sobre los resultados obtenidos
en los 15.374 realizados sobre las baldosas de cemento utilizadas en las pavimentaciones
construidas por el Ayuntamiento de Madrid entre 1996 y 2000, y sobre los resultados de
los 12.554 ensayos correspondientes al periodo 2000 - 2004, respectivamente, han puesto
de manifiesto la baja calidad de las baldosas hidraulicas empleadas en la pavimentacioén

de las aceras de nuestras ciudades.

Los resultados sobre las baldosas tras su exposicion a tratamientos de envejecimiento
acelerado, permiten establecer que en las baldosas bicapa, tanto los ciclos de
humectacién-secado como los de hielo-deshielo, suponen una merma considerable en la

resistencia a flexion del material hidraulico.

De los valores obtenidos en ambos tratamientos se puede deducir que el parametro més
sensible para evaluar la posible degradacion de las baldosas ocasionada por ciclos
alternos de humedad y secado, o por la accién de las heladas, es la resistencia a flexion
con la cara vista en traccion, que pone de manifiesto cual es la tipologia del material que
presenta una mayor susceptibilidad frente a ambos tipos de agresiones. Este mismo

comportamiento se pone de manifiesto en las baldosas con pigmentos, botones y terrazo,
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7)

cuando se analiza la evoluciéon de la absorcién de agua por la cara vista. Ninguno de

estos criterios resulta aplicable a baldosas de elevada porosidad y baja calidad.

Los valores del coeficiente de resistencia al deslizamiento, CRD, son iguales o muy

ligeramente inferiores después de los envejecimientos, respecto a las medidas iniciales.

Los defectos observados sobre los médulos de prueba antes de la exposiciéon a los
tratamientos de envejecimiento acelerado, coqueras, fisuras, desconchados de aristas o
despuntados de esquinas, no aumentan por la acciéon del hielo o de los ciclos de
humedad y secado, salvo en los médulos ejecutados con baldosas de botones, que, en
ciertos casos, pierden integramente algunos de estos resaltos en el relieve de la cara

vista.

Con respecto a las variaciones cromaticas producidas por exposiciéon a los distintos
tratamientos de envejecimiento, se puede concluir que éstas son, practicamente,

insignificantes durante los ciclos de humedad y secado.

Sin embargo, en los ciclos de hielo-deshielo, se produce una disminucién importante de
la intensidad de color de las baldosas antideslizantes, con botones y rojas. De igual
modo, tras este tratamiento se observa que todas las tipologias de baldosas pierden
luminosidad y, ademads, en las baldosas monocapa, se induce un claro ensuciamiento

gradual.

Por lo que respecta a la influencia de la calidad del mortero en la adherencia de las
baldosas al soporte, los valores de la tensién de rotura obtenidas con el mortero Tipo I,
duplican, como minimo, los valores de adherencia alcanzados con el mortero Tipo II,

excepto en el caso de las baldosas de terrazo, en el que, practicamente, se cuadriplican.

Los resultados de adherencia inicial obtenidos antes de la exposicién a los tratamientos
de envejecimiento son indicativos de que las baldosas de terrazo en las que se ha
empleado el mortero Tipo I presentan una tension de adherencia muy superior, del

orden del 70%, a las de las otras tres tipologias de baldosas con idéntico mortero.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

10) Respecto a los tratamientos de exposiciéon aplicados, en todos los casos se ponen de

manifiesto pérdidas significativas de la tension de adherencia, que resultan
especialmente llamativas en el caso de las baldosas monocapa, dado que se desprenden

totalmente del soporte cuando son expuestas a la accién de los ciclos de hielo-deshielo.

6.2. RELATIVAS A LOS FIRMES DE LAS ACERAS

Del anélisis de los resultados obtenidos en los ensayos dinamicos realizados sobre las

secciones tipo de firmes de aceras, se desprenden las siguientes conclusiones:

1)

Para el mismo tipo de baldosas e igual espesor de la base de hormigén, la mejor
compactaciéon de la subbase supone la disminucién del movimiento vertical maximo
registrado, en el caso més desfavorable, en un 40%, aproximadamente, no existiendo
diferencias apreciables en el porcentaje de reduccion al comparar distintos tipos de

baldosas.

Para el mismo tipo de baldosa e igual grado de compactacién, el mayor espesor de la
base de hormigén, supone la disminucion del movimiento vertical méximo registrado,
en el caso mas desfavorable, en un 40%, aproximadamente, no existiendo diferencias

apreciables en el porcentaje de reduccién al comparar distintos tipos de baldosas.

