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n Presentacion

1.1. Presentacion institucional

La Asociacion Espanola de Pavimentos Continuos (AEPC), con la cual colaboro en
representacion del Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETcc-
CSIC), esta llevando a cabo una gran labor para avanzar en el desarrollo de mejores
pavimentos continuos.

Dado que la construccion de pavimentos continuos requiere de elevados

conocimientos, y ante la escasez de normativa especifica, desde la AEPC se esta
trabajando en el desarrollo de distintas guias y manuales que ofrecen informacion . . .
practica sobre los procesos involucrados en el correcto desarrollo de un pavimento D. José Luis Garcia Calvo
continuo. Esta informacion esta dirigida tanto a los fabricantes de pavimentos Unidad Técnica Laboratorio
continuos (y de todos los materiales implicados en su fabricacion), como a los ~ de Hormigones
proyectistas y al usuario final, y permitira que el disefo, fabricacion, ejecuciony  |ETcc-CSIC

mantenimiento de estos pavimentos sea optimo.

Un buen ejemplo de lo comentado anteriormente es el “Manual sobre disefo,
proyecto y planificacion de pavimentos continuos (Parte 1)” que esta usted
leyendo. Se trata de un manual, muy completo, en donde se recopilan todos los
pasos previos que influyen en el correcto desarrollo de un pavimento, asi como los
elementos fundamentales de un proyecto de pavimentos continuos, con el fin de
que el cliente o constructora conozca como debe planificarse su ejecucion.

En este manual se definen los distintos tipos de pavimentos continuos, su disefio y
planificacion, la preparacion de bases y subbases, el disefio estructural de losas,
y el disefio de juntas, del hormigon o conglomerante principal y de los demas
materiales componentes.

Desde el IETcc-CSIC, valoramos el esfuerzo realizado en la consecucion de este
Manual y predecimos una elevada significacion de la misma dentro del sector de
la construccion. La investigacion, desarrollo e innovacion en este sector son los
pilares fundamentales que vertebran el trabajo realizado en el IETcc-CSIC; por
ello, este Instituto ha apoyado la realizaciéon de este manual y anima a su difusion
para la consecucion de pavimentos 6ptimos, mas durables y sostenibles.

En nombre del IETcc-CSIC, quiero felicitar a la AEPC, y los autores y autoras de
este Manual, asi como a todo el personal implicado en la redaccion de la misma,
por el magnifico resultado obtenido y los beneficios futuros que estoy seguro se
obtendran en la construccién de pavimentos continuos tras su publicacion.
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1.2. Presentacion del coordinador

Para todos los hombres y para todos los tiempos: un sistema métrico decimal
para los pavimentos continuos

Esta frase inspiraba las reuniones cientificas que surgieron al abrigo de la
Revolucion Francesa, a finales del XVIII. Eran tiempos de caos y anarquia en los
pesos y medidas, en las normativas técnicas y convenciones cientificas. Se asento
la idea de que las leyes de la ciencia son y deberian ser universales. También
para las magnitudes, y se decidi6 crear una medida de distancia que pudiera ser
aceptada en todo el mundo y no pudiera ser manipulada. La Academia envié dos

expediciones en direcciones opuestas para medir el cuadrante terrestre, y su
diezmillonésima parte se llamaria metro.

D. Oscar Candas

Lo que sucedio después super6 todas las expectativas de los revolucionarios: el Coordinador del grupo

mundo de hoy se mide en metros, litros, nanometros, kilometros por hora, etc. de trabajo del manual

Los actores vigilantes de la calidad de la construccion en las obras de pavimentos
de hormigon: Directores de Obra, Responsables Técnicos de plantas de hormigon,
Propiedades, Consultores, etc. actualmente demandan altas exigencias a estos
sin tener en cuenta que un buen disefio, una correcta prescripcion y una justa
planificacion, seran en gran medida claves en calidad y desempefio final de este.

En el mundo del pavimento las reglas vienen regidas mas por aspectos constructivos,
aplicables a otras unidades diferentes de obra, siendo el mundo del pavimento un
gremio que “no cuenta” con normativa o metodologias propias y actualmente a
nuestro parecer nuestro gremio es el mas olvidado y denostado de manera injusta.

La normativa vigente no menciona nada y genera confusion, aportando
desconocimiento y alto desinterés hacia el mundo de la pavimentacion sin
entender, ni siquiera reflexionar, que un pavimento es una unidad que necesita de
una especificacion concreta y diferente a la de una construccion estructural o de
uso comdn.

En Europa y mas concretamente en Espaia para la pavimentacion existe un arraigo
del uso de piezas prefabricadas (baldosas, adoquines, etc.) y otros materiales
donde a dia de hoy existe un establecimiento de prescripcion, uso y mantenimiento,
aunque en los Ultimos afos se esta revertiendo la situacion y la tendencia actual es
que los pavimentos de hormigén ganaran cuotas importantes y sin duda seran una
parte fundamental de los materiales que pisemos en el siglo XXI.

En AEPC en el 2020 hemos creado un grupo de trabajo denominado “Disefio, Proyecto
y Planificacion” formado por profesionales contrastados en las diferentes materias
que conciernen al mundo del pavimento continuo de hormigon, encargandonos
de comenzar a poner luz en este enredo y amalgama de técnicas, normativas,
recogiendo el testigo que en su dia comenzo IECA con su manual “Pavimentos
Industriales” y otros manuales de buenas practicas que existen en otros paises
donde si se han preocupado de dotar a la pavimentacion continua de metodologias
y normativas.
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Este grupo de profesionales cuenta con “ese espiritu cientifico” que menciono
al comienzo de esta presentacion; durante largos meses y en innumerables
reuniones hemos trabajado, debatido, etc. para buscar intentar poner orden
en el conocimiento y crear una Enciclopedia sobre los pavimentos continuos de
hormigdn que ayude a todo el sector en el disefo, el proyecto y la planificacién de
un pavimento de hormigon aportando y compartiendo conocimiento, metodologias
vanguardistas, técnicas innovadoras, especializacion y amplia experiencia en un
sector tan complejo y diverso.

Nuestra ambicion final es crear un punto de partida para la legislacion futura de las
Administraciones Publicas, para compaiias certificadoras, para las constructoras y,
por supuesto, para los ingenieros y arquitectos que llevan a la practica los deseos
de crecimiento econdémico de todo un pais.

Quiero agradecer efusivamente la participacion de todos ellos en este proyecto
tan ambicioso como generoso, recalcando que el animo que impulsa la creacion de
esta Enciclopedia tematica va mucho mas alla de las empresas, las instituciones y
unos sectores econoémicos concretos.

Este manual que usted tiene en sus manos no solo es un compendio de conocimiento,
es una herramienta que desde AEPC entregamos a todo el mundo de la construccion
y la sociedad para mejorar la economia de todos y el prestigio tecnoldgico,
ayudando a que nuestro sector sea valorado como de verdad se merece.

Usted también puede ampliar la tematica que aqui presentamos de manera
esquematica, visitando la amplia biblioteca técnica renovable y actualizable, que
tendra en nuestro espacio digital en un site con accesos en este manual mediante
codigos QR a articulos técnicos de “alto interés” y que le ayudaran en su desempeiio
profesional en el mundo de la pavimentacion.

Utilicela como vademécum y manual de consulta diaria. Si tiene dudas contacte
con AEPC para ayudarle en sus proyectos de pavimentos, contamos con un amplio
grupo de profesionales que pueden ayudarle a conseguir el éxito que busca.

Este manual es el primer volumen y el avance de otro en el que ya hemos comenzado
a trabajar dedicado a la ejecucion del pavimento y la puesta en practica del
conocimiento que hoy presentamos.

Al igual que ya estamos trabajando en la parte final dedicada a tematicas tan
necesarias como son las patologias, las referencias y las normativas (en comdn con
nuestros companeros del Grupo de Normativa).

Deseamos sinceramente que este manual sirva para que todos avancemos juntos
con paso firme hacia una industrializacion de la construccion de los pavimentos
continuos y sea el “para todos los hombres y todos los tiempos” al igual que motivo
el inicio de la metrologia universal hace tres siglos.

I AtPC | Asociacion espaiiola de pavimentos continuos [N



Manual de disefio, proyecto y planificacion de pavimentos continuos

H Contenidos

El Presentacion 3

;Qué otras actuaciones en el terreno pueden requerirse para la construccion de un pavimento

continuo? 31
75 éQueotras caracﬁé:risticas solé:r:é el suelo deapoyo debé:r}:ie;nerse encuenta7 32
7.6. ;Como debe realizarse la preparacion de la base de un pavimento cuando éste se ejecuta sobre

una solera existente? 33

I Acc | Asociacion espariola de pavimentos continuos | R




I Manual de disenio, proyecto y planificacion de pavimentos continuos

11.1. ;Qué otros materiales, ademas del propio hormigén y los que componen el mismo, pueden
requerirse para la construccion de pavimentos continuos? 75
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H Introduccion

3.1. Alcance y funcion del manual

El presente documento forma parte de un proyecto un proyecto mas grande en el que se engloba. Dicho pro-
yecto consiste en la publicacion de una serie de manuales sobre disefio, proyecto y planificacion de pavimentos
continuos de hormigdn, versando esta primera parte sobre la parte de disefio y proyecto propiamente dichas, y
quedando para fases posteriores construccion, proteccion, mantenimiento y reparacion.

Dicho proyecto nace con la intencidn de redactar un tangible que recoja los intereses, definiciones y herramien-
tas de los profesionales que desarrollan actividades vinculadas al disefo de los pavimentos continuos de hormi-
gon, teniendo por objetivos, los siguientes:

o Destacar la importancia del disefio de pavimentos continuos de hormigon.
« Conectar a los diversos agentes que intervienen en su proceso de construccion, a través de sus asociaciones
o colectivos profesionales, para fomentar su participacion en la elaboracion del documento y posteriores

acciones divulgativas.

» Reflejar las etapas del proceso desde las fases previas del proyecto hasta la finalizacion del proceso construc-
tivo, pasando por todas las etapas en obra y fuera de ella.

« Resaltar los beneficios técnicos, econémicos y preventivos de una buena planificacion, ejecucion y supervision
de los pavimentos continuos.

 Unificar y divulgar el lenguaje vinculado al disefio de pavimentos continuos de hormigon.

« Proporcionar una herramienta practica al publico objetivo al que se dirige, para planificar el trabajo vincula-
do al diseno de pavimentos continuos de hormigon y simplificar la toma de decisiones relacionadas.

3.2. Plblico objetivo

El publico objetivo de este documento esta formado por los profesionales vinculados al sector de los pavimentos
continuos a través de todos sus agentes, y por otros grupos de interés vinculados con el colectivo.

Las principales actividades productivas de interés para los profesionales de pavimentos son: sector logistico,
centros comerciales, parkings, grandes superficies, promotores principales, industrias en general, industrias pe-
sadas (automocion), alimentacion, industria quimica, farmacéutica y laboratorios, salud (hospitales y centros
médicos), aeropuertos, hoteles, balnearios y restauracion, recintos feriales, puertos, colegios profesionales e
ingenierias
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n Conceptos generales sobre preparacion de superficies

4.1. ;Qué son los pavimentos?

Un pavimento es una superficie artificial que se construye para que el piso sea solido, duradero y llano, para
poder ser transitado de manera facil, peatonal o vehicularmente.

Los pavimentos son la capa sobre la que se puede transitar, pero el “suelo en su conjunto” se compone de otras
capas que se encuentran debajo del pavimento y no se ven. Dichas capas pueden observarse en la siguiente
figura.

Pavimento

Base

Subbase

Explanada

Figura 1. Seccion tipo de un pavimento continuo

Para mas informacion, consultar la “Guia sobre pavimentos continuos” de AEPC en:
www.aepc.info/guia-pavimentos
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4.2. ;Qué son los pavimentos continuos y en qué se diferencian de otro tipo de pavimentos?

Los pavimentos continuos son un tipo de suelo que permite cubrir sin juntas un area o superficie mayor a lo que
permiten los pavimentos convencionales a base de elementos discontinuos. Es un término empleado en contra-
posicion a las soluciones compuestas por elementos prefabricados de pequeio tamano, como pueden ser los
pavimentos de baldosas y adoquines de hormigén, ceramica o piedra natural.

De tal caracteristica definitoria de reduccion de juntas derivan el resto de sus principales diferencias con otro
tipo de pavimentos, las cuales vienen recogidas en la siguiente tabla.

Pavimentos convencionales Pavimentos continuos

Presencia de B Ay % e No (Salvo las

juntas ga (5 VIR estructurales)

Durabilidad

Limpieza Mas complicada

Menos tareas de

Mas tareas de

EEIEL N mantenimiento y mas mantenimiento y mas

complicadas sencillas

Tiempo de

puesta en obra

Rentabilidad

Sensacion de
amplitud

Figura 2. Diferencias entre pavimentos continuos y pavimentos convencionales

Para mas informacion sobre lo tratado en este apartado se recomienda consultar la “Guia sobre pavimentos
continuos” de AEPC en:
www.aepc.info/guia-pavimentos
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4.3. ;Cuales son los usos de los pavimentos continuos?

Por sus excelentes caracteristicas, los pavimentos continuos llevan ya tiempo siendo muy utilizados en diversos
ambitos, tanto en exteriores como en interiores. Su uso esta muy extendido especialmente en el sector indus-
trial, aunque su uso comercial también ha tenido un enorme auge y aceptacion. Y cada vez van teniendo mas
presencia en zonas y sectores de los mas cotidianos.

Tienen multiples aplicaciones en hosteleria, sanidad y en el sector vivienda, asi como en el ambito deportivo;
pudiendo emplearse también en otros lugares de lo mas variados, como centros logisticos, obras de ingenieria

civil, carriles peatonales o carriles bici, u oficinas.

Para mas sobre informacion el tema, se recomienda consultar la “Guia sobre pavimentos continuos” de AEPC en:

www.aepc.info/guia-pavimentos
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H Tipos de pavimentos continuos

5.1. ;Qué tipos de pavimentos continuos existen?
Los distintos tipos de pavimentos continuos se suelen dividir en funcion de los acabados de los mismos. En este
sentido, existen diversos tipos de acabados posibles, con distintitas caracteristicas intrinsecas que los diferencian

unos de otros, en funcion de los materiales y técnicas empleadas en su ejecucion.

Los mas empleados son los que aparecen en la siguiente figura:
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Acabados de pavimentos continuos

Poliméricos Cementicios
Morteros
Mortero para recrecidos Mort d ti Morteros mixtos
p orteros decorativos con resinas
Mortero autonivelante cementoso Microcemento Mortero acrilico
Mortero autonivelante de anhidrita Terrazo cementoso Mortero de poliuretano-cemento
Mortero autonivelante de magnesita Mortero epoxi-cemento
Resinas Hormigon
L. Terrazo de resinas epoxi I
Lo Terrazo de resinas de metacrilato Industriales Vias urbanas, espacios
y comerciales publicos y exteriores
—=® Resinas epoxi
—@ Reisnas acrilicas » ) o o )
m==® Hormigdn pulido/semipulido/fratasado J===® Hormigon desactivado
—@ Resinas de poliuretano N . s
m==e Hormigon diamantado-pulido =@ Hormigon impreso
—@ Resinas de metacrilato ) o )
=@ Hormigon densificado-lustrado ==@® Hormigon cepillado/escobado-ruleteado
—=e Resinas de poliuretano-metacrilato
m==® Hormigdn fotocatalitico =@ Hormigon césped
Lo Resinas poliasparticas
===@ Hormigon luminiscente m==@® Hormigon poroso o drenante
Lo Resinas de poliurea
=g Hormigon matelinado-abujardado
—=@ Resinas de vinil éster
=g Hormigon tematizado
=@ Hormigdn decapado
m==® Hormigon chorreado

Figura 3. Tipos de pavimentos continuos
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No obstante, hay que senalar que estos acabados, en muchas ocasiones, pueden combinarse. Es decir, aquellos
pavimentos de hormigon a los cuales se les aplique un acabado que se ejecute propio hormigoén (pulido, impreso,
etc.), en ciertos casos requeriran también de la aplicacion de otro tipo de acabados, como, por ejemplo, resinas
protectoras.

En cualquier caso, debe tenerse en cuenta que todos estos acabados iran apoyados sobre un soporte, que sera la
base, la cual, a su vez, se ubicara sobre una subbase, si procede, y sobre la explanada (ver figura apartado 4.1).
5.2. ;Qué tipos de pavimentos continuos se engloban en este documento?

El alcance del presente documento tiene por objeto Unicamente los pavimentos de hormigén, incluyendo cada

uno de sus distintos acabados posibles. El resto de pavimentos expuestos en el apartado anterior quedan comple-
tamente fuera del alcance de este manual.

En este sentido, los pavimentos de hormigon se definien como aquellos pavimentos continuos cementicios for-
mados por losas de hormigdn. A estos suelos se les da un acabado en el que el propio hormigén queda visto,
aplicandosele un tratamiento, fisico o quimico, que le confiere las propiedades deseadas.

Estos pavimentos se dividen, a su vez, en dos categorias en funcion de las aplicaciones que tienen:

« Pavimentos para vias urbanas, espacios publicos, infraestructuras y exteriores

o Pavimentos industriales y comerciales

Dentro de estas dos subcategorias de pavimentos continuos de hormigon, el presente manual se centra prin-
cipalmente en los pavimentos industriales y comerciales, por ser los de uso mas extendido y no poder abarcar
ampliamente todas las tipologias en el mismo documento.

No obstante, los pavimentos para vias urbanas, espacios publicos, infraestructuras y exteriores, a pesar de no

ser el objeto principal del manual, no quedan completamente excluidos de la misma y en algunos apartados se
hara mencion a ellos.

14 I Acc | Asociacion espariola de pavimentos continuos | R



I Manual de disenio, proyecto y planificacion de pavimentos continuos

n Disefio, proyecto y planificacion de pavimentos

6.1. ;Qué caracteristicas finales del pavimento debe buscar el disefo del mismo?

El disefo de un pavimento continuo de hormigon debera ir siempre enfocado a que, una vez construido, el
mismo, cuente con unas caracteristicas finales le que permitan satisfacer las necesidades para las cuales fue
proyectado y ejecutado.

La persona encargada de disefar el pavimento debera reunirse con el cliente antes de comenzar el disefio para
establecer de forma muy clara cuales son las necesidades a cubrir, a fin de poder disefar dicho pavimento de for-
ma idonea. Ya que, en una primera fase de disefo, conocer dichas caracteristicas requeridas, permitira elegir las
tipologias de pavimentos continuos de hormigon que mejor vayan a proporcionarlas, asi como descartar aquellos
que no podran aportarlas.

En este sentido, las principales caracteristicas a determinar en funcion de las necesidades que le traslade el
cliente al disefador seran las siguientes:

¢ Resistencia mecanica

Deberan determinarse todas las cargas que el pavimento vaya a soportar, presentes y futuras: puntuales, unifor-
mes y dinamicas. De este modo podra establecerse la resistencia mecanica requerida y, con este dato, se podran
determinar los tipos de pavimentos mas idoneos a considerar en el disefo.

Cabe mencionar que la instruccion vigente del hormigon estructural (Codigo Estructural) en su Tabla 57.5.4.1

(Tamaiio maximo de los lotes de control de la resistencia y nimero de amasadas a ensayar por lote (N)) establece
las losas de los pavimentos de hormigon como lotes de control en el control de recepcion del hormigon.
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o Resistencia a la abrasion

Para la determinacion de esta resistencia, debera conocerse la intensidad de uso, pues de ella dependera la
resistencia que habra de tener el pavimento al desgaste superficial.

En este sentido, cabe mencionar que el Codigo Estructural establece en la nueva denominacion de clases de
exposicion, los ambientes XM1, XM2 Y XM3 para elementos sometidos a erosion/abrasion moderada, intensa y
extrema, respectivamente.

+ Resistencia quimica

Sera imprescindible que el cliente haga saber al disefiador del pavimento si éste estara expuesto a algun tipo de
quimico, ya sea de forma habitual u ocasional, especificando claramente el/los quimicos en cuestion, a fin de

disenar el pavimento con las protecciones adecuadas a tales productos.

Este aspecto cobra especial importancia en los pavimentos industriales, ya que, por sus usos, es muy habitual la
presencia de diversos tipos de quimicos.

A este respecto, cabe mencionar que el Cddigo Estructural establece nuevas denominaciones para ambientes
sometidos a ataques quimicos, concretamente: XA1, XA2 y XA3, para ataques débiles, medios o fuertes, respec-
tivamente.