A la vista de los datos anteriores, puede afirmarse que mejorar la compactaciéon de la
subbase o bien aumentar el espesor de la base de hormigén, produce igual mejora en el
comportamiento del firme de la acera ante los movimientos verticales, siendo indiferente

aplicar una u otra mejora en cuanto al resultado final.

Esta conclusion es, todavia, més significativa si se tiene en cuenta la elevada calidad, del

hormigén empleado como base. (45 MPa de resistencia caracteristica).
Para el mismo tipo de baldosa, mejorar la compactacion de la subbase unido a aumentar

el espesor de la base de hormigén de 4 a 10 cm, supone la disminucién del movimiento

vertical maximo registrado, en el caso mas desfavorable, en torno del 60-70%,
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7)

aproximadamente, no existiendo diferencias apreciables en el porcentaje de reduccién al

comparar los distintos tipos de baldosas.

De todo lo anterior se puede concluir que, utilizar uno u otro tipo de baldosa, no supone

una mejora en el comportamiento del firme de la acera ante los movimientos verticales.

Ademas, mejorar la compactacion o aumentar el espesor de la base de hormigén
conlleva igual beneficio en el comportamiento del firme ante los movimientos verticales,
siendo indistinto aplicar una u otra medida, obteniéndose, por supuesto, la mayor
mejora en el comportamiento del firme al combinar la mejor compactacion de la subbase

con un aumento del espesor de la base.

De la comparacion de los movimientos verticales méximos obtenidos para diferentes
tipos de baldosas, en iguales condiciones de compactaciéon o de espesor de la base, se
puede deducir que utilizar uno u otro tipo de baldosa es indiferente a efectos del
comportamiento del firme ante los movimientos verticales producidos al paso del

vehiculo pesado.

Siempre que con la construccion del firme de las aceras se proceda a la instalacién o a la
renovaciéon de los servicios situados debajo las mismas, deberan instalarse estos lo
suficientemente profundos para que al compactar la subbase al 100% del P.N. y reducir
el espesor de la base de hormigén, con el consiguiente beneficio econémico en el coste

del firme.

En el supuesto anterior, el referido beneficio econémico se extiende también a las futuras
aperturas y renovaciones del firme motivadas por la ampliacién, renovacién o

reparacion de los servicios existentes.

En aquellos casos en los que se mantengan los servicios instalados bajo las aceras, debera
comprobarse, antes de reducir el espesor de la base de hormigon, si el citado grado de
compactacion del 100 % del P.N. puede afectar a los citados servicios. Si es asi, no es
aconsejable la reduccion del espesor de la base ya que en este caso acttia como protectora

de estos servicios, aunque su funcién como elemento estructural del firme sea escasa.
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7.

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

RECOMENDACIONES PARA INVESTIGACIONES
FUTURAS

Una vez concluida la investigacién, pueden indicarse las siguientes recomendaciones para

futuras investigaciones:

1)

Hemos visto que, a partir de 1999, se fueron sustituyendo las normas UNE 127001 a
127007 aplicables a las baldosas de hormigén, para acomodarse a la normativa europea,
lo que se consigui6é con la aprobacién de la norma UNE-EN 1339: 2004, que supuso un
gran avance en lo relativo a las especificaciones definitorias de la calidad de las baldosas
de cemento, al establecer el concepto de “Clase”, para las dimensiones, diagonales, carga
de rotura, resistencia a flexioén, y resistencia al desgaste por abrasién y climatica. La
identificaciéon se completaba con los datos relativos al ntimero de capas, al acabado
superficial, al formato y al color, y en el caso de los terrazos al espesor de la capa de

huella.

El Anejo ZA de la norma UNE-EN 1339: 2004, marcado C, constituye la parte
armonizada de esta norma, por lo que su contenido, es de obligado cumplimiento para

que los fabricantes puedan comercializar estos productos.

Posteriormente, AENOR elabor6é la norma UNE 127339: 2007, que, junto a la norma
UNE-EN 1339: 2004, especificaba las propiedades, requisitos, métodos de ensayo y
condiciones de suministro y recepciéon de las baldosas de hormigén no armadas y

accesorios complementarios para uso en dreas pavimentadas sometidas a trafico.

Aunque esta norma alude, explicitamente, a todo el contenido de la norma UNE 127339:
2007, lo cierto es que recomienda, para el caso concreto de Espafia, algunas
prescripciones muy concretas de todo el abanico de posibilidades que la norma UNE-

EN 1339: 2004 establece, tales como:

- Resistencia climatica: cumplimiento, exclusivamente, del requisito de Clase 2,

marcado B.
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- Durabilidad de uso: cumplimiento, exclusivamente, del requisito de Clase 2,

marcado G.

- Resistencia al deslizamiento-resbalamiento: cumplimiento de un indice USRV

superior a 45.

- Algunas reflexiones en cuanto a las condiciones de suministro y recepcion.

Ante la escasa calidad de este material, comprobada durante esta investigacion,
consideramos que podrian establecerse futuras lineas de investigacién para analizar la
influencia que sobre la calidad del producto final tienen las caracteristicas no
consideradas ni en la UNE 127339: 2007, ni en el Anejo de la UNE-EN 1339: 2004, pero

que si lo estaban en el resto de esta norma.

2) Otra linea de investigacion que podria iniciarse seria la de analizar la influencia de las
condiciones ambientales en la pérdida, a lo largo del tiempo, de las caracteristicas

cromaticas en las baldosas de cemento coloreadas en las diferentes provincias espafiolas.

3) La total supresion de la base de hormigén en las aceras, como ocurre en otros paises,
simplificaria, enormemente, las tareas de mantenimiento y conservacion, y reduciria, de

forma muy sensible los costes.

Analizar firmes para aceras constituidos por una explanada mejorada, una subbase de suelo
adecuado compactado al 100% P.N., de 20 a 30 cm de espesor, un mortero de agarre del Tipo
Il y un pavimento de baldosa de cemento, con diferentes profundidades para instalar los
servicios de distribuciéon de agua, energia eléctrica y comunicaciones, podria constituir otra

futura linea de investigacion.
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“Pavimentos peatonales”. Fernando Catald y Joaquin Marin. 1990.

“Pliego de Condiciones Técnicas Generales 1988”. Departamento de Programacion y

Control. Ayuntamiento de Madrid. 1988.

“Pliego de Condiciones Técnicas Generales 1998”. Direccion de Servicios de Sistemas

Generales. Ayuntamiento de Madrid. 1998.
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(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(41)

“Secciones estructurales de firmes y pavimentos bituminosos antideslizantes”.

Fundacién Agustin de Bethencourt. Ayuntamiento de Madrid. 1985.

“Soluciones urbanas con pavimentos de hormigén”. Fernando Catald. XIII CURSO
DE ESTUDIOS MAYORES DE LA CONSTRUCCION. Instituto Eduardo Torroja de la

Construcciéon y del Cemento. 1995.

“Técnicas medio ambientales en obras de vias urbanas”. Fernando Catala. XIII
SYMPOSIUM NACIONAL DE VIAS Y OBRAS DE ADMINISTRACION LOCAL.

Asociacion espafiola de la carretera. 1995.

“Tipologia y comportamiento de los firmes urbanos en Madrid”. Fernando Catala.

Equipamiento y Servicios Municipales. 1988.

“Viales Urbanos”. Fernando Catala. XVIII SEMANA DE LA CARRETERA.

Asociacion Espafiola de la Carretera. 1991.

“Vias de baja intensidad de trafico”. A. Josa, C. Jofre, R. Ferndndez, C. Kraemer y ] J.

Vaquero. IECA. 2002.

“Vias Publicas en el término municipal de Madrid. Secciones estructurales de firmes”.

Departamento de Programacion y Control. Ayuntamiento de Madrid. 1988.

ASTM D 2244-09b. Standard practice for calculation of color tolerances and color

differences from instrumentally measured color coordinates.

ASTM E 1155-96. Standard test method for determining FF floor flatness and FL floor

levelness numbers.

ASTM E 308-08. Standard practice for computing the colors of objects by using the
CIE system.

CIE 1976 CIELAB.
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(42)

(43)

(44)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

Codigo Técnico de la Edificacion. Documento Bésico “DB SU Seguridad de

Utilizacion”.

NLT-175/98. Coeficiente de resistencia al deslizamiento con el péndulo del TRRL.

Norma Tecnolégica de la Edificacion NTE.RSR “Piezas Rigidas”.

UNE 127001:1990. Baldosas de cemento. Definiciones. Clasificaciéon. Caracteristicas y

recepcion en obra.

UNE 127001-1M:1994. Baldosas de cemento. Definiciones. Clasificacién.

Caracteristicas y recepcién en obra.

UNE 127002:1990. Baldosas de cemento. Determinaciéon del coeficiente de absorciéon

de agua.

UNE 127003:1990 EX. Baldosas de cemento. Ensayo de permeabilidad y absorciéon de

agua por la cara vista.

UNE 127004:1990. Baldosas de cemento. Ensayo de heladicidad.