« Resistencia a las acciones meteoroloégicas

En esta primera fase de disefio, el cliente debera especificar si el pavimento estara ubicado en el interior o en el
exterior, ya que en funcion de ello se elegiran unas tipologias de pavimentos u otras.

En este sentidos, cabe mencionar que el Codigo Estructural establece en la nueva denominacion de clases de ex-
posicion, los ambientes XF1, XF2 y XF3, para elementos horizontales, en funcion de su exposicion a lluvia y hielo.
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¢ Planimetria

Debe determinarse el nivel de planeidad de la superficie del pavimento. Para ello, se tomaran diferentes puntos
de ésta y se verificara que estén exactamente en el mismo plano.

Existen varias normas y metodologias de medicion:

« Normativa americana-estadounidense, segin ACI-117, ACI-302.1R-9L y ASTM 1155: diferencia dos parame-
tros de medicion:

NUmero FF (Face Flatness): mide desniveles en tomas de 1 pie (o 30cms en su version métrica)
FL (Face Levelness): da diferencias en tomas de 3 metros.

« Normativa britanica TR34: tiene mucha similitud con la anterior, con varios matices:
El parametro FF es llamado propiedad F (Flatness), y el segundo propiedad E (Elevacion).

Se establece una clasificacion por tipo de pavimentos, llamados por las siglas FM (Free Movement),
FM1, FM2, FM3 y FM4, cada uno con sus tolerancias.

« Normativa alemana DIN 18202: se basa en la medida con reglas. Se mide la tolerancia, en mm, que queda
entre una regla de 0,1; 1; 4; 10 y 15 metros y el firme.

¢ Resbaladicidad

La resbaladicidad de un pavimento continuo debe cumplir con las exigencias del DB-SUA (Documento Basico de
Seguridad de Utilizacion y Accesibilidad) del Codigo Técnico de la Edificacion.

Dicho documento, en funcién de su ubicacion, pendiente y posibilidad de presencia de agua, marca unas cla-
ses de resbaladicidad de obligado cumplimiento en gran parte de los posibles usos de este tipo de pavimentos,
concretamente en zonas de uso residencial publico, sanitario, docente, comercial, administrativo y publica

concurrencia.
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e Rugosidad

Es una caracteristica relativa a la existencia de surcos o hendiduras en la superficie del pavimento. Una superficie
rugosa sera lo contrario a lisa. Esta muy relacionada con la regularidad superficial del pavimento.

En este sentido, la rugosidad se define como la desviacion de una determinada superficie respecto a una super-
ficie plana tedrica, con dimensiones que afectan la dinamica del transito de vehiculos, la calidad de circulacion
sobre su superficie y sobre cargas dinamica.

Existen dos normas para su medicion: UNE-EN I1SO 1302:2002 (Especificacion geométrica de productos (GPS).
Indicacion de la calidad superficial en la documentacion técnica de productos); y ASTM E 867-06 (Standard Ter-
minology Relating to Vehicle Pavement Systems).

o Reflexion

La reflexion de un pavimento indica la cantidad de luz reflejada por el mismo, lo cual dependera de la inclinacion
de la luz emitida sobre el pavimento y del indice de reflexion de la superficie donde se refleje.

Puede ser un factor a tener en cuenta en algunos pavimentos, pues afectara al posterior alumbrado de la zona,
entre otros.

e Colorimetria

Esta caracteristica se refiere a los colores que presentaran los acabados finales del pavimento. Puede ser una
caracteristica muy relevante para el cliente, especialmente en lo relacionado con la estética del pavimento. Aun-
que también puede resultar importante por otros motivos, como por ejemplo, en pavimentos para vias urbanas,
para diferenciar visualmente, con distintos colores, loscarriles peatonales y carriles bici.

Cabe mencionar a este respecto que la Commission Internationale de L Eclairage (CIE), tiene definidos espacios
de color para comunicar y expresar el color objetivamente. El espacio de color L*a*b*, también referido como
CIELAB, es actualmente uno de los mas populares y uniformes usado para evaluar el color de un objeto. Es am-
pliamente usado porque correlaciona los valores numéricos de color consistentemente con la percepcion visual
humana.
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e Brillo

El brillo es una percepcion visual como resultado de la evaluacion de las superficies. Cuanta mas luz directa se
refleja, mayor percepcion de brillo se obtiene. La eleccion de esta caracteristica dependera de varios factores a
tener en cuenta, como el transito que soportara el pavimento o la estética.

Existen varias normas para medir el brillo en diferentes superficies, pero las que competen a superficies de hor-
migon es la UNE-EN 1SO 2813:2014 (Pinturas y barnices. Determinacion del indice de brillo especular a 20°, 60° y
85°) y la ASTM D2457 (Standard Test Method for Specular Gloss of Plastic Films and Solid Plastics) que también se
aplican para pinturas y barnices.

6.2. ;Cuales son los tipos de acabado posibles para este tipo de pavimentos?

Los pavimentos continuos de hormigén pueden tener diversos tipos de acabados, definiéndose éstos como la su-
perficie final del pavimento (la capa final de los mismos, la parte que se), que les conferiran distintas propiedades
de diversa indole, ya sean estéticas, de durabilidad o funcionales.

Por ello, es imprescindible seleccionar siempre muy cuidadosamente el acabado y que éste sea disefiado y eje-
cutado por una empresa especializada.

Ademas, cabe sefalar que este tipo de pavimentos pueden finalizarse con un Unico acabado o darse una combi-
nacion de varios, siendo, de hecho, ésta la solucion mas habitual.

Dichos acabados pueden ser muy diversos en cuanto a prestaciones y métodos de ejecucion, aunque quedaran
englobados en alguno de los grupos que se describen a continuacion:

« Tratamiento superficial del hormigén o mortero: Al pavimento, ya ejecutado, de hormigén, se le aplica un
tratamiento directo con medios mecanicos, mediante maquinaria especializada; o quimicos, con productos
especificos. Es muy habitual que, tras realizar un tratamiento superficial, se coloquen recubrimientos finales.

e Recubrimiento: Es una actuacion simple de pintado, reparacion, proteccion, etc.
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o Revestimiento: Es una actuacion mas integral que en el caso de los recubrimientos. Generalmente requieren

un estudio previo de saneamiento y reparacion del sustrato, en una o varias capas, pudiendo llegar a cubrir

por completo el sustrato y generar uno nuevo.

En cualquier caso, los acabados mas habituales en pavimentos continuos de hormigon son los siguientes:

Pavimentos industriales y comerciales

Hormigon pulido/semipulido/fratasado

~—— Agente de curado
— Capa de rodadura endurecedora
cementosa

Losa de hormigén fresco

Soporte resistente

Proteccion final
Superficie debastada y pulida

Losa de hormigén endurecido

Soporte resistente

Agente de curado

—__—— Superficie lustrada

—— . Densificador
Capa de rodadura endurecedora
cementicia

Soporte de hormigon
Soporte resistente

Agente de curado
Capa de rodadura cementosa
fotocatalitica

Losa de hormigon fresco

- ~———— Soporte resistente

Agente de curado
Capa de rodadura endurecedora
con particulas luminiscentes

Al Al

Soporte de hormigén

Soporte resistente

Sobre la capa fresca del hormigdn se aplica una
capa superficial de polvo endurecedora y coloreada
para generar superficies lisas, planas, durables y de
altas prestaciones.

Hormigon diamantado-pulido

Se aplica una técnica que consiste en atacar
mecanicamente la superficie del pavimento para
obtener acabados de gran calidad y transformar
superficies irregulares en excelentes suelos, con un
bajo coste de mantenimiento.

Hormigoén densificado-lustrado

Se aplica una técnica que permite densificar la
superficie de un hormigén pulido, generando
conglomerados monoliticos continuos de alta
dureza, estética, brillo y reflectividad.

Hormigoén fotocatalitico

Los pavimentos disenados con sistemas
fotocataliticos mejoran la calidad del aire.
Mediante la accion de la luz natural o artificial,
convierten sustancias organicas e inorganicas
nocivas en compuestos totalmente inocuos.

Hormigon luminiscente

Estan disefados y dotados con sistemas
luminiscentes que mejoran la visibilidad de los
espacios en los que se aplican, generando un
efecto visual diferente en situaciones de luz

y de oscuridad, y ofreciendo varias horas de
luminiscencia.
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Pavimentos para vias urbanas, espacios publicos, infraestructuras y exteriores

Hormigon desactivado
IBRERBRRAR

Hormigon coloreado

—— Losade hormigén Se llama hormigdn desactivado a la técnica que
Capa de arena . . . . . .. .z
== Lémina de pléstico permite dejar el arido visto mediante la eliminacion
~—— Subbase granular . . .
del mortero de la superficie del pavimento.
Soporte resistente
Hormigon impreso
Mortero coloreado endurecedor Se aplica sobre la superficie del hormigon en fresco
Losa de hormigon
Capade arena un mortero de color-endurecedor, que forma la
Lamina de plastico
- -~ Subbase granular “capa de rodadura” del pavimento, y despues se
Soporte resistente realiza la impresion.

Hormigon cepillado/escobado-ruleteado
lortero coloreado endurecedor Se aplica, sobre la superficie del hormigén fresco,
~——— Losa de hormigén
Capa de arena un mortero de color-endurecedor que forma

Lamina de plastico
- Subbase granular la “capa de rodadura” y, después, se realiza el
soporte resistente cepillado segln el disefo elegido.

Hormigon césped

A bb) n

Tierra vegetal . .
Losa de hormigon Es un pavimento permeable continuo con zonas

Malla electrosoldada

Capa de arena huecas que se rellenan con tierra vegetal y semillas
——— Subbase granular
adecuadas para la zona.

— Soporte resistente

Hormigon poroso o drenante

~——— Losa de hormigén poroso

Es un firme que permite el paso del agua a través
Sl ol e él. Para ello se emplea un hormigon especial, sin
_ Geotextil finos o con poca cantidad de los mismos.

Arido

Soporte resistente

Hormigon martelinado-abujardado

Proteccion final

Superficie martelinada Es un pavimento al que se le aplica en su superficie
Soporte de hormigén . . . .
una maquina especial que la martillea hasta lograr

_ Soporte resistente la textura de abujardado.
Hormigén tematizado

Proteccion final
Patina tematizadora

En un pavimento dotado de color, con aspectos

Losa de hormigon endurecido

naturales de oxidaciones diversas.
_ Soporte resistente
Hormigon decapado

— Proteccién final Un pavimento de con una textura con aspecto de
Decapante acido . , . o
lijado. Es una técnica utilizada para poder generar,

Losa de hormigon endurecido

mediante plantillas cenefas, tramas, o logotipos con
_ Soporte resistente . .
textura descarnada, diferente al resto del pavimento.

Hormigon chorreado (sandblasting)
Proteccién final Un pavimento de hormigén chorreado es un suelo
Superficie chorreada . .

de hormigon al que, estando ya endurecido, se le
ataca con polvo poco abrasivo, como arena, hasta

_ Soporte resistente .
lograr el efecto requerido.

Losa de hormigon endurecido

I AtPC | Asociacion espaiiola de pavimentos continuos [N



22

Manual de disefio, proyecto y planificacion de pavimentos continuos I E

Para obtener mas informacion sobre recién expuestos, tipos de acabados posibles para pavimentos continuos
de hormigdn, se recomienda consultar el capitulo 7 de la “Guia sobre Pavimentos Continuos” de AEPC en www.
aepc.info/guia-pavimentos, donde se describen las caracteristicas principales y aplicaciones mas habituales de
los mismos y se dan unas pautas generales sobre su ejecucion y mantenimiento.

6.3. ;Qué datos deben conocerse antes de realizar el disefo del pavimento?
Antes de comenzar con el disefo y proyecto del pavimento propiamente dichos deberan realizarse varias tareas
de investigacion (estudios de cargas, estudio geotécnico, etc.), que permitan al disefiador obtener una serie de

datos que le seran imprescindibles para abarcar dicho disefio y proyecto.

En este sentido, a continuacion, se incluye una checklist que permite confirmar si se cuenta con todos e los datos
imprescindibles que se deberian tener siempre para planificar correctamente un pavimento continuo de hormigon.

Datos requeridos para el disefio de un pavimento continuo de hormigon

1o dEll sEEEFE
Si No
Caracteristicas del suelo (resultados del estudio geotécnico)
Caracteristicas minimas del soporte requeridas para la ejecucion
del pavimento
Técnicas de mejora del suelo requeridas
Si No
Soportes
Estaticas Concentradas Pilares ;
Estanterias
Otras
Dinamicas
(Debidas al trafico o paso de vehiculos)
Deformaciones admisibles ! Mo
dl d C d pDE dlE cqueridd
Si No
Resistencia a la abrasion
Resistencia quimica
Color y aspecto
Resistencia al deslizamiento
Tipos de juntas, disposicion y espaciado
Planicidad Nivela.cién
Planeidad
Otro

I Acc | Asociacion espariola de pavimentos continuos | R



I Manual de disenio, proyecto y planificacion de pavimentos continuos

Adicionalmente, en algunas ocasiones, para el disefio del pavimento habra que tener en cuenta también algunas
consideraciones arquitecténicas, como la posible existencia bajo el mismo de conductos de aire acondicionado,
conductos de ventilacion y extraccion de aires, sifones y tuberias de desagiie o de agua de red, detectores de
humo, cableado eléctrico y de datos, iluminacion y muchos otros servicios especializados. Asi como, la ubicacion
de elementos estructurales, o no estructurales, como pilares o escaleras.

Estos factores pueden imponer algunas limitaciones al disefo del pavimento, por lo que son datos que siempre
sera imprescindible conocer antes de comenzar con la planificacion del suelo de hormigon.

6.4. ;Qué debe incluir el proyecto de un pavimento continuo?

El proyecto de un pavimento continuo de hormigdn debera incluir siempre la informacion necesaria y suficiente
para poder ejecutarlo correctamente. Dicha informacion sera Unica para cada caso, asi como su extension y los

aspectos clave a incluir.

No obstante, de forma muy general se puede decir que en el proyecto de un pavimento de hormigdén siempre
habra que contar con los siguientes puntos:

1. Ubicacion del pavimento
2. Tipo de pavimento elegido
3. Dimensiones

3.1. Espesor minimo de la losa
3.2. Distancia maxima entre juntas

4. Acabado

Debe indicarse el método para la obtencion del mismo (coloreado, cepillado, impreso, etc.).
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5. Soporte

Debe indicarse si el pavimento se apoya sobre terreno o si apoya sobre un elemento estructural (forjado o losa),
un pavimento existente o sobre roca, debiendo quedar determinadas las caracteristicas del mismo.

6. Sistema constructivo
Debe indicarse la técnica de puesta en obra del pavimento.

7. Capas intermedias entre el pavimento y la base de apoyo. Debe indicarse la eventual disposicion de una
capa granular, o bien, de capas de aislamiento del soporte.

8. Datos del hormigéon a emplear

De acuerdo con el articulo 51.3.4. del Codigo Estructural (Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se
aprueba el Codigo Estructural):

“[...] el peticionario deberd especificar documentalmente al fabricante, y previamente al suministro,
como minimo:

- La consistencia.

- El tamaho mdximo del drido.

- La clase de exposicién ambiental a la que va a estar expuesto el hormigén.

- La resistencia caracteristica a compresion [...]

- El contenido de cemento [...]

- Laindicacién, en su caso, de caracteristicas especiales del tipo de cemento [...]

- Laindicacién de si el hormigdn va a ser utilizado en masa, armado o pretensado.”

Segln lo establecido en el mismo Codigo Estructural, los hormigones se tipificaran de acuerdo con lo establecido
en su articulo 33.6 (Tipificacion de los hormigones) o en el apartado 6.1.1.1. del anejo 7 (Recomendaciones para
la utilizacion de hormigon con fibras), en el caso de hormigones con fibras.

Ademas, debe tenerse en cuenta que es imprescindible determinar la relacion agua/cemento maxima a emplear,
segun lo dispuesto en el Codigo Estructural y la norma UNE-EN 206:2013+A1:2018.
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En este sentido, cabe sefalar que la norma UNE-EN 206:2013+A1:2018tiene en cuenta el agua eficaz y el Codigo
Estructural el agua total. Es decir, para la relacion agua/cemento, la norma UNE-EN 206:2013+A1:2018utiliza el
agua eficaz (diferencia entre la cantidad de agua total contenida en el hormigon fresco y la cantidad de agua
absorbida por los aridos); y el Codigo Estructural considera para la relacion agua/cemento el agua total (agua
anadida + humedad arido + aportada en aditivos liquidos, eliminando el agua de lavado completamente de la
amasadora antes de iniciar una nueva pesada).

Adicionalmente, en el caso de hormigones autocompactantes, es necesario determinar la autocompactabilidad
a través de métodos de ensayo especificos que permiten evaluar las prestaciones del material en términos de
escurrimiento, de viscosidad, de capacidad de paso, y de resistencia a la segregacion.

9. Cuantia de armadura/fibras, asi como sus caracteristicas.
10.Datos, caracteristicas requeridas y métodos de puesta en obra de cualquier producto a emplear.
11.Especificaciones particulares:

11.1. Planeidad y nivelacion

11.2. Exigencias elevadas de pendiente
11.3. Uniformidad de aspecto

11.4. Impermeabilidad

11.5. Resbaladicidad

11.6.Otras

12.Sostenibilidad
Es un aspecto que deberia siempre tenerse en cuenta en el disefo de un pavimento. Pero, ademas, desde la
entrada en vigor del Codigo Estructural, es obligatorio incluirlo en el proyecto, conforme a lo establecido en el

capitulo 2 (Bases generales para la contribucion de la estructura a la sostenibilidad) y el anejo 2 (indice de con-
tribucion de la estructura a la sostenibilidad) del mismo.
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13.Gestion durante su fase de servicio

De acuerdo con el capitulo 6 del Caodigo Estructural (Bases generales para la gestion de las estructuras durante
su fase de servicio), en el proyecto de cualquier estructura debera incluirse la estrategia y el plan de manteni-
miento de la misma.

Toda esta informacion debera aparecer referenciada en el proyecto, en todos aquellos documentos en los que re-
sulte necesaria, ya sea memoria, anejos, Plan de Control de Calidad, pliego de condiciones, o mediciones y pre-
supuesto, asi como definida, cuando proceda, mediante la correspondiente documentacion grafica, en los planos.

Adicionalmente, en caso de tratarse de proyectos de demolicion o actuaciones en pavimentos pre-existentes
(reparacion, refuerzo, etc.), dichos proyectos deberan ser conformes a lo establecido en los capitulos 6 y 16,
respectivamente, del Codigo Estructural (Bases generales para la gestion de las estructuras durante su fase de
servicio; Demolicién y deconstruccion de estructuras de hormigon).

6.5. ;Como debe realizarse la planificacion de un pavimento continuo?

Una parte esencial del éxito del proyecto de un pavimento continuo de hormigén radica en el proceso de plani-
ficacion del mismo.

Durante dicha fase de planificacion, el disefador del pavimento deberia establecer comunicacion con el cliente,
el contratista especializado en pavimentos continuos y los proveedores principales, para establecer, en conjunto,
los aspectos de construccion y calidad que se exponen a continuacion, asi como para determinar las responsabi-
lidades individuales de cada uno.

« Programa global de construccion que permita la ejecucion del pavimento en el ambito de la obra en que se
engloba.

e Programa de construccion del forjado, incluyendo el acceso a las zonas libres y de almacenamiento, relacion
con otros trabajos, proximidad a otras actividades, requisitos de acceso al pavimento y curado.

» Tolerancias del nivel de la base y sub-base.

« Tolerancias y mantenimiento durante la construccion del pavimento de la integridad de otros elementos exis-
tentes como, los pilotes.

« Acceso posterior a la construccion, incluyendo planes para evitar dafos en la superficie y la sobrecarga del
pavimento recién ejecutado.

» Calendario para la carga permanente.

« Determinacion de los acuerdos de suministro, entrega y almacenamiento de materiales.

« Establecimiento del método de trabajo, incluyendo la cantidad de personal.

» Procedimientos de control de calidad y pruebas de conformidad.

« Establecimiento equipos especializados requeridos, de nivelacion, transmisién y recepcion.