UNE 127005-1:1990. Baldosas de cemento. Determinacion del desgaste por abrasion.

Método de la plataforma giratoria o de vaiven.

UNE 127005-2:1990. Baldosas de cemento. Determinacion del desgaste por abrasion.
Método del disco.

UNE 127006:1990. Baldosas de cemento. Determinacion de la resistencia a flexion.

UNE 127007:1990. Baldosas de cemento. Determinacion de la resistencia al choque.

UNE 127020:1999 EX. Baldosas de terrazo. Uso interior.
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(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(61)

(62)

(63)

UNE 127021:1999 EX. Baldosas de terrazo. Uso exterior.

UNE 127022:1999 EX. Baldosas de hormigén. Uso exterior.

UNE 127023:1999 EX. Losetas de hormigén.

UNE 127024:1999 EX. Baldosas aglomeradas de cemento.

UNE 127339:2007. Propiedades y condiciones de suministro y recepcién de las

baldosas de hormigén.

UNE 83822 EX: 1995. Determinacién de los morteros de revoco y enlucido.

UNE-EN 1339:2004. Baldosas de hormigén. Especificaciones y métodos de ensayo.

UNE-EN 13748-1:2005. Baldosas de terrazo. Parte 1: Baldosas de terrazo para uso

interior.

UNE-EN 13748-2:2005. Baldosas de terrazo. Parte 2: Baldosas de terrazo para uso

exterior.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

ANEJO

GRAFICOS OBTENIDOS EN LAS PASADAS REALIZADAS
SOBRE LOS TRAMOS EXPERIMENTALES DE ACERAS






Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

GRAFICOS 0 PASADAS DE CARRETILLA (SITUACION INICIAL)
MOVIMIENTOS AL PASO DE UNA CARRETILLA CARGADA

GRAFICOS COMBINANDO MISMO TIPO DE
BALDOSA DISTINTO TIPO DE COMPACTACION Y DISTINTO TIPO
ESPESOR DE LOSA

NOTA:  El origen de tiempos del eje x de las diagrafias que a continuacion se muestran corresponde al
momento en que se ordena que la carretilla entre en la “losa de ensayo”. Obviamente la “flecha”
maxima se obtiene simultaneamente s6lo en aquellos médulos que se encuentran a igual distancia
del borde de la losa. Se recuerda que se construyeron en paralelo siempre con el mismo tipo de
baldosa pero diferente espesor de losa.






Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

0,45 T

0,40 +

0,35 1

0,30 +--

0,25 1

0,20 +

0,15 +

0,10 A

0,05 A1
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' ' '
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

0,45 T

0,40 +

0,35 1

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (0 PASADAS)

0,30 o dm===============+ l===== F===== F==========1+

0,25 T

0,20 +

0,15 1

0,10 | T T T A LT T T

0,05 1

00 35,00 40,00 45,00

+

5,00 10/00 ,00 20,00 25,00 30

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05 +

0,45 1

0,40 +

0,35 +

0,30 T

0,25 +4 - BALDOSA DE TERRAZO, BASE DE HORMIGON DE 10cm , COMPACTACION 90 % P.N.
’

0,20 +

0,15 1

0,10 1

0,05 1

0,00

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (0 PASADAS)

e

| | |
| | |
BALDOSA DE TERRAZO, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 100 % P.N

00 15,00 20,00 25/00 30,00 35,00 40,00 45,00

|
1

TIEMPO (segundos)

16




durabilidad de las aceras

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

GRAFICOS 375 PASADAS DE CARRETILLA
MOVIMIENTOS AL PASO DE UNA CARRETILLA CARGADA

GRAFICOS COMBINANDO MISMO TIPO DE
BALDOSA DISTINTO TIPO DE COMPACTACION Y DISTINTO TIPO
ESPESOR DE LOSA

NOTA:  El origen de tiempos del eje x de las diagrafias que a continuacién se muestran corresponde al
momento en que se ordena que la carretilla entre en la “losa de ensayo”. Obviamente la “flecha”
maxima se obtiene simultdneamente so6lo en aquellos médulos que se encuentran a igual distancia
del borde de la losa. Se recuerda que se construyeron en paralelo siempre con el mismo tipo de
baldosa pero diferente espesor de losa.

23



24



Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05 +

-0,10

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (375 PASADAS)

0,45 ; ;
0,40 + i i
0,35 1 | |
0,30 A1
0,25 A1
0,20 A
0,15 A
0,10 A1

0,05 A

|
0,00 . . —~—t ; ¥
00 \\%,oo 20,00 2500 3000 3500 40,00

45

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (375 PASADAS)

0,50

0,45 1

0,40 1

0,35 A

0,30 1

0,25 1

0,20 1

0,15 1

0,10 1

0,05 1

0,00
0,po 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

-0,05 .