Para profundizar mas sobre lo expuesto en el presente capitulo puede

ol
9

consultarse, a través del codigo QR de la izquierda, el correspondiente

apartado del microsite creado por AEPC para tal fin, en el que se iran publicando

Te
7

articulos técnicos, asi como bibliografia de referencia o enlaces a la misma.
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Preparacion de bases y subbases

7.1. ;Qué caracteristicas de la base del pavimento deben conocerse antes del diseio del mismo?

Como primera tarea antes de comenzar con el disefio de un pavimento continuo de hormigén es absolutamente
imprescindible realizar un estudio de la base, para examinar las condiciones del terreno y conocer sus caracte-
risticas, pues el comportamiento de dicho pavimento dependera, en gran medida, de tales caracteristicas del
soporte sobre el que se asienta.

Un ingeniero geotécnico, debidamente cualificado, debera planificar la investigacion e interpretar los resultados.
El mismo, debera encargarse de determinar el alcance, y supervisar la puesta en marcha y la ejecucion de la
investigacion, la cual debera incluir una estimacion de todos los parametros necesarios para el diseio del sistema

de soporte de la losa.

La investigacion debera realizarse de acuerdo con las recomendaciones del Eurocodigo 7 (UNE-EN 1997-1:2016),
asi como cualquier otra norma o instruccion vigente que sea de aplicacion.

De forma general, aunque debera ser el ingeniero geotécnico, quien las determine de forma particular para cada
proyecto, las caracteristicas a determinar con la investigacion geotécnica son las siguientes:

e Grosor de la/s capa/s del suelo de apoyo

Si el suelo sobre el que se apoyara el pavimento esta compuesto de varios tipos de suelo en distintos espesores
debera determinarse el espesor de cada uno de ellos.

o Tipo/s de suelo/s
Debe llevarse a cabo una clasificacion del suelo sobre el que se va a disponer el pavimento. Para ello puede

seguirse la clasificacion de la norma ASTM D 2487 (conocida también como clasificacion de Casagrande) o la cla-
sificacion de la norma AASHTO M 145.
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« Capacidad de soporte

La capacidad de soporte de un terreno es la presion por encima de la cual se produce su rotura. Su determinacion
en suelos y explanadas suele realizarse mediante la realizacion del ensayo CBR y el ensayo de placa de carga.

¢ Granulometria

A fin de determinar el tipo de suelo, asi como otras caracteristicas del mismo, sera necesario establecer su gra-
nulometria.

o Compresibilidad, deformabilidad y Expansividad

Son caracteristicas muy relacionadas con la granulometria y que deberan ser determinadas en laboratorio. Tienen
una gran importancia en suelos cohesivos, y de ellas dependen algunos caracteristicas criticas del soporte como
pueden ser los asientos diferenciales.

e Modulo de balasto (0 médulo de reaccion o médulo de Winkler)

El modulo de balasto es una magnitud asociada a la rigidez del terreno, que permite conocer el asiento de una
estructura en el terreno.

Aunque es un parametro muy utilizado en el dimensionamiento de pavimentos de hormigoén, asi como en los pro-
yectos de losas de cimentacion, en realidad, no es una caracteristica intrinseca del suelo pues, también depende
de la rigidez del pavimento y de la forma y magnitud de la carga. Por ello, aunque se suele dar como un valor
propio del terreno, en realidad no lo representa de forma Unica.

¢ Moddulo de deformacion (o médulo de elasticidad, o médulo de Hooke)

El modulo de deformacion es una caracteristica intrinseca del suelo, es el cociente entre la tension vertical y su
deformacion. Es una propiedad aparentemente equivalente al modulo de balasto, pero permite hacer un analisis
mucho mas riguroso de los pavimentos y su relacion con el terreno.

e Grado de humedad

Es imprescindible determinar si el suelo de apoyo del pavimento presenta flujos de agua y qué humedad tiene,
pues tal el agua puede ser muy perjudicial para el pavimento y es posible que haya que tomar medidas antes de
su ejecucion.

« Existencia de cargas y tensiones externas en relacién con la geotecnia del subsuelo

o Caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales constituyentes

En base a los valores obtenidos para las anteriores caracteristicas del suelo y los requerimientos especificos de

la obra, un ingeniero geotécnico debera determinar si resulta necesario realizar una mejora del terreno previa
antes de ejecutar el pavimento, lo cual suele ser lo habitual, o no.

[ ]
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7.2. ;Qué requisitos debe cumplir la base del pavimento y qué caracteristicas deben buscarse en él?

El comportamiento de un pavimento continuo de hormigén depende en gran medida de las caracteristicas del
soporte sobre el que se asienta. El suelo de apoyo debera ser capaz de resistir las tensiones y cargas que el pa-
vimento trasmita durante su vida en servicio.

En este sentido, independientemente de las caracteristicas que naturalmente presenta el suelo de apoyo (ver
apartado anterior), se requerira que antes de ejecutar el pavimento, el soporte cumpla una serie de caracteristi-
cas, las cuales, generalmente, se lograran mediante actuaciones a ejecutar como parte de la obra (ver apartado
siguiente), ya que resulta muy raro que, de forma natural, el terreno ya la presente.

En cualquier caso, los requisitos que la base debera cumplir tendran que ser determinados, para cada proyecto
concreto, por el técnico competente, atendiendo a las caracteristicas y necesidades del pavimento a ejecutar.

No obstante, principales caracteristicas fisicas requeridas para las bases de pavimentos continuos de hormigon
seran las siguientes:

1. Que no presenten asientos diferenciales, siendo éste un requisito critico
2. Que cuenten con una capacidad portante suficiente

Adicionalmente, y siendo esto, probablemente, lo mas importante, la bases para pavimentos deberan ensayarse
siempre para garantizar que cumplen con los siguientes requisitos:

1. Valor del Proctor modificado minimo de 98%. Cabe sefalar que, aunque parece un valor muy alto, es relati-
vamente facil de obtener, pues se refiere a alcanzar, como minimo, el 98% de la resistencia o compacidad
obtenidas en laboratorio, que no son iguales a las reales de terreno. De hecho, en la realidad se se consiguen
de forma relativamente habitual valores 102-103-104%.

Realmente, el requerir la consecucion de este valor lo que implica es decir que la explanada tiene que estar

compactada, reiterando la importancia deque no vale con retirar terreno “malo” de arriba o colocar por en-
cima nuevo material de mayor calidad, simplemente.

I AtPC | Asociacion espaiiola de pavimentos continuos [N 29



Manual de disefio, proyecto y planificacion de pavimentos continuos I E

2. Valor del médulo de deformacion superior a 1.200 Kp/mz2.

3. Realizacion de ensayos de placa de carga. Se emplea un plato o placa que se presionan sobre el terreno
(cuanto mayores sean, mas representativo sera el ensayo, pero mas dificil de cargar) y cuando se suelta, el
terreno se hincha de nuevo, pero no del todo, y entonces se hace un 2° ciclo de carga. La relacion entre el
primer y segundo ciclo nunca puede ser mayor de 2-2,2; si es superior significa que se ha compactado mucho
al principio, lo que implica que la subbase no esta suficientemente compactada.

4. Valor de CBR superior a 15. El CBR se puede relacionar con el modulo de balasto, dato muy empleado para
el disefo estructural de a losa. En el “Manual de pavimentos industriales”, de IECA, puede encontrarse un
grafico para realizar esta correlacion.

Por otra parte, también sera conveniente asegurarse la base cuente con un buen grado de saturacion y que no
existan de flujos de agua.

7.3. ;Qué mejoras del terreno pueden requerirse para la construccion de un pavimento continuo?

Generalmente, un pavimento continuo de hormigén nunca se ejecutara de forma directa sobre el suelo de apoyo
existente sin que sobre el mismo se hayan realizado una serie de actuaciones previas.

Tal y como se indicaba en el apartado 7.1, tras conocer las caracteristicas de la base y, teniendo en cuenta los
requisitos que ésta debe cumplir, expuestos en el apartado 7.2, un ingeniero geotécnico cualificado debera de-
terminar si dicha base requiere de la ejecucion de alguna actuacion de mejora del terreno.

Antes de realizar cualquier otra accion, siempre debera eliminarse la capa de tierra vegetal, haciendo desapare-
cer asi elementos perjudiciales tales como hierbas, raices, materia organica o escombros.

Y tras esta primera accion, se procedera con la propia mejora del terreno, la cual podra realizarse mediante
alguno de los métodos que se describen a continuacion:

1. Retirar material “malo”, que no cumple con las caracteristicas requeridas para la obra y profundizar mas en
el terreno hasta llegar a un material que si sea apto, nivelarlo, compactarlo, y emplearlo como base.

2. Colocar por encima del material no apto como base uno que si lo sea. En estos casos, generalmente, se
emplean zahorras, las cuales deberan estar compuestas por material local, que pueda ser encontrado con
facilidad en el entorno de la parcela o la obra, aunque en muchas ocasiones este material tampoco es apto y
hay que acudir a otras opciones, como puedan ser zahorras artificiales de reciclados de RCD’s.

En cualquier caso, siempre hay que caracterizar el material de subbase, para garantizar que sea apropiado,
determinando caracteristicas tales como la reactividad, la granulometria, que habra de estar dentro de unos
limites, asegurar el no contenido de material organico, cuantificar el contenido de sulfuros, etc.

Ademas, tras elegir el material de aporte, habra que dimensionarlo y establecer cuantas tongadas se nece-
sitan, asi como los espesores de dichas tongadas. Como guia, si se utiliza material de granular, lo habitual
es un espesor minimo compactado de 150 mm. Sin embargo, pueden utilizarse espesores inferiores a de 150
mm siempre que el material empleado tenga una granulometria que permita que la capa pueda compactarse
completamente para conseguir una superficie dura, plana y duradera.

A este respecto, resulta muy util emplear como guia el PG3, concretamente su anejo: norma 6.1 IC: secciones
de firmes.
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3. Ejecucion de cimentaciones profundas. Es una opcion compleja y costosa, por lo que, generalmente, tan sélo
se recurrira a ella cuando no sean validos ninguno de los dos métodos anteriores.

4. Ejecucion de una capa de hormigoén de limpieza, cuando sean zonas relativamente pequefas a mejorar, o
ejecucion de suelo-cemento, siendo éste una mezcla hecha en seco de tierra o suelo con granulometria,
cemento Portland y ciertos aditivos (como retardantes o acelerantes de fraguado, segiin se necesite). A esta
mezcla se le agrega agua para conseguir una mezcla homogénea y luego se compacta y se cura. El resultado
es un material resistente con propiedades mecanicas especificas.

Después, la explanada resultante debe compactarse correctamente hasta que constituya una superficie homo-
génea y regular, dotandola de un adecuado drenaje para garantizar el mantenimiento de sus caracteristicas a
largo plazo.

En este sentido, las subbases deberan ensayarse para garantizar que cumplen con los siguientes requisitos:

1. Valor del Proctor modificado minimo de 98%
2. Valor del modulo de deformacion superior a 1.300 Kp/m2
3. Relacion entre el primer y segundo ciclo del ensayo de placa de carga nunca superior a 2-2,2

Por otra parte, es imprescindible que la superficie de la base (y subbase) sea continua y que, sobre la misma, no se
generen movimientos, crestas, grietas, baches, surcos u otros defectos, asi como que no queden materiales sujetos.

Cualquier nivelacion de la superficie, destinada a eliminar sus irregularidades, obteniendo asi una superficie pla-
na y uniforme debe dejar la base homogénea y bien compactada. Aunque siempre debe tenerse en cuenta que las
capas de nivelacion no pueden compensar las deficiencias en la construccion de la base o subbase.

Para dicho objetivo de nivelacion, se suele emplear arena, aunque, en el caso de que el material de la base (o
subbase) tenga un contenido suficiente de finos, la colocacion de esta capa se convierte en innecesaria. Las capas
nivelacion de arena suelen tener un espesor comprendido entre 20 y 40 mm, en funcion de la magnitud de las
irregularidades de la capa granular.

Por Ultimo, debe mencionarse que la superficie terminada de la base debe estar dentro de +0, -25mm del punto
de referencia de la parte inferior del pavimento. Aunque lo ideal seria alcanzar tolerancias de +0, -15mm. Una
base baja hara que la losa se vuelva mas gruesa y, por tanto, utilizara mas hormigén. No deben permitirse tole-
rancias positivas por encima del punto cero, ya que éstas afectaran directamente al espesor de la losa.

7.4. ;Qué otras actuaciones en el terreno pueden requerirse para la construccién de un pavimento
continuo?

Ademas de las mejoras de terreno expuestas en el apartado anterior y que resultan necesarias en la mayoria de
los casos para la preparacion del suelo de apoyo de un pavimento continuo, en muchas ocasiones, sera necesario
también disponer una o varias capas entre en pavimento y el soporte de apoyo (base o subbase) denominadas:

e« Membranas

o Laminas de plastico
» Barreras de vapor
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Los objetivos que se pretenden lograr con la colocacion de una membrana son los siguientes:

e Reducir el rozamiento entre el pavimento y la base
o Impedir la pérdida de agua del hormigén durante la puesta en obra
« Disponer un elemento impermeable que aisle al pavimento de la humedad procedente del terreno

Las membranas empleadas como capa de deslizamiento, buscan reducir el rozamiento entre el pavimento y la
base durante la contraccion o expansion del pavimento; aunque debe tenerse en cuenta que las membranas des-
lizantes no compensan las variaciones bruscas de nivel de la base, la cual debe ser plana y lisa. Generalmente,
estan hechas de laminas de polietileno (un plastico) de unas 300 micras de grosor y se colocaran directamente
bajo la losa de hormigon.

La lamina de plastico, ademas, impedira la pérdida de agua y finos desde el del hormigon a la base. Sin embargo,
la capa de deslizamiento no siempre coincidira con la capa de impermeabilizacion, que, en ocasiones, se colo-
cara también directamente bajo la losa, pero muchas otras veces, se ubicara entre la capa granular y la capa de

nivelacion de arena.

Ademas, en ciertas circunstancias, una membrana de polietileno puede no ofrecer suficiente resistencia al vapor
de agua. En tal caso habra que estudiar otro tipo de opciones.

En cualquier caso, las membranas empleadas como barrera de vapor sirven para proteger el pavimento de la
humedad ascendente y para proteger la base de la filtracion de agua de lluvia o de los lavados frecuentes.

7.5. ;Qué otras caracteristicas sobre el suelo de apoyo deben tenerse en cuenta?

Ademas de las caracteristicas intrinsecas al suelo de apoyo, tato globales como superficiales, expuestas en los
apartados anteriores y que deben cumplir unos requisitos concretos para cada obra, los cuales se pueden lograr
con métodos también expuesto en dichos apartados anteriores, existen otras caracteristicas, o detalles a tener
en cuenta, adicionales que estan relacionados con tal suelo de apoyo.

Algunos de dichos detalles a tener en cuenta son los siguientes:

o Existencia de sumideros, arquetas o pozos de registro

Se imprescindible tener en cuenta la presencia de estos elementos en el suelo de apoyo, de cara a tenerlos en
cuenta y no dafarlos a la hora de tratar dicho suelo, asi como para poder incluirlos en el disefio del pavimento
y no taparlo al hormigonar.

« Existencia de instalaciones

El paso de instalaciones (tuberias, cableado, etc.) por el suelo de apoyo (o sobre el mismo) asi como por la base
o subbase, debe ser tenido en cuenta para planificar correctamente las operaciones de preparacion del apoyo,
asi como planificar correctamente el pavimento en caso de ser necesario dejar un acceso a las mismas.

o Pendientes

En el caso de la pavimentacion con pendientes, sera necesario tener en cuenta este hecho durante la fase del
disefio para tener en cuenta sus efectos.
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7.6. ;Como debe realizarse la preparacion de la base de un pavimento cuando éste se ejecuta sobre
una solera existente?

En aquellos casos en los que el pavimento a ejecutar se vaya a realizar sobre una solera pre-existente, la prepa-
racion de la base, consistira, generalmente, en una preparacion superficial, que debera ir enfocada a lograr las
siguientes caracteristicas del soporte:

¢ Humedad del soporte

En caso de existir humedad, se deben realizar las mediciones correspondientes, empleando para ello higrometros
y/o higrometros de superficie, y seglin los valores obtenidos, se elegira el tratamiento mas adecuado para el
pavimento a ejecutar de entre los distintos tratamientos existentes, pues este debe estar seco.

+ Planicidad

Para garantizar la planicidad de los pavimentos continuos es imprescindible y lograr un acabado perfecto, es
imprescindible lograr tal caracteristica en el soporte del mismo.

¢ Rugosidad

Algunos pavimentos continuos de hormigon requieren que el soporte sobre el que se van a ejecutar tenga una
rugosidad determinada para facilitar el anclaje mecanico del mismo.

e Limpieza previa

La limpieza del soporte que se realiza antes de la ejecucion del pavimento es imprescindible para asegurar la
correcta adherencia del mismo a dicho soporte, asi como para garantizar la correcta ejecucion del mismo.

Dicha limpieza se puede realizar con medios mecanicos existentes en el mercado y con productos de limpieza
especificos segln las necesidades de cada caso.

Para, antes de ejecutar un pavimento continuo de hormigén, lograr tales, se pueden emplear los métodos de pre-
paracion de superficies que se recogen en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que la eleccion y combinacion
de los mismos dependera de las caracteristicas particulares de cada obra.

La fresadora se usa para decapar y rebajar
superficies de diferentes materiales, dejando
una solera con muy buen anclaje para su
posterior recubrimiento.

Los equipos de granallado, abren muy bien el poro
y decapan el pavimento, asegurando un buen
anclaje. Se basa en el golpeo con bolas metalicas
de diferentes tamanos sobre el pavimento.
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Diamantado/escarificado

La preparacion con diamantadora es lo mas
comun en la actualidad por su versatilidad.

Este tipo de maquinas, cortan y desgastan la
superficie en lugar de golpearla. Con diferentes
tipos de granulometria de diamante, se puede
lograr desde un gran desbaste, muy rallado, a

una apertura de poro muy fina. El diamantado, no
rebaja la superficie rapidamente porque actla por
desgaste, debido a eso, en ocasiones puede ser
necesario hacer antes un fresado o un granallado.

La lijadora hace una preparacion del pavimento
muy suave. Su funcionamiento es por desgaste de
la superficie con lija de carborundo o tungsteno.
Ha sido muy usado para abrir poro en pavimentos,
pero con la llegada de las maquinas y productos
actuales, se esta enfocando mas a trabajos de
lijado entre capas de pintura o para trabajos
especificos que requieran de sus caracteristicas.

Aspirado . . o
wud, - El aspirador es imprescindible y se

| e ' complementa con cualquiera de las otras

| ‘ / maquinas. Su utilizacién es muy importante
S para evitar el polvo en suspension, debido a la
abrasion de las maquinas contra el pavimento,

y para procurar una limpieza mas profunda en
la superficie preparada.

Para mayor profundizacion en el tema, se recomienda la lectura de la Guia sobre preparacion de superficies,
de AEPC en:
www.aepc.info/guia-superficies

Para profundizar mas sobre lo expuesto en el presente capitulo puede
consultarse, a través del codigo QR de la izquierda, el correspondiente
apartado del microsite creado por AEPC para tal fin, en el que se iran publicando
articulos técnicos, asi como bibliografia de referencia o enlaces a la misma.
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u Diseno estructural de la losa

8.1. ;Qué tipologias de losas de hormigén pueden emplearse en pavimentos continuos?

En este sentido, existen diversas tipologias de losas continuas de hormigén, siendo las que principalmente se
emplean en Espana las que se exponen a continuacion.

Hormigén en masa
Este tipo de losas de hormigdn no llevan armado de ningun tipo, por lo que son los pavimentos continuos de hor-
migdn mas sencillos y econdmicos de construir. La fisuracion se controla mediante la ejecucién de juntas en dos

direcciones perpendiculares.

Los parametros resistentes son las propiedades del hormigon (resistencia del hormigon frente a tensiones norma-
les por flexotraccion y tangenciales por punzonamiento).

Hormigén armado continuo:

Estas losas llevan armadura y son mas competentes que las losas de hormigdn en masa para resistir cargas y ac-
ciones indirectas (retraccion y temperatura). Pueden tener o no, juntas.

o Pararetraccion y temperatura:

El hormigdn tiene dos caracteristicas intrinsecas que deben ser tenidas en cuenta en el disefio de pavi-
mentos para evitar posibles problemas: la retraccion que experimenta, no solo al fraguar, sino también
durante toda su vida (til, y su baja resistencia a la traccion. Ambas, si no se tratan cuidadosamente
generaran en el pavimento, fisuracion por retraccion y alabeo.