45

TIEMPO (segundos)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

0,45

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,40 1

0,35 1

0,30 1

0,25

0,20 1

0,15 1

0,10 1

0,05 1

T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
I I I
BALDOSA DE BOTONES, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 90% P.N.

i i
BALDOSA DE BOTONES, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 100% P.N.

| | |
0,00 . § ; . § $ ,
0po 500 1000 1500 20,% 25000 3000 3500 40,00 4500
-0,05 L L L L
TIEMPO (segundos)
MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)
0,45 ‘ ‘ ‘ ‘
1 1 1 1
0,40 + I I I I
| | | |
~~ | | | |
E O 35 - ,: ,,,,,, BALDOSA DE TERRAZO, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 100% P.N. |
£ | ‘ | |
3 0301 :
O BALDOSA DE TERRAZO, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 90% P.N.
|
0,25 |
m |
Lu |
> 0204 1
@) I
'_ |
Z 0,15 | decc=ss==s====c=-= w
Lu | |
— | |
<§,; R e B 1 i i
N | | | |
< 005+ 1 1 1 1
n_ | | | |
| | | |
i 0,00 : ; : 1 ; L—— T
o 0po 500 1000 1500 20,00 %Olv 3000 3500 40,00  45/00
-0,05 + i w ‘ !
1 1 1 1
-0,10 ! ! ! !

TIEMPO (segundos)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05

0,45

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,40 1

0,35 1

0,30 1

0,25 1

0,20

0,15 A

0,10 1

0,05 1

0,00

|
BALDOSA MONOCAPA, BASE DE HORMIGON DE 10 cm , COMPACTACION 90 % P.N.
'

. JARN

|

; ——H t —~— t —
|
!

PO 5,00 10,00 15,00 20,00 25/00 30,00 35,00 40,00 45

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,45

0,40

0,35 1

0,30 1

0,25

0,20 1

0,15 1

0,10 1

0,05 1

0,00

T T T T T - T

!
DO 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45

TIEMPO (segundos)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05

0,45

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,40 1

0,35 1

0,30 1

0,25 1

0,20

0,15 1

0,10 1

0,05 1

0,00

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05 -

-0,10

0,45

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (375 PASADAS)

0,40 1

0,35 1

0,30 1

0,25

0,20 1

0,15 1

0,10 1

0,05 -

0,00

TIEMPO (segundos)

28




Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,45

1
|
040 F—----—-—mmmmmm ]
|
0,35 + |
BALDOSA MONOCAPA, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 90% P.N.
030 F-—----—--mmmmmm e m j======================1
0,25 +
0,20 +
0,15 +

0,10 +

0,05 +

0,00 ! VAR }

|

. ~ ¢ f ¢ ¢ ¢

0p0 500 10,00 Voo 20,00 2500 30,00 3500 40,00  45[00
-0, 05 -] A .

-0,10

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,50 ;
0,45 + i
0404 i 77777777777777777777777
|
035+ i
|

0,30 4 - L

BALDOSA BICAPA, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 90% P.N.
|

02554+---- - - - - -"-—-—-————-—-——- BALDOSA BICAPA, BASE DE HORMIGON DE 10 cm , COMPACTACION 90% P.N.
0,20
0,15

0,10 A

0,05 1

0,00

0,po 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45|00
-0,05 .

TIEMPO (segundos)