El empleo de hormigon armado continuo es una solucion tradicional para prevenir dicha fisuracion y/o

minimizar los efectos de la misma, quedando asi reforzado el hormigén con mallas (lo mas habitual) o
barras de acero.
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Tal refuerzo no tendra una funcion de calculo frente a las acciones directas, pero si minimizara los efectos
de las indirectas, no evitando la fisuracion, pero si aumentando el nimero de fisuras, disminuyendo asi
la abertura de las mismas. Con esta solucion se reducen los fendmenos de desconchados en los bordes de
las fisuras, o problemas derivados de la penetracion del agua, de modo que la fisuracion no afectara al
funcionamiento del pavimento.

« Para cargas

Cuando las cargas sobre una solera son puntuales o lineales (situacion muy habitual) provocan en la solera
esfuerzos de flexion de ambos signos (tracciones arriba y abajo) que es necesario resistir y, ademas, pro-
vocan fisuracion que es necesario controlar, especialmente en la cara superior.

Dichos esfuerzos son funcion del valor de la carga y de sus dimensiones, asi como de las rigideces relativas
de la losa y el terreno de apoyo.

Cuando el hormigdn por si sélo no es capaz de soportar las cargas previstas, (situacion muy habitual) o,
aun siéndolo, se requiere un espesor excesivo del pavimento, por lo que sera necesario reforzar el pavi-
mento con armadura.

El armado se sitla con una funcion estructural y, por lo tanto, se disefia y calcula como hormigén armado.
La resistencia vendra dada por la capacidad de la seccion de hormigdn armado frente a tensiones normales
por flexotraccion y tangenciales por punzonamiento.

Al tratarse de un pavimento, se puede establecer como un Estado Limite de Servicio la no fisuracion de
la cara superior y, en consecuencia, se considera en la cara superior la resistencia a flexotraccion del
hormigén. La otra opcidn para controlar la apertura de fisura es disponer en la cara superior un armado
adicional orientado a tal fin.

Hormigon con fibras

Estas losas incorporan fibras de diferentes tipos, metalicas, de vidrio, de polipropileno, polietileno, nylon, etc.
y son utilizadas para diferentes propositos segun el origen de la fibra.

Pueden ser competentes, al igual que las losas armadas, para resistir cargas (de acero y de polipropileno), o para
controlar la fisuracion temprana durante el fraguado y las primeras horas de vida del hormigon (de vidrio), o para
controlar la fisuracion posterior, de secado (acero o sintéticas). Pueden tener, o no, juntas.

El grado de control de la abertura de fisura esta directamente relacionado con el tipo de fibra y cantidad em-
pleada.

Por otra parte, de acuerdo con el Cadigo Estructural, pueden emplearse mezclas de fibras de distinta naturaleza
y/o tamano, denominandose entonces al hormigon ‘hormigon reforzado con mezclas de fibras’. Estas combina-
ciones resultan eficaces para mejorar las prestaciones del hormigon, obteniéndose con ellas efectos de sinergia
entre los distintos tipos de fibra combinados.

En cualquier caso, los hormigones con fibras deben calcularse conforme al anejo 7 del Codigo Estructural, dedi-

cado a hormigones con fibras. En él se establecen las caracteristicas tecnoldgicas de los materiales, los requisitos
de durabilidad y la forma de calculo, asi como las pautas para la ejecucion y el control.
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En cuanto a las propias fibras, el Cédigo Estructural dispone lo siguiente:

“Las caracteristicas geométricas de las fibras, longitud (If), diametro equivalente (df), y esbeltez (A), se estable-
ceran de acuerdo con las normas UNE-EN 14889-1, UNE-EN 14889-2 y UNE 83516.

Por otro lado, de acuerdo con su naturaleza, las fibras se clasifican en:
o Fibras de acero

 Fibras poliméricas

« Fibras de vidrio resistentes a los alcalis”

Fibras de acero

Las fibras de acero se pueden emplear para el disefio de pavimentos frente a acciones directas y acciones indi-
rectas.

Son fibras metalicas disenadas especificamente para hormigones y que cumplen con las siguientes caracteristicas:

e Longitudes de entre 35y 60 mm
e Ratios longitud/diametro entre 50 y 80
o Resistencias a traccion entre 1200-1500 MPa

Ademas, cumplen una serie de criterios geométricos y de capacidad resistente que deben estar adecuados a la
normativa de aplicacién y son lo que se pueden considerar en el calculo.

Los parametros empleados para el calculo en el anejo 7 del Codigo Estructural son las resistencias residuales a
unas ciertas aperturas de fisura. En ocasiones se introducen no considerandolas en el calculo de la seccion frente
a acciones directas y solo para mejorar alguna propiedad, como minimizar los efectos de las acciones indirectas
o mejorar la resistencia a fatiga o impacto.
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Fibras poliméricas

Las fibras poliméricas se pueden emplear, o bien para el control de las acciones indirectas a edades tempranas (retraccion
plastica) en cuyo caso, generalmente se emplean microfibras; o bien, cumpliendo una serie de caracteristicas geométricas
y resistentes, pueden emplearse considerandolas en el disefio de la seccion, optando entonces, de manera habitual, por las
macrofibras, siempre que las mismas cumplan tales requisitos. Las longitudes habituales indicadas para poder considerar su
funcion mecanica suelen estar relacionadas con el tamafio maximo de arido, siendo dicha relacion de 2,5 a 3.

Las macrofibras poliméricas pueden estar conformadas de diferentes materiales, como polipropileno, poliolefina,
poliéster, etc. El parametro mecanico empleado, para que dichas fibras sean consideradas estructurales son las
resistencias residuales, las cuales deberan superar unos ciertos valores.

En cualquier caso, generalmente el uso de fibras poliméricas, habitualmente esta mas relacionado con la mini-
mizacion de los efectos de la retraccion, o para mejorar otras propiedades, como la resistencia al impacto, al
fuego, control fisuracion, etc.

El grado de control del ancho de fisura esta directamente relacionado con el tipo de fibra y cantidad empleada.
Fibras de vidrio resistentes a los alcalis

Al igual que las macrofibras poliméricas, las fibras de vidrio se emplean considerandolas en el disefio de la sec-
cion, siempre que cumplan con una serie de requisitos geométricos y resistentes.

Este tipo de fibras podran emplearse siempre que se garantice un comportamiento adecuado durante la vida
util del elemento estructural, en lo relativo a los problemas potenciales de deterioro que presentan este tipo
de fibras a consecuencia de la alcalinidad del medio. En este sentido deben ser siempre deberan siempre ser AR
(alcali-resistentes) segln lo establecido en la norma UNE-EN 15422:2009 (Productos prefabricados de hormigon.
Especificaciones para las fibras de vidrio destinadas al armado de morteros y hormigones).

Dado que los HRF pueden experimentar importantes reducciones de resistencia y tenacidad debido a la expo-
sicion al medio ambiente, se deberan tomar las medidas adecuadas tanto sobre la fibra como sobre la matriz

cementicia para su proteccion.

La mezcla de distintitos tipos de fibras no se aconseja en el caso de las fibras de vidrio.
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8.2. ;Qué datos deben conocerse antes de realizar el disefo estructural de la losa?

El primer paso para el diseio estructural de una losa sera determinar la tipologia de la misma, lo cual debera
realizarse por un técnico competente con experiencia en el ambito de los pavimentos continuos de hormigon,
pues de dicha eleccién dependera el propio proceso de disefo estructural, asi como las futuras caracteristicas
del pavimento.

Ademas de determinar la tipologia del pavimento en proyecto, sera imprescindible recopilar una serie de datos
que permitan realizar el disefo de la losa, los cuales recogen a continuacion.

Caracteristicas del apoyo

La capacidad de soporte de la base condicionara el disefio de la misma, dependiendo de ésta el espesor final del
pavimento continuo de hormigén.

Para una mejor caracterizacion del soporte se recomienda trabajar con el ‘moédulo de deformacion’ del terreno,
que representa de forma completa el comportamiento de un terreno, independientemente del valor y forma de
la carga, en lugar de utilizar el coeficiente de balasto.

En cualquier caso, para mas informacion sobre este tema, consultar el capitulo 7, anterior.

Tipo de cargas a soportar por el pavimento

Para poder disefar y dimensionar un pavimento es imprescindible calcular las cargas a las que estara sometido

el pavimento continuo a lo largo de su vida en servicio. Dichas cargas se dividen en los grupos que se recogen a
continuacion.

Producidas,
generalmente, por
soportes o pilares de
estanterias
Concentradas
Estaticas ]
Cargas uniformemente
distribuidas Producidas, por
ejemplo, por
los materiales
. _ almacenados
Dinamicas — @
Cargas a Debidas al trafico
calcular o paso de vehiculos
Producidas por vehiculos
de caracteristicas

especiales o disposiciones

de estanterias no usuales
Cargas .

extraordinarias |—

0 no previstas °

Producidas por vibraciones
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8.3. ;Cual debe ser el procedimiento para el calculo estructural de la losa?

El disefo estructural de la losa de hormigon de un pavimento continuo requiere tener en cuenta muchos facto-
res, por lo que siempre debe ser llevado a cabo por un técnico competente (un ingeniero o arquitecto experto
en estructuras) con experiencia en el ambito de los pavimentos continuos de hormigén. Dicho disefiador debera
asegurar que la losa cumpla todos los requisitos establecidos de resistencia mecanica, funcionalidad, resistencia
al fuego y durabilidad.

El objetivo principal del calculo estructural de la losa de un pavimento continuo de hormigén es la determinacion
del espesor y el armado de dicho pavimento de tal forma que quede asegurado su funcionamiento en servicio y
en rotura con las cargas actuantes previstas.

En Espana no existe normativa especifica para el calculo de losas con funcion de pavimento, por lo que hay que
apoyarse en la normativa existente en otros paises, como la ACI o el TR34. A nivel de propiedades de los materia-
les, el calculo debe realizarse de acuerdo con los principios establecidos por el Eurocddigo 2 y el recién publicado
Cddigo Estructural.

En cualquier caso, el disefio estructural de losa de hormigon se realizara, generalmente, siguiendo un proceso
similar al que si expone a continuacion:

Completar los disenos
Pre-dimensionamiento detallados y la
documentacion

Determinacion de Analisis Realizacion de Finalmente, se de
la tipologia mas estructural comprobaciones completar los calculos
adecuada atendiendo detallados para todos
los aspectos de diseno

necesarios para el
proyecto en cuestion y

a la experiencia 'y
predeterminacion del
espesor de losa, asi como

de otros datos requeridos finalizar la documentacion
(cuantia de armado, (los planos, las
fibras, etc.). especificaciones, etc.).
| . — |
A partir de los datos de las A partir de los esfuerzos obtenidos
acciones, las caracteristicas de en el paso anterior se comprueba
deformacion del soporte y lo si, con los datos presupuestos en
predimensionado en 1, se realiza el paso 1, se cumplen los estados
el analisis estructural, es decir, limite, asi como cualquier otro
calcular los esfuerzos que se requisito estructural impuesto. Si es
generaran en la losa, determinando asi se puede pasar al siguiente paso,
los efectos de las acciones de sino hay que repetir los anteriores
disefno en las secciones criticas. cuantas veces sea necesario.
o—— o)
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No hay que olvidar el detalle de los extremos y de las juntas, asi como las especificaciones de dosificacion de hor-
migon y recubrimientos para garantizar la durabilidad, las consideraciones de fuego y, especificamente, algunas
otras cuestiones de interés como podria ser la resistencia a la abrasion u otras caracteristicas propias de la obra.

Ademas, en funcion de la tipologia del pavimento en cuestion se deberan tener en cuenta algunos otros aspectos
para el calculo estructural de la losa.

Pavimentos de hormigon en masa

En este tipo de pavimentos la fisuracion se controla con la colocacion de juntas, por lo que dichas juntas seran
un aspecto clave en el disefio de los mismos.

La determinacion de la distancia entre juntas depende mucho del nivel de coaccién entre el pavimento y el so-
porte, aspecto que debe ser especificado en los calculos y, sin el cual, es dificil determinar la separacion maxima.

En estos pavimentos, la Unica forma de determinar la aptitud de la losa es mediante el control de tensiones,
ya que la ausencia de armadura hace que la rotura se produzca cuando se alcanza la resistencia a traccion del

hormigon.

La separacion entre juntas esta relacionada con el espesor de la losa y nunca debe ser superior a 25-30 veces el
espesor de la losa en interiores, y 15-20 veces el espesor de la losa en exteriores.

Ademas, el diseio de las juntas debera respetar el factor de forma entre ancho/largo menor a 1,5, procurando
que se formen panos cuadrados.

Pavimentos de hormigén armado (para retraccion y temperatura)

Al confiar el control de las fisuras a la armadura, la distancia entre juntas puede ser notablemente mayor pues la
losa no fracasa al alcanzar la resistencia a traccion del hormigon.

El espesor de la losa y, fundamentalmente, la cantidad de armadura deben calcularse para garantizar que la

abertura de fisura se mantiene en limites admisibles.
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Para eliminar las juntas, se recomienda colocar una cuantia minima de acero correspondiente al 5 por mil de la
seccion transversal en la direccion en que se elimina la junta de contraccion.

Como la fisuracion que realmente afecta a la apariencia y durabilidad de la losa es principalmente superior, se
recomienda disponer gran parte de esa armadura minima en el paramento superior, con un recubrimiento minimo
de entre 35 y 40mm. Esta armadura no debe atravesar las juntas de dilatacion-contraccion.

Pavimentos de hormigon armado (para cargas)

El espesor y la armadura de losa debe garantizar que la losa resiste adecuadamente los esfuerzos de flexion y
cortante a los que esta sometida por la accion de las cargas.

Pavimentos con fibras

Las fibras, segun su naturaleza, su adherencia o su geometria, pueden tener diferentes funciones, todas ellas
interesantes. Pueden resistir la fisuracion temprana del hormigén muy joven o del hormigon no endurecido (poli-
propileno, polietileno y nylon), pueden disminuir la fisuracion madura o de secado (de acero o macrosintéticas),
y pueden ayudar o ser las Unicas encargadas de resistir las cargas (de acero o macrosintéticas), salvo que el nivel
de esfuerzos en la losa sea muy exigente.

En pavimentos continuos de hormigon, las fibras mas utilizadas son las de acero y las poliméricas de polipropi-
leno, polietileno y nylon, que habitualmente tienen poco impacto en el comportamiento del hormigén una vez
endurecido.

La longitud de fibras utilizadas en pavimentos de hormigdn fluctlia entre 13 a 64 mm, dependiendo del uso.
En el caso de fibras poliméricas empleadas para controlar fisuracion temprana, los criterios de disefio son los
mismos que para hormigdn en masa. En cualquier caso, entre las fibras poliméricas se diferencian las microfibras

y las macrofibras, las cuales pueden ser estructurales y no estructurales.

En el caso de fibras se acero, macrosintéticas o de vidrio, usadas para resistir esfuerzos y para controlar fisuracion
madura, los criterios de disefio son los mismos que para hormigon armado.
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8.4. ;Como debe dimensionarse el armado de la losa?

Espana no dispone de una norma especifica de losas con funcion de pavimento, por lo que se suele recurrir, como
manual de calculo, a la TR34 o la ACI, No obstante, y en cualquier caso, tal dimensionamiento debera realizarse,
en los puntos que le sea de aplicacion, como pueden ser los materiales, conforme a lo dispuesto en el Codigo
Estructural y el Eurocodigo 2.

El proceso de dimensionamiento puede diferenciarse en dos, primero el analisis estructural y luego, propiamen-
te, el dimensionamiento.

El analisis estructural de la losa ha de hacerse tanto para las acciones de temperatura y retraccion como para las
cargas, siguiendo un proceso como el que se describe a continuacion.

Analisis estructural de la retraccion *

La modelizacion de la losa es compleja, especialmente con las acciones de retraccion, puesto que el
comportamiento del hormigén es altamente no lineal.

Si no se quiere sobredimensionar la armadura de la losa, es conveniente aprovechar la fisuracion, lo
que supone tener que establecer estrategias no lineales (muy costosas) o estrategias simplificadas
que tengan en cuenta, de alguna forma, la pérdida de rigidez por fisuracion.

Ademas, la retraccion moviliza deformaciones en el propio plano de la estructura, lo cual hace
necesario el uso de modelos tipo lamina, que son sencillos, pero que los programas mas convencionales
no tienen implementado.

[ ]

Analisis estructural de las cargas

Para el analisis de los efectos de las cargas es fundamental determinar el comportamiento del soporte
preferiblemente mediante el modulo de deformacion, en lugar del coeficiente de balasto.

Las cargas deben estar claramente determinadas, no sélo en su valor, sino en las dimensiones de su
area de aplicacion.

Aungue es menos necesario que en el caso de la retraccion, a veces, si no se quiere sobredimensionar

la armadura de la losa, se pueden usar estrategias simplificadas que tengan en cuenta, de alguna
forma, la pérdida de rigidez por fisuracion.
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Dimensionamiento

Una vez conocidos los esfuerzos axiles de los modelos de retraccion y los flectores y cortantes de los
modelos de cargas, ha de procederse a su dimensionamiento para garantizar los E.L.U. de flexion,
flexotraccion y cortante y los E.L.S. de fisuracion, segln se recoge en la normativa obligatoria.

Armado continuo (barras/malla)

Tal y como ya se ha comentado anteriormente, el armado continuo se puede disponer, o bien para
limitar la apertura de las fisuras producidas por la retraccion o cambios de temperatura en el
hormigon; o bien, considerando la funcion de las armaduras para aumentar la capacidad de carga a
flexion y punzonamiento del pavimento.

En el primer caso se consideraran a nivel resistente las propiedades del hormigon, fundamentalmente
la resistencia a flexotraccion del mismo; y en el segundo se considerara la capacidad resistente de
la seccion de hormigon armado. En funcion de si se trata de un estado limite Ultimo o de servicio se
puede limitar, en el segundo caso, la fisuracion de la cara superior.

Generalmente, se emplea un acero g 6,8,10, formando mallas electrosoldadas de 10x10, 15x15 6
20x20.

Ademas, cabe senalar que igual de importante que la cuantia de acero, es la posicion de la malla
electrosoldada. En el caso de control de fisuracion, debe coser las fisuras del hormigon para evitar su
apertura, por lo que debe colocarse lo mas cerca posible de la superficie, aunque no tanto como para
que pueda danarse por no tener recubrimiento suficiente.

Fibras de acero, poliméricas o de vidrio:

Al igual que en el caso del armado continuo, las fibras pueden disponerse, o bien para dotar de unas
propiedades adicionales al pavimento, pero no dotar de capacidad mecanica a la seccion frente a las
cargas; o bien, cumpliendo con las exigencias fisicas, geométricas y estructurales puede considerarse
su resistencia residual para el calculo de la seccion.

Las fibras de acero y las fibras macrosintéticas mejoran las caracteristicas mecanicas del hormigén,
en especial en los aspectos relativos a resistencia a flexion y fatiga, lo que se traduce en una menor
fisuracion de los pavimentos y en una reduccion de los espesores necesarios.

Las especificaciones de las fibras deben ser conformes con lo dispuesto en la norma UNE-EN
14889:2008 (Fibras para hormigon), para el calculo de la capacidad mecanica lo indicada en el anejo
correspondiente del codigo estructural. Adicionalmente, las fibras de vidrio deberan siempre ser AR
(alcali-resistentes) cumpliendo la norma UNE-EN 15422:2009.
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8.5. ;Qué comprobaciones sobre la capacidad estructural de la losa deben realizarse?

A la hora de realizar el calculo estructural de la losa de un pavimento continuo de hormigén, es imprescindibles
comprobar que las secciones criticas cumplen con los valores requerido para los siguientes estados limite, de
acuerdo con el Codigo Estructural, asi como con cualquier otra Instruccion de aplicacion:

+ Estados Limite Ultimos
- Flexion
- Flexotraccion
- Cortante o punzonamiento, segln se trate de cargas lineales o puntuales

« Estados Limite de Servicio
- Fisuracion

Adicionalmente debera comprobarse la capacidad resistente de las juntas dotadas de pasadores, lo cuales se
utilizan en las juntas de libre movimiento para permitir la transferencia de cargas de un de un lado a otro de la
junta sin que se produzca una deflexion diferencial significativa.

Cabe destacar que es fundamental que el disefio y configuracion de los pafos a ejecutar sean acordes con el
modelo de calculo empleado.