29



DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05

0,45

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,40 1

0,35 1

0,30 1

0,25

0,20 1

0,15 1

0,10 A

0,05

|
|
|
|
|
|
. A e

0,00

; + '
500 1000 15,00 200 25

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,10

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,45

0,40

0,35 + -

0,30 1

0,25 1

0,20 1

0,15 1

0,10 1

0,05

|
|
|
|
Il

0,00

-0,05 A1

: : SH
500 1000 1500 20,00 \iﬁmv 3000 3500 4000 45
| | |
| |
| |

TIEMPO (segundos)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)
0,45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| | | | |
| | | | |
0,40 S e e e
Q) l l l l l
E 0BT - S SRREEE e IR e
2 o o
c *1T | | | |
|_ | | | | |
o 025¢+-———- === s===== pos==ss=——ss---oc fe==== e
| | | | |
> | BALDOSA MONOCAPA, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 100 % P.N.
O o271 1 ; ; ; ;
Z | | | | |
Lu BALDOSA MONOCAPA, BASE DE HORMIGON DE 10 cm ,COMPACTACION 100 % P.N. | |
— 0’15 ‘- e 4 - e —
> | | | | |
< | | | | |
N | | | | |
g 010 l l l l l
a l l l : l
0 0,05+
i : : : ‘ :
| | | |
0,00 ; t ; : Y t — .
0,p0 500  10j00 1500 20,00 2500° 3000 3500 40,00  45/00
_0’05 L L L L L
TIEMPO (segundos)
MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)
0,45 ‘
|
|
0,40 T |
c l
E 085 e
- l
< s
S 0,30 :
|_ |
@ 0251 i
> |
O o201 [
Z |
|
g 0,15 R e BALDOSA BICAPA, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 100 % P.N. — — —
= |
X o4 1
| |
Q— BALDOSA BICAPA, BASE DE HORMIGON DE 10 cm , COMPACTACION 100 % P.N
& 005+ |
D |
0,00 : : : : ! ~ : :
0,po 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45|00
-0,05 ‘
TIEMPO (segundos)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,45

0,40 +
035 +
00 f = d================z===-=--= b S —
0,25 +

|

|

|

|

|

020+ }
|

|

015+ !
|

|

0010 ¢+---------—- S================+ | ———— = + - =

0,05 +

0,p0 5,00 10/00 15,00 20,00 25
-0,05

I I
I I
I I
\ i s L i
0,00 } t t t t
|
!

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0145 T T T T
l l l l

0 40+-——-—--—-—-——- B T T == === L= becocccscosososd
l l l l

I SR S P —
I I I I
I I I I

0,30 + I I | |
l l l l

0,25 T : : : :
I I I I
I I I I

O 7‘ 777777 BALDOSA DE TERRAZO, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 100 % P.N.

o5 | TR S S
l l l l

0,10 + BALDOSA DE TERRAZO, BASE DE HORMIGON DE 10 cm ,COMPACTACION 100 % P.N :
l l l 1

0,05 + I I I I
l l l i

0,00 } ; i L \L ‘§ t
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l l l l
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TIEMPO (segundos)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,45

l

0,40 | R T T - T T i 77777777777777777777777
0'35 1 BALDOSA MONOCAPA, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPAjCTACION 90% P.N.

030+ -
0,25 -
0,20
0,15 -
0,10 -

0,05 1

0,00 t t

0p0 500 10,00 \d,oo 20,00 2500 30,00 3500 40,00  45[00
-0, 05 -] A . e ——

-0,10

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,50 ;
0,45 + i
0,40 -1 I
0,35 1
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -

0,10 A

0,05 1

0,00

0,po 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45|00
-0,05 .

TIEMPO (segundos)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05

0,45

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,40 1

0,35 1

0,30 1

0,25

0,20 1

0,15 1

0,10 A

0,05

I

0,00

5,00 10;00 15,00 20,(% 25

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05 A

-0,10

0,45

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,40 1

0,35 1

0,30 A

0,25 1

0,20 1

0,15 1

0,10 1

0,05 1

0,00

i
-

|
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| |
| |
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05

0,45

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,40 1

0,35 1

0,30 1

0,25

0,20 1

0,15 1

0,10 A

0,05 A

: VAN —

0,00

,pO 5,00 10,00 15,00 20,00 25100 30,00 35,00 40,00 45(00

T

I
|

t t ~/— t { t y
Y
!
L

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,45

0,40 1

0,35 1

0,30 A

0,25 1

0,20 1

0,15 1

0,10 1

0,05 1

0,00

T T T T o T T

!
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45|00

TIEMPO (segundos)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05

0,45

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,40 1

0,35 1

0,30 1

0,25 1

0,20

0,15 1

0,10 1

0,05 1

0,00

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (375 PASADAS)

0,45

0,40 +

0,35 +

0,30 T

0,25 + -

0,20 +

0,15 +

0,10 +

0,05 + - T

0,00

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T T T T T T T T T T T T T T T [ T
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|
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: BALDOSA DE TERRAZO, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 100 % P.N
|
|

|

|

! ! |

BALDOSA DE TERRAZO, BASE DE HORMIGON DE 10cm , COMPACTACION 90 % P.N |
|
|
|
|
|

1
T

15,00 20,00 25,00 ' 33,00 40,00 45
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,10

0,45

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (375 PASADAS)
Base de hormigon de 4 cm, Compactacion 90% P.N.