8.6. ;Qué debe tenerse en cuenta sobre los encofrados en la fase de disefo de la losa?

Aunque la seleccion de encofrados suele realizarse ya en la fase de construccion del pavimento, si es recomen-
dable que, desde la fase de proyecto, concretamente en el disefio estructural de la losa, se tenga esto en cuenta
si se prevé que se van a requerir encofrados de caracteristicas especiales, de modo que se pueda ir organizando
la operacion con antelacion, evitando asi se posibles futuros contratiempos que puedan retrasar el desarrollo de
la obra.

Sera necesario prever la disposicion de encofrados especiales sobre todo en situaciones relacionadas con la eje-
cucion de juntas. Por ejemplo, si la junta es machihembrada, se dispondra un encofrado con la forma adecuada,
realizando el hormigonado de la zona en dos dias diferentes. Y si las juntas tienen caracteristicas o medidas
especiales habra que encargar encofrados a medida que las satisfagan.

Ademas, a la hora de realizar el disefio de la losa se debera tener en cuenta también como tal disefio puede
afectar la futura construccion, a fin de simplificar la misma lo maximo posible. Por ejemplo, en caso de optar por
una armadura pasante en las juntas de construccion habra que tener en cuenta que éstas dificultan las tareas de
encofrado.

Para profundizar mas sobre lo expuesto en el presente capitulo puede

ol
9

consultarse, a través del cadigo QR de la izquierda, el correspondiente

apartado del microsite creado por AEPC para tal fin, en el que se iran publicando

Te
7

articulos técnicos, asi como bibliografia de referencia o enlaces a la misma.
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9.1. ;Por qué es necesaria la construccion de juntas en los pavimentos continuos?

Las juntas de un pavimento de hormigon son planos de discontinuidad dispuestos intencionadamente por el pro-
yectista.

La disposicion de dichas juntas obedece a cuatro razones principales:
« Juntas de construccion: de forma inevitable se produciran juntas por interrupcion de las labores de hormigonado.

« Juntas de control de la fisuracion: para evitar la fisuracion espontanea e irregular provocada por la retraccion
o los descensos térmicos

« En pavimentos exteriores con soleamiento, puede producirse el fenémeno de incurvacion de la losa lo que
puede generar efectos indeseados que deben ser estudiados cuidadosamente y que pueden ser disminuidos
con la disposicion de juntas, que disminuyan el tamafo de los pafios incurvados.

« Juntas de aislamiento: Pueden disponerse juntas para aislar el pavimento de los elementos o estructuras fijas que
puedan existir. Estas juntas permiten el movimiento independiente de los pavimentos y dichas estructuras.

Las juntas mas utilizadas son las inevitables juntas de construccion y, también, las juntas de control de la fisuracion.

Las estructuras continuas de hormigén, como los pavimentos, tienen una tendencia intrinseca a acortarse por re-
traccion (usualmente la retraccion es mucho mayor que la dilatacion provocada por incrementos de temperatura,
sobre todo en estructuras interiores, por lo que los pavimentos fundamentalmente se acortan). Esta necesidad
de acortarse esta coartada por el rozamiento con la base y dicha coaccion provoca tensiones de traccion que la
pueden fisurar. La coaccion al acortamiento, que es la causa de las tracciones, crece con la distancia al extremo
(punto en el cual no hay tracciones). De ahi que, en paios largos, aparezcan las tracciones y, con ellas, la alta
probabilidad de fisuracion.
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Al igual que es inevitable la retraccion, también es inevitable la fisuracion. No obstante, existen varias formas
de luchar contra este efecto:

» Realizar juntas completas muy cerca unas de otras

« Contrarrestar la retraccion con aditivos expansores u otras estrategias quimicas

o Disminuir la coaccion disponiendo laminas de plastico entre la base y la losa

« Disponer juntas de control que provocan la fisura en los lugares deseados y no de forma aleatoria

e Asumir que la losa va a fisurar y controlar el nivel de fisuracion mediante disposicion de armadura de control
de la fisura y mediante juntas de control

Las juntas no se disponen para evitar la fisuracion por acciones directas (cargas), mas bien al contrario, la dispo-
sicion de juntas genera bordes y esquinas que son las zonas donde se producen las mayores concentraciones de
esfuerzos debido a cargas.

Las juntas pueden ejecutarse de forma completa, generando elementos estructurales completamente indepen-
dientes (no recomendable), o pueden ejecutarse con transmision de cortante, mediante pasadores, o pueden
provocarse debilidades en la seccion mediante la creacion de debilidades por serrado o con berenjenos.

En las juntas completas, es decir, en las que no se dispone de un elemento de transferencia de carga continuo, la
transferencia de cargas a través de las fisuras no estaria garantizada y las actuaciones de conservacion, sellado y
reparacion serian dificiles y costosas. Ademas, tal situacion tendria un efecto estético negativo.

Pavimento en el que no se han . . .
. . Pavimento con juntas dispuestas
dispuesto las juntas adecuadamente,
. o correctamente
fisuracion descontrolada

Cabe mencionar que las juntas pueden realizarse por corte, induciendo la fisura en el punto donde se realice
el corte y no aleatoriamente; o por encofrado, ya sea éste recuperable o perdido. En las juntas de apertura se
colocan juntas de refuerzo provistas de perfiles metalicas para reforzar el borde.

Si la junta es de hormigén armado y quiere mantenerse la deseable continuidad de la armadura en ambas caras,
el serrado o el berenjeno debera respetar la integridad de la armadura superior. En caso de serrar con una pro-
fundidad mayor que el recubrimiento, al ser cortada la armadura, no se podra contar con la continuidad estruc-
tural y dicha junta, a efectos estructurales, sera completa.

I AtPC | Asociacion espaiiola de pavimentos continuos [N 47



48

Manual de disefio, proyecto y planificacion de pavimentos continuos I E

9.2. ;Qué tipos de juntas hay?

Como ya se ha explicado en el apartado anterior, las juntas de los pavimentos de hormigon pueden cumplir varias
funciones. Dependiendo de a cual de ellas esté destinada una junta en cuestion, ésta sera considerada de un tipo
u otro, siendo los tipos existentes los recogidos en la siguiente tabla.

Pavimentos industriales y comerciales o

Juntas de construccion

Dividen el pavimento en pafos ejecutados en tiempos
diferentes. Se requieren al finalizar la jornada de trabajo
o tras una parada en el hormigonado.

Pueden tener mas de una funcion y funcionar también
como juntas de control. Ademas, y pueden presentar
caras planas o bien algin tipo de machihembrado.
Juntas de control (o de retraccion)

Permiten controlar el lugar donde aparecen las fisuras.

La eficacia de la junta es funcion de la profundidad de la
junta y de la homogeneidad del hormigon. Si el hormigon
es homogéneo, con un corte de unos pocos centimetros
es mas que suficiente para provocar la fisuracion por el
lugar deseado.

Este tipo de juntas deben realizarse siempre en todos
los pavimentos de hormigon, a menos que se utilicen
técnicas especiales que hagan innecesaria su disposicion.
Hay que tener especial precaucion para que la
profundidad de la junta no interrumpa la continuidad de
la armadura.

.7

Juntas de dilatacion-contraccion

3

Son poco habituales. Son juntas completas y permiten el
libre movimiento en el plano horizontal para prever los
cambios volumétricos por retraccion y/o temperatura. Se
deben de disponer elementos de transmision de carga en
las mismas.

Separan la solera de elementos fijos de como puedan ser
muros, pilares, pozos de registro, cimentaciones, etc., a
fin de evitar la aparicion de tensiones que se inducirian
debido a la restriccion de movimiento.
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9.3. ;Como debe determinarse la cantidad y la posicion de las juntas en un pavimento continuo?

El tipo de juntas a colocar, asi como su cantidad y ubicacion, dependera del disefio y del método de construccion
elegidos para el pavimento.

En cuanto a la cantidad de juntas a ubicar en un pavimento continuo, debera tenerse en cuenta su tipologia:

« Juntas de construccion
Se ubican juntas de construccion para unir panos del pavimento ejecutadas en tiempos diferentes. Por lo que
habra tantas juntas de construccion como veces se requiera parar la obra: al final de cada jornada de trabajo,
tras un incidente, etc., y se ubicaran alla donde se necesiten, con una previa planificacion.

Si se planifican adecuadamente y se genera una debilidad del espesor mediante berenjeno, se aprovecharan
como juntas de control.

« Juntas de control (o de retraccién)
Lo habitual es ubicar estas juntas con una separacion de entre 4y 6 m (entre 25y 30 veces el espesor de la losa).

En el caso de pavimentos continuos de hormigén al aire libre en zonas con fuertes variaciones de temperatu-
ra, para evitar incurvaciones, las juntas han de disponerse a distancias menores, inferiores a 4 metros.

¢ Juntas de aislamiento
Estas juntas separan la solera de elementos fijos, por lo que habra tantas como elementos fijos haya en la
extension del pavimento de hormigon.

e Juntas de dilatacion
Deben tenerse en cuenta las juntas de dilatacion-contraccion en casos de fuertes variaciones de tempera-
tura. En pavimentos interiores las juntas de construccion suelen cumplir la doble funcion de construccion y
contraccion-dilatacion, aunque pueden situarse juntas de esta tipologia a mayores segun los requerimientos.

Ademas, debe evitarse la ubicacion de juntas de dilatacion en zonas bajo la accion de trafico pesado.

Adicionalmente, como pautas generales para prever la ubicacion de las juntas, independientemente, de su tipo-
logia, debe tenerse en cuenta lo siguiente:

Se limitara la relacion longitud-anchura de los paios a 1:1,5, siendo lo ideal que sean cuadrados, sobre todo
en los pavimentos reforzados con fibras

« Deben evitarse las esquinas reentrantes

« Debe evitarse la formacion de paios con angulos agudos en las esquinas

« Se debe evitar la ubicacion de juntas bajo la accion directa de cargas puntuales
» Es conveniente limitar la separacion maxima entre juntas aserradas a 6 m

o Es conveniente limitar la separacion maxima entre juntas a 35 - 50 m en funcion de las caracteristicas del
pavimento
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9.4. ;Como debe disenarse la transferencia de cargas en las juntas?

Aquellas juntas que, por las caracteristicas de pavimento lo requieran, deben disefarse para poder transmitir la
carga vertical de un pafo de la losa a otro. Si esto no se tiene en cuenta en el disefio del pavimento, tal transfe-
rencia de cargas no se realizara, pudiendo fallar el mismo.

Si las juntas de son de control o de construccion, en las que se simplemente se ha debilitado una pequeia parte
de la seccion para concentrar ahi las fisuras, la integridad estructural esta garantizada y, por tanto, el efecto
pasador se asume por la propia estructutra sin necesidad de elementos especiales.

En caso contrario, existen diversos métodos para realizar la transferencia de cargas en las juntas de los pavimen-
tos de hormigon, los cuales se describen en la siguiente figura.

Pavimentos industriales y comerciales °

Pasadores

Son el método mas empleado para la transferencia de carga en
juntas, y consiste en la colocacion de barras de acero liso que
conectan los pafos de la losa entre si a través de las juntas,
permitiendo el movimiento en el plano horizontal y coaccionando
su vertical.

En la mayoria de los casos son de seccion circular, aunque
también los hay con seccion cuadrada. El diametro y longitud de
los mismos dependen del espesor del pavimento. Para su empleo,

debe de estudiarse la ausencia de acodalamiento.
Barras de union o de atado

Son barras corrugadas de acero que pasan a través de las juntas.

Al contrario que con los pasadores, existe adherencia con el

hormigén, por lo que el movimiento horizontal se encuentra
restringido y, por tanto, no debe utilizarse como sistema de
conexion en juntas de contraccion y dilatacion. Suelen disponerse

en juntas longitudinales de construccion a fin de mantenerlas
cerradas.

Armaduras pasantes

™.
-
p— B Otra opcion para realizar la transferencia de cargas en juntas es
y
? P hacer que la armadura de refuerzo del pavimento pase a través

b e de las juntas.

/' Aunque cabe sehalar que, si se trata tan solo de un mallazo
% para controlar la fisuracion, dicha transmision dependera de la
cuantia existente.
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Machihembrado

an
N

Pletinas de diferentes geometrias

Engranaje de aridos

No es un sistema recomendable en juntas en las que se transfiera
una carga importante. Aunque, dado su bajo coste puede ser un
sistema apropiado cuando la separacion entre juntas sea pequeia
y las cargas ligeras.

El machihembrado en ocasiones puede ir provisto de barras
de atado. Y s6lo puede emplearse en juntas de construccion
realizadas mediante encofrados que le confieran esa forma.

Son pletinas de acero lisas que conectan los pafos de la losa
entre si a través de las juntas.

Se pueden emplear tanto en juntas de dilatacion y contraccion
como en juntas de construccion.

Tienen la misma funcion que los pasadores, pero disponen de
diferentes geometrias para evitar el acodalamiento en funcion
del disefo del pavimento.

Consiste en tener una abertura de junta lo bastante pequena
como para que exista contacto entre los aridos del hormigon de
ambas caras.

Es un sistema que garantizara poca transmision de carga y con
problemas si se produce una apertura de junta de consideracion,
mayor que la distancia de rozamiento entre aridos en funcion del
tamaro de los mismos.

9.5. ;Como deberia planificarse el relleno o sellado de las juntas?

El sellado de juntas es un tema que se abordara mas ampliamente en la futura guia, continuacion del presente documen-
to, que publicara AEPC y se centrara en los aspectos relacionados con la fase de construccion en el disefo, proyecto y
planificacion de pavimentos de hormigon. No obstante, ya desde la primera fase de disefio y proyecto, lo cual, si queda

englobado en el alcance de este documento, hay que tener en cuenta algunos detalles sobre el sellado de juntas.

A este respecto, en la fase de disefio y proyecto, basicamente, debe decidirse entre dos opciones: sellar las

juntas o dejarlas abiertas.

El sellado de las juntas sirve para mejorar la funcionalidad y durabilidad de los pavimentos, permitiendo mante-
nerlas libres de suciedad, al evitar la entrada de particulas incompresibles que, ademas, podrian deteriorar los
bordes de las mismas. También protegen a las capas inferiores del agua u otros agentes agresivos y dan un mejor

aspecto al pavimento.
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En funcion del momento que se realice el sellado y de la apertura que se espere, se debera optar por selladores
elasticos, que permitan una minima apertura; o selladores rigidos, con mayores prestaciones mecanicas.

A edades tempranas del hormigon, suele obstarse por no sellar o por selladores elasticos y a edades posteriores
por selladores mas rigidos siempre que no se produzcan grandes movimientos por cambios de temperatura.

En este sentido, debe preverse el sellado de juntas en los siguientes casos:

» Cuando la explanada sea de baja calidad y, estando el pavimento ubicado en el exterior, se quiera evitar que
el agua llegue a la misma.

« Cuando, estando ubicado en el interior, se prevea que éste va a entrar en contacto con productos agresivos,
o va a estar habitualmente encharcado, situaciones que se dan habitualmente en los pavimentos industriales.

« Cuando por el pavimento vaya a circular trafico pesado.

« Por exigencias de higiene en funcién de la actividad que se produzca sobre el pavimento.

El producto de sellado a elegir, asi como las propiedades a exigirle, dependeran de las condiciones de la obra. En
cualquier caso, los productos disponibles se englobaran en alguno de los grupos siguientes:

» Productos vertidos en caliente
« Productos elastoméricos

» Resinas epoxi semirrigidas

« Perfiles preformados

9.6. ;Como se disenan los pavimentos sin juntas y particularidades tienen?
El hormigdn posee dos caracteristicas intrinsecas: la retraccion que experimenta tanto en el proceso de endureci-
miento como durante toda su vida (desde que pasa de estado plastico a estado endurecido); y su baja resistencia

a la traccion. Estas dos condiciones, si no se tratan cuidadosamente, son las responsables de la fisuracion por
retraccion y fisuracion transversal y/o longitudinal por retraccion y alabeo.
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En este sentido, cabe sefalar que existen dos tipos de retracciones:

« Endégena (quimica/cristalografica): cualquier tipo de proceso de retraccion independiente de pérdidas ex-
ternas de agua, asociadas a una pérdida de peso, o a cambios de temperatura. Su efecto es, pues, conse-
cuencia de dos fenémenos: las reacciones quimicas entre el cemento y agua, y el agotamiento del agua libre
debido a la hidratacion del cemento.

o Exoégena: su desarrollo se debe a las reacciones exotérmicas de la hidratacion del cemento, las cuales repre-
sentan un aumento de la temperatura en el hormigén durante la primera etapa de hidratacion. Ello supone la
dilatacion del elemento. Esta dilatacion, a efectos estructurales es poco significativa pues el hormigén no ha
adquirido la suficiente rigidez.

La solucion tradicional para controlar la ubicacion de las fisuras de losas (transversal y/o longitudinal) es la eje-
cucion de juntas. La disposicion de armaduras superiores, ademas de servir para resistir los inevitables momentos
positivos de cargas localizadas, sirve para controlar al abertura de fisura a valores admisibles por la normativa.

No obstante, existen otras medidas a tomar, o productos a incorporar al hormigén, que podran llegar a reducir
aln mas la retraccion y sus consecuencias, pudiendo llegar a ejecutar con ello los conocidos como pavimentos
sin juntas. Dichos pavimentos se lograran, reduciendo los efectos que provocan la ejecucion de dichas juntas sin
dejar de disponer un armado que controle dichos efectos. A nivel de ejecucion y producto se podra conseguir
mediante las siguientes acciones:

« Evitar la pérdida de humedad en el curado, mediante el empleo de:
- Plasticos/ membranas
- Liquidos filmogenos
- Aporte de agua (riegos)

« Incorporando aditivos y/o adiciones al hormigoén:
- Reductores de agua de alto rango
- Reductores de la retraccion
- Aditivos y/o adiciones expansivos o compensadores de la retraccion
- Moduladores de viscosidad

Para profundizar mas sobre lo expuesto en el presente capitulo puede
consultarse, a través del cadigo QR de la izquierda, el correspondiente

ol
9

apartado del microsite creado por AEPC para tal fin, en el que se iran publicando

Te
7

articulos técnicos, asi como bibliografia de referencia o enlaces a la misma.
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m Disefio del hormigon-conglomerante

10.1. ;Cuales son los materiales que compondran el hormigén empleado en pavimentos continuos?

Segun el Cddigo Estructural, el hormigon es la mezcla de los siguientes materiales:

Cemento °

Es el aglutinante conglomerante de todo el conglomerado. Debe ser conforme a la legislacion vigente.

Aridos o

El agregado fino (filler), o arena. Se usa como llenante y, ademas, actia como lubricante sobre el
que ruedan los aridos gruesos, dandole manejabilidad al hormigén. Los aridos son los componentes
encargados de alcanzar la adecuada resistencia y durabilidad del hormigon.

Agua

Componente esencial en las mezclas de hormigon que permite que el cemento desarrolle su capacidad
ligante.

Aditivos

Son las sustancias anadidas en peso/volumen inferior al 5% del peso de cemento y que actlan sobre
la matriz cementicia para dotarla de caracteristicas diversas.*

Adiciones .

Se entiende por adicion aquel material inorganico, puzolanico o con hidraulicidad latente que puede
ser anadido al hormigon con el fin de mejorar sus propiedades o conferirle caracteristicas especiales.
En general, no existe limite de dosificacion para las adiciones, aunque algunas como el filler si se
limitan y a otras como las cenizas volantes o el humo de silice, se les imponen algunos condicionantes
(ver apartado siguiente).

*ANFAH cuenta con un documento que recoge los distintos grupos de aditivos existentes en el mercado, el cual puede consultar

a través del codigo QR que aparece al final del capitulo.
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Todos los materiales expuestos, a excepcion del agua, siempre deberan disponer del correspondiente Marcado
CE obligatorio y declaracion de prestaciones para los productos relacionados con la produccion de obras de hor-
migdn, especificamente:

« Para cementos, los establecido en la norma UNE-EN 197-1:2011 (Cemento. Parte 1: Composicion, especifica-
ciones y criterios de conformidad de los cementos comunes), y en el Real Decreto 256/2016, de 10 de junio,
por el que se aprueba la Instruccion para la recepcion de cementos (RC-16).

+ Para aridos para hormigén, los establecidos en la norma UNE-EN 12620:2003+A1:2009 (Aridos para hormigon).

« Para aditivos de hormigon, los establecidos en la norma UNE-EN 934-2:2010+A1:2012 (Aditivos para hormigo-
nes, morteros y pastas. Parte 2: Aditivos para hormigones. Definiciones, requisitos, conformidad, marcado y
etiquetado). En el caso concreto de las cenizas volantes y el humo de silice deberan ser conformes también
con las normas UNE-EN 450-1:2013 (Cenizas volantes para hormigon. Parte 1: Definiciones, especificaciones y
criterios de conformidad) y UNE-EN 13263-1:2006+A1:2009 (Humo de silice para hormigon. Parte 1: Definicio-
nes, requisitos y criterios de conformidad), respectivamente.

Por otra parte, el Codigo Estructural, en su articulo 33.1 (Hormigones/Composicion), dispone lo siguiente:

“La composicion elegida para la preparacion de las mezclas destinadas a la construccion de estructuras
o elementos estructurales deberd estudiarse previamente, con el fin de asegurarse de que es capaz
de proporcionar hormigones cuyas caracteristicas mecdnicas, reoldgicas y de durabilidad satisfagan
las exigencias del proyecto. Estos estudios se realizardn teniendo en cuenta, en todo lo posible, las
condiciones de la obra real (didmetros, caracteristicas superficiales y distribucion de armaduras,
modo de compactacion, dimensiones de las piezas, etc.)”.

La dosificacion es un proceso que tiene una gran incidencia en el resultado final del hormigon que se disefa,
siendo ésta un factor determinante en la consecucion de las caracteristicas y prestaciones finales del mismo.

Ademas, cabe sefalar que dicho proceso tiene aln mayor importancia en hormigones destinado a pavimentos
industriales de altas prestaciones.

I AEPC | Asociacin espaiiola de pavimentos continuos
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10.2. ;Qué caracteristicas deben cumplir dichos materiales?

Las caracteristicas particulares que deberan cumplir cada uno de los materiales que componen el hormigon, ya

definidos en el apartado anterior, se recogen en la siguiente tabla, asi como la regulacion de los mismos:

Material

Cemento

Funcion genérica y principal de cada componente

Para pavimentos se aconseja utilizar los de categoria Cem | o, en su
defecto, otros en los que los componentes de mezcla (escoria, cargas
minerales, cenizas, puzolanas, etc.) estén verificados que no afectan a
la reologia, acabado o produccion del pavimento.

Asimismo, dependiendo de las condiciones climatoldgicas, disponibili-
dad y caracteristicas debera escogerse el cemento mas adecuado, con
el asesoramiento de la Industria Cementera de la zona, los responsables
técnicos de la planta de hormigén y la Direccion Técnica de la Obra.

Regulacion

Codigo Estructural
(RD 470/2021) Cap.8/
Art.28

Aridos

El Codigo Estructural exige que los aridos incluidos en su ambito de apli-
cacion, satisfagan un conjunto de especificaciones técnicas en cuya ela-
boracion se ha tenido en cuenta el contenido de la norma europea armo-
nizada UNE-EN 12620:2003+A1:2009 (Aridos para hormigon).

Debe estudiarse de forma muy precisa la cantidad de arena requerida,
pues un defecto o exceso de la misma, acarreara diversos problemas.

En relacion con los aridos, es necesario evaluar los intermedios (desde
4mm hasta 12 mm) y los gruesos (a partir de 12mm hasta 20/30 mm).

Codigo Estructural
(RD 470/2021) Cap.8/
Art.30

Agua

El Codigo Estructural refrenda como validas para su empleo en fabrica-
cion de hormigones todas las aguas de red de grandes nicleos urbanos.

Codigo Estructural
(RD 470/2021) Cap.8/
Art.29

Aditivo/s

De acuerdo con la normativa, salvo indicacion previa en contra de la
direccion facultativa, el suministrador podra emplear cualquiera de los
aditivos incluidos en la Tabla 31.2 del Cadigo Estructural. La utilizacion
de otros aditivos distintos a los contemplados en dicha tabla, requiere la
aprobacion previa de la direccion facultativa.

En cualquier caso, es importante tener en cuenta que para ejecutar un
pavimento de hormigon se requieren un/os aditivos que, aunque englo-
bados dentro de los mismos grupos establecido por el Codigo Estructural,
en cuanto a productos comercializados, suelen ser diferentes a los aditi-
vos empleados para hormigones comunes.

Codigo Estructural
(RD 470/2021) Cap.8/
Art.31
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Adiciones

Las adiciones pueden utilizarse como componentes del hormigon siem-
pre que se justifique su idoneidad para su uso, produciendo el efecto
deseado (compensar el cambio de volumen, mejorar la determinacion a
resistencias a ataques quimicos, mejorar la compacidad-reologia, entre
otros) sin modificar negativamente las caracteristicas del hormigon, ni
representar peligro para la durabilidad del mismo, ni para las armaduras.

En este sentido, segln el articulo 32 del Codigo Estructural, para utilizar
cenizas volantes o humo de silice como adicion al hormigén, debera em-
plearse un cemento tipo CEM | y en el caso de adicion de cenizas volantes
el hormigon debera disponer de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido (DCOR).

En aplicaciones concretas de hormigon de alta resistencia, fabricado con
cemento tipo CEM I, se permite la adicion simultanea de cenizas volantes
y humo de silice, siempre que el porcentaje de humo de silice no sea
superior al 10% y que el porcentaje total de adiciones (cenizas volantes y
humo de silice) no sea superior al 20%, en ambos casos respecto al peso
de cemento. En este caso la ceniza volante solo se contempla a efecto
de mejorar la compacidad y reologia del hormigon, sin que se contabilice
como parte del conglomerante mediante su coeficiente de eficacia K.
En elementos no pretensados en estructuras de edificacion, la cantidad
maxima de cenizas volantes adicionadas no excedera del 35% del peso
de cemento, mientras que la cantidad maxima de humo de silice adicio-
nado no excedera del 10 % del peso de cemento. La cantidad minima de
cemento se especifica en el apartado 43.2.1.

En cualquier caso, si se decide incluir una adicion debe hacerse con un
fin claro y conciso y siempre con la asesoria de la Industria Cementera de
la zona, los responsables técnicos de la planta de hormigén y la Direccion
Técnica de la Obra.

Codigo Estructural
(RD 470/2021) Cap.8/
Art.32
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10.3. ;Qué pautas generales deben seguirse para el diseiio de hormigones para pavimentos continuos?

Antes de iniciar las pruebas de caracterizacion definitiva del hormigén se deben definir, parametrizar y focalizar

las caracteristicas fundamentales del hormigon patron, existiendo varios factores clave, directos e indirectos,

que influiran en el disefio y caracterizacion de un hormigon objetivo que asegure el éxito de la puesta en obra,

la produccion armonica y puesta en servicio con alta durabilidad y rendimiento. Tales factores se detallan en la

tabla siguiente:

Factor 1

Factor 2

Factor 3
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Exigencias de la direccion técnica:

Son aquellas que marcan las
caracteristicas técnicas, administrativas,
la planificacion, asi como las exigencias
e instrucciones precisas al equipo de
produccion en obra.

Necesidades de produccion en obra:

Son aquellas que requiere el equipo de
produccion del pavimento para desarrollar
las tareas constructivas: horario,
magquinaria (en nimero y tipo), personal
(en nimero y cualificacion), volumen de
produccion, planificacion, instrucciones
de la Direccion de Obra, etc.

Recursos de produccion del hormigén:

Son aquellos recursos fabriles con los

que cuenten las industrias candidatas

a fabricar el hormigon, y que deberan
haber sido analizados por auditores
contrastados, con anterioridad, en la
inspeccion industrial de idoneidad, previa
a la contratacion del suministro.

En este sentido, la planta suministradora
debe contar con el certificado de
cumplimiento del Real Decreto 163/2019,
de 22 de marzo, por el que se aprueba la
Instruccion Técnica para la realizacion del
control de produccion de los hormigones
fabricados en central, para garantizar que
cumple la legislacion vigente.

La direccion de obra marca como objetivo el tipo de
hormigoén y decide cada cambio o mejora necesaria segun las
circunstancias.

Un equipo productivo ha de contar con unos profesionales
multidisciplinares cualificados y formados, que realicen todo
tipo de tareas previas, durante y posteriores al hormigonado.
Seglin sea este equipo Yy sus recursos el tipo de hormigon
debera disenarse y amoldarse a sus capacidades para lograr
una buena produccion desde el punto de vista cualitativo y
cuantitativo.

Se debe realizar una metddica ‘blsqueda, seleccion y
designacion de candidatos a suministros de hormigon’,
teniendo en cuenta varios factores claves para lograr un
suministro objetivo y exitoso.
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Factor 4
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Climatologia

Son aquellos analisis previos de

la climatologia y entorno de toda

la secuencia: acopios materiales,
temperatura en la planta de produccion,
en el transporte, y en todas las fases de
produccion y curado.

En este sentido, cabe mencionar que

no es lo mismo ejecutar un pavimento,
con temperaturas invernales, que con
temperaturas veraniegas; y tampoco es
lo mismo trabajar con la superficie del
hormigon resguardada de exposicion solar
y corrientes de aire que si lo estuviera.

Es necesario que se realice un estudio
minucioso de la climatologia de la
localizacion, obteniendo registros
historicos de las temperaturas
ambientales maximas y minimas, de

la humedad ambiental, del viento, de
la exposicion solar, de la lluvia y otros
factores climatoldgicos influyentes en
el desarrollo del hormigon en la zona en
donde se ejecutara el pavimento.

Para la evaluacion de este factor debe
tenerse en cuenta lo establecido en

el articulo 52.3 (Puesta en obra del
hormigoén en condiciones climaticas
especiales) del Codigo Estructural.

De acuerdo con el Cadigo Estructural, la temperatura de la
masa de hormigén, en el momento de verterla en el molde
o encofrado, no sera inferior a 5°C y se prohibe verter el
hormigon sobre elementos (armaduras, moldes, etc.) cuya
temperatura sea inferior a cero grados centigrados.

En general, se suspendera el hormigonado siempre que se
prevea que, dentro de las cuarenta y ocho horas siguientes,
pueda descender la temperatura ambiente por debajo de los
cero grados centigrados. En los casos en que, por absoluta
necesidad, se hormigone en tiempo de heladas, se adoptaran
las medidas necesarias para garantizar que, durante el fraguado
y primer endurecimiento del hormigon, no se produciran
deterioros locales en los elementos correspondientes, ni mermas
permanentes apreciables de las caracteristicas resistentes del
material. En el caso de que se produzca algun tipo de dano,
deberan realizarse los ensayos de informacion necesarios para
estimar la resistencia realmente alcanzada, adoptandose, en su
caso, las medidas oportunas. Cuando el hormigonado se efectuie
en tiempo caluroso, se adoptaran las medidas oportunas para
evitar la evaporacion del agua de amasado, en particular durante
el transporte del hormigon y para reducir la temperatura de

la masa. Estas medidas deberan acentuarse para hormigones

de resistencias altas. Para ello, los materiales constituyentes
del hormigon y los encofrados o moldes destinados a recibirlo
deberan estar protegidos del soleamiento. Una vez efectuada

la colocacion del hormigon se protegera éste del sol y
especialmente del viento, para evitar que se deseque.

Si la temperatura ambiente es superior a 40°C o hay un
viento excesivo, se suspendera el hormigonado, salvo que,
previa autorizacion expresa de la direccion facultativa, se
adopten medidas especiales.

No obstante, adicionalmente a lo dispuesto por el Codigo
Estructural, cabe sefalar como buena practica que con
temperaturas superiores a 28°C ya deberia tenerse en cuenta
el posible efecto de la climatologia.

Ademas, también se puede considerar como condicion extrema
la combinacion de condiciones especiales de temperaturas
ambientes, humedades relativas y velocidad del viento.

Una buena guia para ello pueden ser las recomendaciones que
aporta la ACI-306R (“Cold Weather Concreting”), donde se consi-
dera clima frio si la temperatura ambiental media por mas de 3
dias consecutivos es menor de 5°C. Y si la temperatura ambiental
media se mantiene superior a 10°C ya no se considera clima frio.

o9



60

Manual de disefio, proyecto y planificacion de pavimentos continuos I E

10.4.  ;Qué requisitos debe cumplir el hormigon fresco?

Existen ocho elementos basicos, los cuales se describen en la siguiente tabla, para obtener un buen hormigon
fresco que hacen, entre ellos, una relacion Unica e indivisible, haciendo que esa masa fresca pase a ser, una vez
endurecida, un conglomerado de “altas prestaciones” como pavimento.

T T

La docilidad del hormigon habra de ser la necesaria para que, con los métodos previstos
de puesta en obra y compactacion, el hormigon rodee las armaduras con continuidad,

con los recubrimientos exigibles, y rellene completamente los encofrados sin que se
produzcan coqueras.

plolalifsECHANIGISZAN En este sentido, el Codigo Estructural exige, salvo justificacion en contra, que los
(GIHHENEERASIEN hormigones para obras de edificacion o de obra civil con elementos muy armados sea
evolucion fluida.

En general, la docilidad del hormigén se valorara determinando su consistencia por
medio del ensayo de asentamiento, segiin la norma UNE-EN 12350-2:2020 (Ensayos
de hormigon fresco. Parte 2: Ensayo de asentamiento), excepto para los hormigones
autocompactantes, segln el articulo 33.5 Cddigo Estructural

Es la propiedad fisica que evalla las colisiones de las particulas de la pasta de
mortero cuando se mueven a diferentes velocidades, provocando una resistencia a su
movimiento. Se mide con un viscosimetro/redmetro en cPs o Pa.

Viscosidad Esta caracteristica se define en el Codigo Estructural para hormigones
autocompactantes (Tabla 33.6.b Clases de viscosidad AC-V), pero para hormigones
dedicados a pavimentos que requieren madulos de viscosidad medios o bajos no
se contempla. No obstante, desde AEPC se considera que tiene una significada
importancia.

Es la capacidad de fuerza de atraccion entre particulas de la pasta de mortero. La
cohesion mantiene juntas a las particulas de esa suspension. Se viscosimetro/reémetro
- en cPs o Pa.

Cohesividad

Cabe mencionar que es una caracteristica que no viene especificada en el Codigo
Estructural.

Se define como la propiedad que tiene la masa gelificada para resistir la fuerza de la
gravedad; y es clave para determinar la compatibilidad en la interseccion de la capa de
rodadura con el hormigon. Es consecuencia de las fuerzas cohesivas (cohesividad) entre
las propias particulas de la suspension de la pasta de mortero.

Tension superficial

Debido a la tension superficial se forma una pelicula de superficie que hace mas dificil
incorporar un elemento externo ajeno, como es una capa de rodadura, o cualquier
endurecedor para generar superficies monoliticas.
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Medir la evolucion de la temperatura interna y externa de la pasta de mortero durante
Temperatura y su . . .. L

lucid el tiempo que sea necesario dara pistas de la cristalizacion interna y la madurez que se
evolucion . ) ) .
va formando, permitiendo ademas evaluar riesgos por altas o bajas temperaturas.

Evaluar la velocidad de fraguado permitira conocer las ventanas de tiempo de las que

Velocidad de
fraguado

se dispondran en la produccion en obra. Una vez conocidas, si es posible, se adecuara
el disefio del hormigon teniendo en cuenta las mismas.

Evaluar el cambio de volumen que pueda haber (expansion-retraccion) permitira
(01 [y N[BT hN disenar hormigones mas estables, con menor tension, y compensar la misma con la
quimica, asi como realizar ajustes en el disefo o sistemas adecuados.

Se denomina aire ocluido a las burbujas de aire microscopicas, generalmente esféricas
de en torno a 0,3 mm, que se incorporan al hormigon de forma controlada para mejorar
las prestaciones del mismo. En estado fresco, las burbujas de aire (<3-4% del total de la
masa) actiian como lubricante y hacen la mezcla mas manejable. Una vez endurecido
el hormigon, las burbujas de aire permiten oscilaciones térmicas en el hormigon sin
perjudicar su durabilidad.

Aire ocluido Si se disponen en la masa de niveles >4% se corre el riesgo de tener acabados
irregulares, llenos de coqueras, ademas de poder también perjudicar la resistencia
final. Ademas, esto podria generar problemas en la interseccion de la capa de rodadura
con el propio hormigon.

No obstante, existe una excepcion a lo anterior y son los hormigones con clases de
exposicion XF2 y XF4, en cuyo caso el contenido minimo de aire ocluido ha de ser del
4,5%.

I AEPC | Asociacin espaiiola de pavimentos continuos
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10.5. ;Cuales los requisitos que debe cumplir el hormigon endurecido?

Las caracteristicas mas importantes que deben buscarse en el hormigon endurecido que conforme un pavimento
continuo son las siguientes:

Los aspectos a tener en cuenta en lo relativo al acabado estético de un pavimento
continuo de hormigon son los siguientes:

o Tipo de rugosidad

,, « Tipo de brillo
Acabado estéetico

« Tonalidad colorimétrica

En pavimentos continuos de hormigdn de uso industrial el acabado debe ser siempre
con poro cerrado mediante pulido mecanico, con acabado de aspecto espejo y
tonalidad.

« Requisitos exigibles al hormigon:

Determinacion de la resistencia a compresion (UNE-EN 12350-1:2020)
Determinacion de la resistencia a flexotraccion (UNE-EN 12350-1:2020)
Determinacion de la resistencia residual a la traccion por flexion (UNE-
EN14651:2007+A1:2008)

* Requisitos exigibles al pavimento

Resistencias - Determinacion al desgaste BCA (UNE-EN 13892-4:2003)

mecanicas - Determinacion adherencia (UNE-EN 13892-2:2003)

Determinacion resistencia al deslizamiento

Determinacion resistencia al impacto (UNE-EN ISO 10545-5:1998)
Determinacion de la dureza superficial a alteraciones como la penetracion,

la abrasion, el rayado, la cortadura, y las deformaciones permanentes, entre
otras. Se determina en las escalas de dureza: Knopp, Brinell, Rosiwal, Vickers,
Rockwell y Mohs.

En cualquier caso, deben cumplirse los criterios de recepcion establecidos en el PG3 o
el Codigo Estructural, segn corresponda.
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Cambio de volumen

Planimetria

Porosidad y
capilaridad

Resistividad
eléctrica

I AEPC | Asociacin espaiiola de pavimentos continuos

Determinacion y evolucion del cambio de volumen en la masa de hormigon (retraccion
y/0 expansion) en pm/m mediante los siguientes métodos:

o ASTM C-878, ASTM-C157 ASTM C490 y ASTM C1608-06. Standard Test Method for
Chemical Shrinkage of Hydraulic Cement Paste.

o UNE-EN 13872:2004. Métodos de ensayo de morteros para igualado y/o nivelado.
Determinacion de la contraccion.

Debe determinarse el nivel de planeidad de una superficie,
que en pavimentos se encuentran en planos horizontales y verificando que diferentes
puntos de esta estén exactamente en el mismo plano.

El curado del hormigdn tiene como objeto mantener una temperatura y contenido de
humedad adecuados, durante los primeros dias después del vertido del hormigon, para
que este desarrolle adecuadamente sus caracteristicas de resistencia y durabilidad.

Los sistemas de curado compuestos formadores de membranas liquidas deben cumplir
las exigencias de la UNE-EN 13813:2014 y la ASTM C156, asi como estos deben procurar

obtener los requerimientos de curado exigidos por la misma UNE-EN 13813:2014 y la
ASTM C 309.

Se establecen medidas diferentes para el hormigon en masa y para el pavimento recién
terminado segun la UNE-EN 12390-7:2000.

Determinacion y evolucion de la madurez en el hormigon segiin método ASTM C-1074.

Determinacion y evolucion de la resistividad eléctrica segin método el ASTM C12022.
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10.6. ;Como debe designarse un hormigon?
Segun el Capitulo 33.6 del Codigo Estructural, los hormigones se tipificaran de acuerdo con el siguiente formato

(lo que debera reflejarse en los planos de proyecto y en el pliego de prescripciones técnicas particulares del
proyecto):

T-R/C/TM/A

siendo,

o T, Indicativo del tipo de hormigon, que sera HM en el caso de hormigén en masa, HA en el caso de hormigén
armado, HP en el de pretensado. Sera HRM o HRA para el caso de hormigones en masa o armados, respectiva-
mente, fabricados con arido reciclado.

« R, Resistencia caracteristica especificada, en N/mm?2. Se recomienda utilizar la siguiente serie: 20, 25, 30,
35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100 en la cual las cifras indican la resistencia caracteristica especificada

del hormigon a compresion a 28 dias, sobre probeta cilindrica, expresada en N/mm2.