0,40 1

0,35 1

0,30 1

0,25

0,20 1

0,15 1

0,10 1

0,05 1

0,00

T
|
|
|
|
BALDOSA DE BOTONES

-0,05 A

5,00

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05 A1

-0,10

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (375 PASADAS)
Base de hormigon de 4 cm, Compactacion 100% P.N.

0,45

0,40 1

0,35 1

0,30 A

0,25 1

0,20 1

0,15 1

0,10 1

0,05 A

BALDOSA BICAPA BALDOSA DE TERRAZO

|
BALDOSA MONOCAPA

0,00

|
|
l
i
t t t t V) t
5,00 10,00 15,00 20,00 25‘!00 30,00 3&,00 40,00 45|00
|
|
|

TIEMPO (segundos)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05 A

-0,10

0,45

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (375 PASADAS)
Base de hormigon de 10 cm, Compactacion 90% P.N.

0,40 1

0,35 1

0,30 1

0,25 A

0,20 1

0,15 1

0,10 1

0,05 1

0,00

BALDOSA BICAPA

TIEMPO (segundos)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

-0,05 A1
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MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (375 PASADAS)
Base de hormigon de 10 cm, Compactacion 100% P.N.

0,45
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0,35 1

0,30 -
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0,15 1

0,10 1

0,05
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|
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|
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

GRAFICOS 735 PASADAS DE CARRETILLA
MOVIMIENTOS AL PASO DE UNA CARRETILLA CARGADA

GRAFICOS COMBINANDO MISMO TIPO DE
BALDOSA DISTINTO TIPO DE COMPACTACION Y DISTINTO TIPO
ESPESOR DE LOSA

NOTA:  El origen de tiempos del eje x de las diagrafias que a continuacion se muestran corresponde al
momento en que se ordena que la carretilla entre en la “losa de ensayo”. Obviamente la “flecha”
maxima se obtiene simultaneamente s6lo en aquellos médulos que se encuentran a igual distancia
del borde de la losa. Se recuerda que se construyeron en paralelo siempre con el mismo tipo de
baldosa pero diferente espesor de losa.
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durabilidad de las aceras

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (735 PASADAS
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COMPACTACION 100% P.N.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
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MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (735 PASADAS)
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durabilidad de las aceras

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
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MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (735 PASADAS)

COMPACTACION 100 % P.N
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durabilidad de las aceras

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
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MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (735 PASADAS)

Base de hormigon de 10 cm, Compactacion 90% P.N.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

GRAFICOS 1035 PASADAS DE CARRETILLA
MOVIMIENTOS AL PASO DE UNA CARRETILLA CARGADA

GRAFICOS COMBINANDO MISMO TIPO DE
BALDOSA DISTINTO TIPO DE COMPACTACION Y DISTINTO
ESPESOR DE LOSA

NOTA:  El origen de tiempos del eje x de las diagrafias que a continuacion se muestran corresponde al
momento en que se ordena que la carretilla entre en la “losa de ensayo”. Obviamente la “flecha”
maxima se obtiene simultaneamente s6lo en aquellos médulos que se encuentran a igual distancia
del borde de la losa. Se recuerda que se construyeron en paralelo siempre con el mismo tipo de
baldosa pero diferente espesor de losa.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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Factores que afectan a la resi

stencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
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MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (1035 PASADAS)

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (1035 PASADAS)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (1035 PASADAS)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (1035 PASADAS)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (1035 PASADAS)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
ELEVADORA (1035 PASADAS)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)
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DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

GRAFICOS 1200 PASADAS DE CARRETILLA
MOVIMIENTOS AL PASO DE UNA CARRETILLA CARGADA

GRAFICOS COMBINANDO MISMO TIPO DE
BALDOSA DISTINTO TIPO DE COMPACTACION Y DISTINTO
ESPESOR DE LOSA

NOTA:  El origen de tiempos del eje x de las diagrafias que a continuacién se muestran corresponde al
momento en que se ordena que la carretilla entre en la “losa de ensayo”. Obviamente la “flecha”
maxima se obtiene simultdneamente so6lo en aquellos médulos que se encuentran a igual distancia
del borde de la losa. Se recuerda que se construyeron en paralelo siempre con el mismo tipo de
baldosa pero diferente espesor de losa.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
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MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (1200 PASADAS)
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durabilidad de las aceras

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

ELEVADORA (1200 PASADAS)