La resistencia de 20 N/mm? se limita en su utilizaciéon a hormigones en masa. En el caso de hormigones reci-
clados, la resistencia caracteristica no sera superior a 40 N/mm2.

e C, Letra inicial del tipo de consistencia, tal y como se define en el apartado 33.5. del Cddigo Estructural.

e TM, Tamaiio maximo del arido en milimetros, definido en el apartado 30.3. del Cadigo Estructural.

e A, Designacion del ambiente, de acuerdo con 27.1.a del Codigo Estructural.

El hormigdn que se prescriba debera ser tal que, ademas de la resistencia mecanica, asegure el cumplimiento
de los requisitos de durabilidad correspondientes al ambiente del elemento estructural, resefados en la tabla

43.2.1.a del Cadigo Estructural.

En la norma UNE-EN 206-1:2008 se refiere a la clase segun resistencias a compresion tal y como se define en sus
tablas 7 y 8.

Ademas, de acuerdo con el articulo 2.5 del Anejo 4 del Cédigo Estructural, el hormigon también puede prescri-
birse, excepcionalmente, por dosificacion y debera contener siempre la dosificacion de cemento (en kg/m3), la
consistencia, el tamafio maximo del arido y el tipo de ambiente al que va a ser expuesto:

T-D-G/C/TM/A

donde, D significa un hormigon designado por dosificacion y G es el contenido de cemento, en Kg/m3 de hormi-
gon, prescrito por el peticionario.
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Adicionalmente, los hormigones con fibras cuentan con su propia tipificacion, la cual viene establecida en el
apartado 6.1.1.1 del anejo 7 del Cédigo estructural:

T-R/f-R1-(R3/R1) / C/ TM-TF / A

donde,

e T, Indicativo del tipo de hormigén que sera HMF en el caso de hormigon en masa, HAF en el caso de hormigon
armado y HPF en el caso de hormigén pretensado

e R, Resistencia caracteristica a compresion especificada, en N/mm?

o f, Indicativo del tipo de fibras que sera A en el caso de fibras de acero, P en el caso de fibras poliméricas y
V en el caso de fibra de vidrio. En el caso de mezclas de fibras se incluiran dos o mas letras indicativas

* R1,R3, Resistencia caracteristica residual a flexotraccion especificada fR,1,k y fR,3,k en N/mm?2 (R3/R1)
Relacion fR,3,k/fR,1,k

e C, Letra inicial del tipo de consistencia, o definicion de autocompactabilidad en su caso, tal y como se
define en el apartado 33.5. de este Codigo

e TM, Tamaiio maximo del arido en mm, definido en el apartado 30.3. de este Cddigo

e TF, Longitud maxima de la fibra, en mm. En el caso de mezclas de fibras se incluiran dos o mas nimeros en
el mismo orden que en f.

e A, Designacion del ambiente, de acuerdo con el apartado 27.1 de este Codigo

Por otra parte, en el caso de materiales para pavimentos (no asi para hormigones) se dispone, a nivel europeo,
de la norma UNE-EN 13813:2014 sobre materiales que se utilicen en la realizacion de pavimentos, que define
las propiedades, los requisitos y el rendimiento relacionado con: las propiedades del conglomerado endurecido,
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, resistencia al desgaste, dureza superficial, resistencia a la
traccion, modulo de elasticidad, etc.

Esta norma proporciona la evaluacion de la conformidad del producto MCE, incluyendo los requisitos de marcado
para los productos cubiertos por este proyecto de norma europea.

Las propiedades descritas se definen con cada producto con las siguientes nomenclaturas segun las caracteristi-
cas obtenidas:

., ., Res. Desgaste .,
CEMENTO Res. Compresion Res. Flexion Capa Rodadura Res. Traccion

BCA

Teniendo en cuenta lo establecido, un ejemplo definicion de un pavimento continuo industrial de altas prestacio-
nes seria el siguiente: C/C65/F11/AR2/RWBF/B2,0
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10.7. ;A qué normativa/s debe/n adecuarse el hormigon que se emplea en pavimentos continuos?

Como ya se ha mencionado en otros puntos del presente documento, la normativa vigente no menciona nada
referente los hormigones especificos para pavimentos.

Esto genera alta confusion y amplio desconocimiento, con prescripciones de hormigones estructurales e inadecuados
para realizar pavimentos; ya que estos necesitan una determinacion concreta al ser rotundamente un elemento.

No obstante, mientras la normativa no se fije en la “singularidad” de este tipo de hormigones habra que cefirse
a la normativa vigente y referente al hormigon, la cual se resume a continuacion:

« Normativa vigente hasta noviembre 2021

La normativa vigente hasta el afio 2021, sobre la que se venia amparando el hormigén suministrado en las
obras de pavimentos de hormigén, ha sido la Instruccion Espanola del Hormigén Estructural (EHE-08), la cual
ha sido de obligado cumplimiento para todas las estructuras que empleasen hormigdn en Espaia.

« Normativa Europea Vigente

Paralelamente, en Europa se venia instaurando la normativa europea al efecto, el Eurocodigo 2 y la norma
UNE-EN 206:2013+A1:2018 (de caracter voluntario).

La norma europea para el hormigon, UNE-EN 206:2013+A1:2018 (Hormigon. Especificaciones, prestaciones, produc-
cion y conformidad) forma parte de las normas y aprobaciones técnicas que rigen el mercado de la construccion
en Europa, tal como se definid inicialmente en la Directiva de productos de construccién CPD 89/106, de fecha 21
/ 12/88 (PD 334/94) y, actualmente, regido por el Reglamento de Productos de Construccion (CPR 305/2011), que
definen los requisitos de conformidad para que los productos utilizados en hormigon lleven la marca CE.

« Normativa actual a partir de 10/11/2021*

El Codigo Estructural*, que entra en vigor a partir del Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba
el Codigo Estructural y se publico en el B.O.E. el 10/08/2021 es de caracter eminentemente técnico y adopta un
enfoque prestacional, en linea con el empleado en otras instrucciones y codigos, como el Codigo Técnico de la Edifi-
cacion, o las Instrucciones EHE-08 y EAE que quedan derogadas mediante la aprobacion de este real decreto.

En el Codigo se establecen y cuantifican unas exigencias de forma que puedan ser objeto de comprobacion
y cuyo cumplimiento acredita la satisfaccion de los requisitos exigibles a las estructuras, y en especial el
relativo a la seguridad.

*El Cddigo Estructural no serd de aplicacion a los proyectos cuya orden de redaccion o de estudio, en el dmbito de las Admi-
nistraciones publicas, o encargo, en otros casos, se hubiese efectuado con anterioridad a su entrada en vigor, ni a las obras
de ellos derivadas, siempre que estas se inicien en un plazo no superior a un afo para las obras de edificacion, ni de tres afos
para las de ingenieria civil, desde dicha entrada en vigor, salvo que por el correspondiente érgano competente, o en su caso

por el promotor, se acordase acomodar el proyecto al contenido del «Codigo estructural».

Serd de aplicacion:

o En proyectos con orden de redaccion o de estudio > 10/11/2021
o Obras de edificacion iniciadas > 10/11/2022

o Obras de ingenieria civil > 10/11/2024
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Eurocoédigos 0, 1,
2,4y8: EN 13670-1
Princitpios,t cargas, EN 206-1 Ejecucién de 'Eggﬁﬁ?caart
EHUUELIES Hormigén estructuras de
de hormigon, § hormigon Approvals (ETAs)
estructuras 4
mixtas, estructuras
® sometidas a
acciones sismicas
l EN 197 Kits de postesado
Cemento para pretensado
EN 12350 l l EN 450 . .
Ensayos para hormigén Cenizas volantes Anclajes metalicos

en estado fresco

EN 12350
Ensayos para
hormigén endurecido

l

EN 13791
Evaluacion de la
resistencia del hormigén
en estructuras

EN 12504
® Ensayos sobre el
hormigdn en estructuras

EN 1504
Productos y sistemas
para la proteccion y

reparacion de estructuras
de hormigon

para hormigén

y plasticos

l EN 13263
Humo de silice
para hormigén

l EN 934, EN 480
Aditivos para
hormigoén

Escaledas y paneles

pretensados

~ EN 12620
Aridos para hormigon

Modulos de edificios
prefabricados de ¢
hormigon

l ~EN 13055
Aridos ligeros

Juntas de J
Puentes

l EN 1008
Agua de amasado

Otros ETAs l

l EN 12878
Pigmentos

Normas y marco normativo del CEN para obras de hormigon
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Cada vez son mas altas las prestaciones exigidas en los pavimentos continuos de hormigon (cargas fijas de los
racks, de los equipos moviles, etc.) y existe una demanda clara de tener una normativa especifica sobre la cual
realizar un buen proyecto para los pavimentos de naves industriales o comerciales.

En Europa, existe la norma UNE-EN 13877-2:2013 (Pavimentos de hormigdn. Parte 2: Requisitos funcionales para
pavimentos de hormigon), que tiene como objeto los requisitos de los pavimentos ejecutados “in situ” y com-
pactados mediante vibracion, pero encaminados a todos los firmes sometidos a trafico, genéricamente de firmes
de carreteras, puertos y aeropuertos.

Esta norma puede servir de guia pero no es suficiente, ya que los pavimentos, por ejemplo, industriales de hor-
migon, requieren de prestaciones diferentes a los que soportan alto e intenso trafico y cuentan con capas de
rodadura superficiales asfalticas.

No existe en Espaia una normativa especifica sobre pavimentos de hormigon, tanto en lo referente a los proyec-
tos como en lo referente a su ejecucion.

El Ministerio de Fomento de Espaia ha trazado lineas para la construccion civil con los pavimentos de hormigon
para firmes y carreteras y para la edificacion con el Codigo Técnico de la Edificacion, en los cuales no existen
guias especificas sobre las cuales prescribir, disenar, ejecutar y controlar pavimentos de hormigén industriales.

No obstante, existen algunos documentos desarrollados por distintas instituciones espafnolas, que pueden resultar
muy interesantes en este sentido, como son la “Guia de pavimentos de hormigén” desarrollada por la Comunidad
Valenciana y el IVE; o el “Manual de pavimentos industriales” de IECA.

10.8. ;Como debe realizarse la produccion y suministro de los hormigones para pavimentos?

El 22 de marzo del 2019 se publico el Real Decreto 163/2019, de 22 de marzo, por el que se aprueba la Instruccion Téc-
nica para la realizacién del control de produccion de los hormigones fabricados en central. De acuerdo con el Codigo Es-
tructural el hormigon debe proceder de centrales que dispongan del certificado de cumplimiento de dicho RD 163/2019.

Desde AEPC, se entiende que el proceso de ejecutar un pavimento de hormigén de “altas prestaciones” se ase-
meja a la produccion de un “prefabricado de maxima exigencia”.

No obstante, existen diferencias, siendo la principal que el pavimento se realiza “in situ”, sin posibilidad de
error alguno, y se debe procurar, por ello, realizar una correcta produccion en todas sus fases con los recursos y
conocimiento siempre a disposicion, determinando un control férreo y disciplinado haciendo que la elaboracion
del hormigdn se ajuste a su estricto disefio y no existan, en la medida de lo posible, desviaciones atipicas o falta
de homogeneidad que afectaria a la calidad del pavimento final.

En este sentido, los factores clave a tener en cuenta para disponer de una correcta produccion de hormigones
para pavimentos son las siguientes:
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Control en
acopios

Los materiales deben tener un riguroso control diario, en el cual se puedan detectar
inmediatamente cambios o contaminaciones que puedan afectar al hormigon.

Asimismo, diariamente, y en varias veces durante el suministro, deben realizarse
mediciones de humedades para el control del agua nominal a aportar al amasado, sin
olvidar que al cambiar de frentes de cantera podria haber cambios de material y, con
ello, diferentes absorciones que afecten a la relacion a/c.

Control del
agua nominal

Una vez que se hayan ajustado las humedades que dispongan los materiales, y que
seran agua que aporte a la receta, con el sistema de sondas medidoras de humedad
y si el programa no las descuenta en la receta como agua a no contabilizar, debera
descontarse del total del agua nominal, teniendo en cuenta que habra que también
descontar la absorcion de todos los materiales.

Eso supone que haya alguien responsable que conozca el método de ajuste y lo calcule
para programar en cada momento la cantidad de agua nominal que necesita la receta
para la consistencia objetiva disenada.

Los ajustes preliminares deben llevarse en una hoja de calculo que calcule
automaticamente la cantidad de agua nominal tras insertar las cantidades de
humedades obtenidas, ya que el valor de absorcion sera un valor fijo mientras no
cambie el material. También se ajustaran en dicha hoja, los ajustes necesarios de
volumen por aumento o disminucion del agua y las arenas.

Una vez que se disponga de la cantidad de agua necesaria, el programa con software
especifico para la industria del hormigén del que disponga la central, realizara los
ajustes de la receta, automaticamente, incluyendo el volumen.

En este sentido, cabe sefnalar que todas las plantas de hormigon, segin establece el RD
163/2019, deben estar automatizadas y disponer de un software de control.

Si se dispone de central de produccion por via himeda se podra también llevar un
control de la medida de la consistencia que normalmente se haran por amperimetro o
watimetro diferencial, que miden la intensidad, energia o velocidad en la amasadora,
lo que dara unos valores guia para establecer las lecturas correctas que se asignaran a
la consistencia objetiva.

En cualquier caso, habra que tener en cuenta lo dispuesto por el Codigo Estructural en
su articulo 51.3.2.4, en relacion al control del agua:

“El agua de amasado esta constituida, fundamentalmente, por la directamente anadida
a la amasada, la procedente de la humedad de los aridos y, en su caso, la aportada

por aditivos liquidos. El agua anadida directamente a la amasada se medira por peso

o volumen, con una tolerancia del +1 %. El agua de lavado de las amasadoras, tanto
fijas como moviles, debera ser eliminada antes de cargar la siguiente amasada del
hormigon. El agua total se determinara con una tolerancia del +3% de la cantidad total
prefijada. Esta tolerancia debe aplicarse a la carga total de cada amasada.”
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Es importante tener en cuenta el tiempo necesario de amasado para lograr una
dispersion homogénea y constante.

Control de los | Para ello es necesario establecer, previamente, qué cantidad de tiempo es necesaria
tiempos de y coordinarse con el equipo de produccion para que sean estrictos con cada ciclo de
amasado carga y la suma de todos los tiempos de los ciclos de carga no supere los 15 minutos
por camion, para no obstaculizar el ritmo de produccion. Habra, asimismo que
establecer la cantidad de amasado por ciclo mas conveniente para establecer una
relacion calidad-produccién acorde.

Segun establece el Real Decreto 163/2019, de 22 de marzo, por el que se aprueba la
Instruccion Técnica para la realizacion del control de produccion de los hormigones
fabricados en central, deberan periddicamente realizarse ensayos de homogeneidad

Control de la , .
para detectar que la linea productiva es estable.

homogeneidad

Asimismo, deben evaluarse la necesidad de realizar calibraciones y tarados periodicos,
fuera del plan anual, para verificar dosificaciones exactas.

Control de las o . L,
L Diariamente, deben realizarse controles de campo tras la fabricacion, descargando del
caracteristicas ., . s Gond . .
. camion aleatoriamente para evaluar trazabilidad en las caracteristicas: consistencia,
en fresco e . . ) . i
idoneidad d densidad, temperatura y aire ocluido; siempre de acuerdo al numero de lotes
idoneidad de . L .
inist establecido por el Codigo Estructural para llevar a cabo el control de recepcion.
suministro

El transporte debe realizarse en camiones hormigonera iguales de capacidad y, si es
posible, con una capacidad del 80% de su carga, lo cual es esencial para una buena

Control del homogeneidad. Es necesario controlar que la flota esté en perfecto estado de uso y
ontrol de
¢ ¢ mantenimiento, que se informe a todos los conductores de las altas exigencias de
ransporte ]
2 transportar este tipo de hormigones sin adicion de agua cargando con la cuba en

velocidad de agitacion, que mantendra durante el transporte. Antes de la descarga del

hormigon, girara a velocidad de amasado durante al menos dos minutos.

Todos estos puntos deben ser informados, comentados, compartidos, aceptados e implementados con la planta
de hormigdn que realice el suministro, asegurando que se llevan a cabo con disciplina y que todo el personal
estara implicado en llevarlos a cabo como politica de mejora continua conjunta.

En cualquier caso, cabe sefalar que si una planta dispone del certificado de cumplimiento del RD 163 queda
garantizado que lleva a cabo los controles exigidos en la normativa:

« Dispone de personal técnico y personal de fabricacion cumpliendo unas condiciones determinadas.

« Lleva a cabo un control de los materiales componentes del hormigon (control documental) y de las condicio-
nes de almacenamiento.

« Lleva a cabo un control de las instalaciones y del transporte (control de la homogeneidad del hormigoén) y una
comprobacion del volumen transportado.

o Lleva a cabo un control del hormigon producido (el laboratorio de control, ya sea interno o externo, debe cumplir
una serie de requisitos), asegurando el contenido de cemento suministrado (garantizando la durabilidad).

e Lleva a cabo un control del suministro realizado.

o Lleva a cabo un control de toda la documentacion del proceso (permitiendo una adecuada trazabilidad).

o Cumple con unos requisitos medioambientales.
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Yrx
]

10.9. ;Como debe realizarse la recepcion del suministro de los hormigones para pavimentos?

En el Articulo 51 del Capitulo 11 (Fabricacion y suministro del hormigon del Codigo Estructural, asi como en el
Capitulo 7 (hormigdn fresco) y en el capitulo 8 (Control de Conformidad y Criterios de Conformidad) de la UNE
EN-206-1 del Eurocodigo 2, se detallan como debe ser un correcto suministro, recepcion y aceptacion del hor-
migdn en obra .

Entendiendo la singularidad de esta unidad constructiva debemos prestar especial importancia a una correcta
recepcion de los hormigones con una inspeccion efectiva y un control total de la produccion de ese hormigén en
obra siendo fundamental disponer de una trazabilidad absoluta de lo que transcurra en la obra durante los dias
de suministro.

Existen cinco controles esenciales a realizar en la recepcion de hormigones para pavimentos:

Antes de recepcionar el hormigon deben supervisarse lo siguientes puntos:

« Circunstancias del entorno: entrada, camino de paso, temperatura y humedad ambiental,
Control del

posibilidades de lluvia, corrientes o exposicion solar.
entorno

« Continente-encofrado del hormigonado montado y listo para recibir el hormigoén.
e Recursos: personal, maquinaria, herramientas, utillaje, elementos auxiliares, etc.,
deben estar también preparados para la recepcion.

Hay que asegurarse de que, durante el transporte, el camion no haya parado en ningin

Control del momento el bombo, ni tampoco haya anadido agua en el proceso de lavado o durante el
ontrol de
transporte.
YAl amasado

efectivo : - . . . . — .
Si el hormigon no estuviera homogéeneo o la consistencia no fuera la objetiva, deberia

considerarse “suministro no idoneo” y no aceptar el mismo.
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Es aconsejable establecer un area de control del hormigén, donde una persona capacitada y
formada realice los controles del hormigon durante el suministro y registre los mismos de manera
disciplinada con los instrumentos, aparatos y recursos necesarios, analizando los siguientes puntos:

o Comprobacion del albaran de suministro

« Confirmacion de que el hormigén cumple los requisitos exigidos

o Control y medicion de la consistencia

o Control y medicion de la temperatura

e Control y medicion de la densidad en fresco

« Control y medicion del aire ocluido

« Comprobacion de la conformidad de la docilidad del hormigon

e Comprobacion de la conformidad de la resistencia del hormigon a partir de los valores

Control del medios de los resultados obtenidos sobre dos probetas tomadas para cada una de las N

hormigén amasadas controladas

e Comprobacion de la conformidad de la durabilidad del hormigén durante el suministro

« Para hormigones sin DCOR, realizacion el ensayo de penetracion de agua en el hormigon,
al inicio y, posteriormente, una vez cada seis meses a lo largo del suministro para cada
tipo de dosificacion, para los hormigones de ambientes XA, XS, XD, XF o XM.

« Para hormigones sin DCOR, realizacion del ensayo de contenido de aire en el hormigon, al
inicio y, posteriormente, una vez cada seis meses a lo largo del suministro para cada tipo
de dosificacion, cuando un hormigén esté sometido a una clase de exposicion XF2 y XF4.