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

8
| | | | T v | |
I I I I < I I
I I I I I I 5
I I I i I I <€ I Py
I I I = I o I — I <
L _ 0 (B S B I S ___1__. T L ]
[ i I 8 I o I — i
| | | z | < | H I &
I I I o I I o I Q
| | | 2 | | | 5
| | | 5 | o | 4 | g
L d o (PR S I I Wb L m \\\\\\\\\\\\\\\ Lo z
I I I = I I I
| | | 8 | 68 | < | M
| | I | 5o " HE
S 1= I wif < I s u
I N _ I =] I
S ——t———— - - R e e w» ——— - =) ADn \\\\\\\\\\\\\\\ ==k -H -
I s I z I ] I = o I z 38
| g I 3 I I % V) | 2 g
| 2 | = | | o 0l < | z =
| o | % | - I k=) <| o | Q 2
| 2 | 2 | 1S3 | c o | S w
\\\\\\\\\\\\\\ L. .. @19 - (@) L __________5Ss._ a
T -5 | w I [Te) T > 2l S I 3 o
| g I o I 3¢ I =Y N I © 2
| - | 7] | | 1% 4 5 | £ @
I 8 I ) I I & (7] I S <
N N~— o [
| . | g | o | o W <€ | o <
L 48 _F.___ ¢ © ___l__. Jx o ____0._g3& ]
I < I o) | o | 2 <| O I 3 <
| Iy | W | ol | > ol a | 3 m
I I I I — I s
| | m | b | E H < | g m
| [ | 2 | m | = x| > | M
‘R EE - R e == wiwy - [E—
o 2 5 S| O 2
| I I | o | = | | h
I Iy I I wn L I <
I I w I I | )
I 2 I I _ﬁlu I m
| | @ | | > | 3}
F==fF======== g St 5 - r--- & 1 e ----a
| | w | J_ | E | by
| [ | s | Q
I 8 I = I 2
| T V, > I o
| S [ | ) |
\\\\\\\\\\\\\\ . N — I —
” Bk ” = ” L
I - I I I I
I I I I I I
I I I I I I o
L 1 1 1 1 1 1 1 ] L 1 1 1 1 1 1 1 1 o ]
k + t t + t t + i k t t t + t t + + —]
n O 1w O ! o n o Ty} o [T} o Te) o 0 o T} o ©
~ S o o o o e < < < ™ « N N — — = Q =
o ©o ©o o o o S o o (=) (=) (=} =) (= (=) (=} (= (=) (=) S
(ww) TvOILY3A OLNIINVYZV1dS3a (Ww) TvOILY3A OLNIINVZV1dS3a

TIEMPO (segundos)
87




MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (1200 PASADAS)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (1200 PASADAS)
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MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (1200 PASADAS)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (1200 PASADAS)

BALDOSA MONOCAPA, BASE DE HORMIGON DE 4 cm , COMPACTACION 100 % P.N.
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MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (1200 PASADAS)

,COMPACTACION 100 % P.N
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA
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MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (1200 PASADAS)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (1200 PASADAS)

, COMPACTACION 100 % P.N.
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MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (1200 PASADAS)
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras

MOVIMIENTOS VERTICALES AL PASO DE LA CARRETILLA

ELEVADORA (1200 PASADAS)
Base de hormigon de 4 cm, Compactacion 90% P.N.
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y

durabilidad de las aceras
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

GRAFICOS DESCRIPTIVOS DE LA EVOLUCION DE LOS
MOVIMIENTOS MAXIMOS OBSERVADOS COMBINANDO
LAS DISTINTAS TIPOLOGIAS DE BALDOSA, LA DISTINTA

COMPACTACION APLICADA Y EL DISTINTO ESPESOR

NOTA:  El origen de tiempos del eje x de las diagrafias que a continuacion se muestran corresponde al
momento en que se ordena que la carretilla entre en la “losa de ensayo”. Obviamente la “flecha”
maxima se obtiene simultaneamente s6lo en aquellos médulos que se encuentran a igual distancia
del borde de la losa. Se recuerda que se construyeron en paralelo siempre con el mismo tipo de
baldosa pero diferente espesor de losa.
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durabilidad de las aceras

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
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durabilidad de las aceras

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
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Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras

GRAFICOS DESCRIPTIVOS DE LA EVOLUCION DE
LA FLECHA REMANENTE

NOTA:  El origen de tiempos del eje x de las diagrafias que a continuacién se muestran corresponde al
momento en que se ordena que la carretilla entre en la “losa de ensayo”. Obviamente la “flecha”
maxima se obtiene simultaneamente s6lo en aquellos médulos que se encuentran a igual distancia
del borde de la losa. Se recuerda que se construyeron en paralelo siempre con el mismo tipo de
baldosa pero diferente espesor de losa.
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durabilidad de las aceras

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
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durabilidad de las aceras

Factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
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