Todo debe registrarse documentalmente y levantar un acta de toma de muestras, lo cual sera
responsabilidad del personal del laboratorio. Y si hubiera una consultora o laboratorio contratado
como servicio externo (control de probetas de resistencia, consistencias, densidades, etc.) el
personal de control del equipo de produccion debe coordinarse con éstos y registrar sus datos.

fases y la evolucion del hormigon, comparando con los objetivos establecidos y la

Control de . o . . iy : .
tendencia mostrada, con disciplina y rigurosidad, es una accion a realizar cada dia. Esto

S8 tiempos de . . . . .. . )
servira para analizar si existen desviaciones atipicas (cambio de temperatura, corrientes,

produccion . . . . . :
cambios en el hormigon, etc.) que obliguen a correcciones inmediatas.
El fabricante entregara a su cliente un albaran de suministro, cuyo contenido viene determinado
en el articulo 5 del anejo 4 del Cadigo Estructural e incluye los siguientes puntos:
« Identificacion del suministrador
« NUmero de serie de la hoja de suministro

Control .y

5 » Nombre de la central de hormigon
documental

« lIdentificacion del peticionario

e Fechay hora de entrega

« Cantidad de hormigon suministrado

« Designacion del hormigon segln se especifica en el Codigo Estructural
« Dosificacion real del hormigén

Ademas, el Codigo estructural, en su capitulo 14 dedicado al control de ejecucion, detalla la forma de realizar el
control de ejecucion de cimentaciones (un pavimento es un elemento de cimentacion de cargas propias, de trans-
porte de las cargas justo encima de su estructura hasta el terreno inferior, que es un apoyo continuo y deformable).

Atendiendo a este capitulo, es obligatorio establecer lotes de control (tabla 63.1), unidades de inspeccion (Tabla

63.2) y frecuencias de comprobacion de las unidades de inspeccion (Anejo n° 15) en funcion del nivel de control
establecido (normal o intenso).
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10.10. ;Como debe realizarse la supervision, vigilancia y trazabilidad de un hormigon para pavimento?

En el Articulo 51, del capitulo 11, del Codigo Estructural del y en el capitulo 8, capitulo 9 y capitulo 10 de la
norma UNE-EN 206:2013+A1:2018 (Hormigdn. Especificaciones, prestaciones, produccion y conformidad), se de-
tallan como debe ser una correcta supervision y vigilancia de la calidad y trazabilidad del hormigon suministrado.

Construir un pavimento continuo de hormigon un proceso industrial que debe responder a unos estandares medios
de calidad en toda su produccion.

Para ello, previamente, se debe disponer de un sistema de control que genere una trazabilidad absoluta de lo
que transcurra en la obra durante los dias de suministro y asegure una mejora continua y control inmediato de
desviaciones, con aporte de acciones correctivas o preventivas inmediatas que las subsanen o eviten.

La supervision parte de un correcto diseiio del hormigon que defina las propiedades objetivas con las debidas
tolerancias que seran los rangos de “No Conformidad”, tanto para el hormigon fresco como para el hormigon
endurecido, ya parte del pavimento.

Una vez definidas las propiedades y las tolerancias, se debe disponer de un sistema de control que ayude a regis-
trar todo el proceso de suministro, asi como los controles de la evolucion del hormigon desde que pase de fase
fresca a endurecida con su Ultima fase de puesta en servicio.

Este sistema de control de vigilancia en toda la secuencia productiva debe implicar a todos los agentes parti-
cipantes: Direccion de Obra, planta de hormigon, equipo de produccion, laboratorios y/o personal de control;
para, entre todos, lograr un suministro acorde al disefio objetivo, a las normativas vigentes y a las expectativas
marcadas previamente. Asimismo, se deben definir con claridad los roles de cada vigilante.

Se puede acompanar esta vigilancia de varios sistemas de medida monitorizados de manera automatica.

Toda esta informacion generara una ingente cantidad de datos que, encadenados y entrelazados, deben aportar
un analisis certero de la evolucion durante todo el suministro.
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En este sentido, se aconseja disefar un cuadro de mandos que facilite un analisis para, no solo monitorizar todos
los parametros de la vigilancia, sino disponer de una imagen real de lo que ocurre dentro y fuera de la misma.

Con esta herramienta se conocera cual es la tendencia de la calidad del hormigon, su evolucion y, por anadidura,
en gran parte, la del futuro pavimento; ofreciendo las siguientes ventajas:

o Muestra una vision global de todo el suministro

Facilita el proceso de ajustes para prevenir o corregir desviaciones en el suministro
« Ofrece informacion técnica objetiva y concisa

« Implica a todo el equipo de vigilancia y mejora la comunicacion entre los mismos

Para profundizar mas sobre lo expuesto en el presente capitulo puede
consultarse, a través del codigo QR de la izquierda, el correspondiente
apartado del microsite creado por AEPC para tal fin, en el que se iran publicando
articulos técnicos, asi como bibliografia de referencia o enlaces a la misma.
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11.1. ;Qué otros materiales, ademas del propio hormigon y los que componen el mismo, pueden
requerirse para la construccion de pavimentos continuos?

En el proceso de ejecucion de un pavimento de hormigdn, el propio hormigén y sus componentes no son los Unicos
materiales participantes. Durante el proceso productivo, e incluso posteriormente, participan diferentes produc-
tos que actlan sobre la masa del hormigdn como materias primas: sobre la superficie, en su estado fresco, como
modificadores de la fase fresca; y una vez que este haya endurecido y sea un conglomerado, como mejoradores
de las propiedades fisicas y mecanicas de su superficie o como recubrimientos o revestimientos de ésta.

Todos estos productos deben ser conforme a lo dispuesto en el Reglamento (UE) n° 305/2011 del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 9 de marzo de 2011, por el que se establecen condiciones armonizadas para la comercializacion de
productos de construccion y se deroga la Directiva 89/106/CEE del Consejo, como productos de construccion que son.

11.2. Materiales que participan en la masa del hormigon
11.2.1. Aditivos

Son las sustancias anadidas en una relacion peso/volumen inferior al 5% del cemento y que actlan sobre la matriz
cementicia para dotarla de caracteristicas diversas.

Cabe seialar que para ejecutar un pavimento de hormigon se requieren un/os aditivos que, en cuanto a produc-
tos comercializados, suelen ser diferentes a los aditivos empleados para hormigones comunes.

En el articulo 31.2 del capitulo 8 del Codigo Estructural y en el Capitulo 5.15 de la norma UNE-EN 206:2013+A1:2018,
se recogen, seis clases de aditivos distintos. No obstante, desde AEPC se considera que es mas correcto definir
un espectro mas amplio para conocer la idoneidad de los mismos en los hormigones para pavimentos. Esto va en
linea con la norma UNE-EN 934-2:2010+A1:2012, que certifica y que clasifica los aditivos por su funcion principal,
empleados en los hormigones, morteros o pastas en clases especificas. En este sentido, las tablas que siguen a
continuacion definen los aditivos para hormigon, relacionandolos con su uso en pavimentos.
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Clases de aditivos que mayoritariamente se suelen utilizar en la confeccion de hormigones para

pavimentos

Modificaciones de la reologia en estado fresco

Caracteristicas

Idoneidad para uso en hormigones de

pavimentos

Fluidificantes/
Reductores de agua.

Aumentan la trabajabilidad para un
mismo contenido de agua de amasado,
sin producir segregacion cuando se uti-
lizan como fluidificantes.

Disminuyen la cantidad de agua de
amasado para una trabajabilidad dada
cuando se utilizan como reductores de
agua.

Pueden crear a la vez ambos efectos.

« Aditivo que puede ir en sinergia con el
aditivo principal “Superfluidificante”.

« Conviene conocer la naturaleza quimi-
ca de éstos ya que pueden afectar no-
tablemente el desarrollo de la veloci-
dad de fraguado

Superfluidificantes/
Reductores de agua
de alta actividad

Aumentan, de forma significativa la tra-
bajabilidad del hormigén para una re-
lacion agua/cemento (entre 0,45-0,56)
dada (manteniendo constante la canti-
dad de agua), cuando se utilizan como
superfluidificantes.

Producen una reduccion considerable
de la cantidad de agua de amasado
para una determinada trabajabilidad
cuando se emplean como reductores de
alta actividad.

ambos

Obtienen  simultaneamente

efectos.

Aditivo principal en el disefio de un hor-
migon para pavimentos. Las caracteristicas
que aportan al hormigon no sélo deben
estar relacionadas con la reologia o la re-
duccion de agua, sino que deben poseer la
capacidad justa de aumentar la migracion
de finos a la superficie. Por estas razones
se debe recurrir a superfluidificantes di-
sefados especificamente para hormigones
de pavimentos no los que se usan genéri-
camente.

Moduladores de la
Viscosidad

Disminuidores y mejoradores de la vis-
cosidad alta en hormigones de altas
prestaciones que permiten acercar los
mismos a la reologia objetiva.

e Solo son adecuados para hormigones
con altas viscosidades y en los que no
sea posible disminuir la misma por mé-
todos simples.

o Solo deben emplearse en hormigones
de muy alta fluidez: S4, S5 y autocom-
pactantes.
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Aceleradores de
fraguado

Caracteristicas

Reducen el tiempo de fraguado del

cemento.

Modificadores del tiempo de fraguado y/o endurecimiento

Retardadores de
fraguado

Retrasan o aumentan el tiempo de fraguado
del cemento

Aceleradores de
endurecimiento

Aumentan o aceleran el desarrollo de las
resistencias mecanicas iniciales

Idoneidad para uso en hormigones de

pavimentos

Pueden utilizarse en ciertas ocasiones, con
temperaturas o entornos frios o calientes, que
requieran modificar la velocidad de fraguado.
Algunos superfluidificantes ya disponen de
ciertas cantidades de estos aditivos con lo que
no habra que utilizarlos a parte.

Clases de aditivos que no deben utilizarse en la confeccion de hormigones para pavimentos

Modificadores del contenido de aire o de otros gases

Caracteristicas

Idoneidad para uso en hormigones de

Generadores de gas

Producen un gas (por ejemplo, hidrogeno,
oxigeno, nitrogeno, etc.) que queda en
mayor o menor parte incluido en la masa.

Generadores de
espuma

Producen, por medios mecanicos, una
espuma estable formada por burbujas de
aire de tamano variable, que se encuentran
homogéneamente distribuidas dentro de la

masa a la que confieren estructura alveolar.

Desaireante o
antiespumantes

Eliminan el exceso de aire introducido en la
masa mediante el empleo de ciertos aridos
o aditivos utilizados para obtener otra
funcién principal, distinta a la introduccion
de aire.

pavimentos

Ninguno de estos aditivos debe utilizarse a no
ser que las caracteristicas de los materiales
o la peculiaridad del vertido, bombeo o
produccion en obra lo requieran.
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Clases de aditivos que pueden utilizarse con estudio técnico previo en la confeccion de hormigones

para pavimentos

Protectores contra
las heladas -
Anticongelantes

Aditivos que mejoran la resistencia a las acciones fisicas

Caracteristicas

« Suelen ser inclusores de aire, acelerado-
res de fraguado o de endurecimiento.

« Mejoran la resistencia a la congelacion.

o Disminuyen el punto de congelacion del
agua de amasado, impidiendo, ademas la
aparicion de cristales de hielo en el hor-
migon, mortero o pasta en estado fresco.

Idoneidad para uso en hormigones de

pavimentos

Solo deben utilizarse en casos de
pavimentaciones exteriores con riesgos de
heladas, y siempre estudiando la interaccion
que estos aditivos puedan realizar y que las

condiciones lo exijan.

Reductores de
penetracion del
agua.

Incrementan la resistencia al paso de
agua bajo presion a través de las mezclas
endurecidas.

Hidréfugos o
repulsores de agua

Disminuyen la capacidad de absorcion
capilar o la cantidad de agua que pasa a
través de una masa saturada y sometida a
un gradiente hidraulico.

No son aconsejables debido a la interaccion
superficial que generan con las capas de
rodadura/dryshakes.

Aditivos que mejoran la resistencia a las acciones fisico-quimicas

Inhibidores de
corrosion de
armaduras

Incrementan la resistencia de los conglomerados, asi como de las armaduras, a los ataques de naturaleza
fisicoquimica internos o externos

Caracteristicas

Reducen la posibilidad de corrosion de las
armaduras embebidas en el hormigén o mor-
tero.

Idoneidad para uso en hormigones de

pavimentos

Se pueden utilizar en casos de necesidad
de proteger armaduras o inhibir la reaccion
alcali-arido siempre y cuando no haya
interacciones con la reologia del hormigon
y la puesta en obra.

Aditivos liquidos
de adicion de
nanosilice

Aporta mejoras tanto en el estado fresco del
hormigén como en su estado endurecido,
ayudando al hormigon a alcanzar maxima
resistencia y aumentar su durabilidad,
reduciendo su permeabilidad y porosidad.

Aporta un efecto muy similar al microsilice,
comunmente empleado, pero al tratarse de
aditivos liquidos, tanto su almacenamiento
en planta como su dosificacion al hormigon
es mucho mas comoda, precisa, fiable y
también rentable.
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11.2.2. Pigmentos

Son sustancias inorganicas insolubles, de morfologia y tamano de particula homogénea, que le confieren al hor-
migon unas propiedades Opticas tales que hacen que la luz que reflejen sea muy intensa, aportando color a la
masa en la que participan.

En el capitulo 5.1.6 de la norma UNE-EN 206:2013+A1:2018 (Hormigdn. Especificaciones, prestaciones, produc-
cion y conformidad) se contemplan los pigmentos como adiciones incluso aunque no superen la cantidad del 5%
de la masa total.

Solo se deben utilizarse aquellos que cumplan con la UNE-EN 12878:2007 (Pigmentos para la coloracion de ma-
teriales de construccion fabricados a partir de cemento y/o cal. Especificaciones y métodos de ensayo) y que
tengan marcado CE de acuerdo el anexo ZA.1.

11.2.3. Adiciones y fillers minerales

El Codigo Estructural, en su capitulo 8, articulo 32, define las adiciones como aquellos materiales inorganicos,
puzolanicos o con hidraulicidad latente que puede ser anadidos al hormigdn con el fin de mejorar sus propiedades
o conferirle caracteristicas especiales. Tal codigo técnico solo permite la utilizacion de cenizas volantes y humo
de silice, que son las mas tipicas. Generalmente, éstas sobrepasan el 5% del contenido total de la masa y no es
conveniente que lo hagan por el encima del 10%.

En el capitulo 5.1.6 de la norma UNE-EN 206:2013+A1:2018 se contempla las adiciones que cumplan la norma
UNE-EN 450-1:2013 (Cenizas volantes para hormigon), en el caso de las cenizas volantes, y la norma UNE-EN
13263 (Humo de silice para hormigon), en el caso de los humos de silice. Para que se puedan utilizar fillers en la
masa éstos deben cumplir con la norma UNE-EN 12620:2003+A1:2009 (Aridos para hormigén).
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11.2.4. Aditivos compensadores del cambio de volumen

La retraccion de las pastas de cemento puede ser definida como un cambio de volumen tridimensional del material, que
tiene lugar tanto en estado fresco como endurecido, y cuya causa no tiene que obedecer a una carga externa al mismo.

En pavimentos continuos de hormigon el cambio de volumen (retracciéon o expansion) es un punto clave y causa
de la gran mayoria de patologias de los pavimentos.

Para controlar esos cambios de volumen, ademas de, obligatoriamente, realizar un disefio acorde a las deman-
das, pueden utilizarse aditivos compensadores del cambio de volumen, los cuales no pueden ser considerados
ni adiciones ni aditivos, y deben ser siempre aprobados por el consultor disefador del hormigon, la Direccion
Técnica y los contratistas.

Se pueden utilizar en casos de necesidad de control de volumen o facilitar la disminucion de juntas de corte
con previo estudio estructural y del disefio del hormigon. No obstante, hay que seialar que no sirve de nada
su empleo si el disefo estructural o el de la estructura y reologia del hormigdn no son adecuados y permiten la
utilizacion de estos aditivos. Ademas, estos materiales también requieren un curado concreto y especifico del
hormigon para que haya alta efectividad.

Existen dos tipos basicos que funcionan en sinergia, o por separado, segln las exigencias de la obra y el desem-
peno del hormigén que hayan demandado:

Generadores de expansion en la masa (‘expansivos’)

Producen una expansion controlada y permanente en los hormigones, mitigando la retraccion final. Segln la
clasificacion de ACI 223 existen los agentes expansivos siguientes:

El tipo K: mezcla de sulfoaluminato de calcio y sulfato de calcio que forma etringita
El tipo M: mezcla de aluminato de calcio y sulfato de calcio que produce etringita
El tipo S: mezcla de aluminato tricalcico y sulfato de calcio que produce etringita

A W N =

El tipo O/G: contiene oxido de calcio y oxido de aluminio que produce portlandita
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Desinhibidores de la tensién

Denominados ‘pacificadores’, disminuyen las tensiones superficiales del agua presentes en los poros capilares del
hormigoén ayudando a mejorar la estabilidad dimensional y reduciendo la retraccion hidraulica.

Denominados ‘pacificadores’, disminuyen las tensiones superficiales del agua presentes en los poros capilares del
hormigon ayudando a mejorar la estabilidad dimensional y reduciendo la retraccion hidraulica.

11.2.5. Fibras

Las fibras juegan un papel importante en la construccion de los pavimentos de hormigéon como alternativa a la
utilizacion de mallas electrosoldadas. Tradicionalmente se han reforzado las soleras de hormigon con armado
metalico tradicional de acero capaz de hacer efecto bidimensionalmente, pudiéndose sustituir, a dia de hoy, por
fibras estructurales capaces de reforzar la solera tridimensionalmente, aportando las resistencias necesarias a
flexotraccion (macrofibras), y, ademas, permitiendo una reduccion de la fisuracion que aparece en superficie
(microfibras).

Por tanto, las fibras pueden ahadir una mejora en la calidad de los pavimentos gracias a su presencia en toda la
masa de hormigén de forma tridimensional.

Ademas, las fibras son una alternativa econémica y practica, pues se dosifican directamente en la masa del
hormigén en la planta de amasado, resultando muy sencilla su puesta en obra (vertido directo desde camion
hormigonera), lo cual permite una reduccion considerable en los tiempos de ejecucion.

Dependiendo de las cargas que la losa deba soportar, el espesor de la misma y las condiciones de la subbase, la
seleccion del tipo de fibra y su dosificacion debera ajustarse en cada obra con un calculo estructural (TR34 o

analisis de elementos finitos (FEA)).
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En cualquier caso, algunos puntos a tener en cuenta en el empleo de fibras son los siguientes:

« La consistencia del hormigon debera ser suficiente (cono de Abrams 12-16 cm) para que las fibras sean capa-
ces de dispersarse homogéneamente por la masa.

« Se debera aportar un tiempo de amasado suficiente en amasadora, aproximadamente 1 min/ m3 de hormigoén,
siendo recomendable 5 minutos extras al final de la dosificacion total.

« Se debera nivelar con regla vibradora, pero no en exceso para que el vibrado no provoque la migracion de las
fibras a superficie (afloramiento de fibras).

» Un fratasado prematuro puede provocar que el vibrado provoque la subida de fibras a la superficie (aflora-
miento de fibras), lo que conduciria a problemas posteriores de acabado.

» Se deben usar de endurecedores superficiales, que absorban la lechada superficial de la solera y se unan so-
lidariamente a la misma, aportando resistencias, y cubriendo las posibles fibras superficiales.

11.3.  Materiales que participan en la superficie del hormigon fresco

Existen varios productos que participan a lo largo del proceso productivo de un pavimento de hormigén en las

fases frescas. Cabe sefalar que dicha fase abarca desde que se vierte el hormigon hasta que se extiende, trabaja
mecanicamente con maquinas de pulido y se consigue el acabado el consiguiente curado.

5
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Figura 4.Etapas de la fase fresca del hormigén

Cada uno de estos productos tiene un rol especifico y cada uno de ellos debe atender a las condiciones dispuestas
por el Reglamento (UE) n°305/2011 9 de marzo del 2011, como productos comercializados para uso en construc-
cion que son.
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11.3.1. Endurecedores superficiales, capas de rodadura

Para ejecutar el acabado superficial del pavimento se utilizan diferentes premezclados industriales cementicios
con cargas minerales o metalicas en polvo. Estos productos se espolvorean, con maquina o manualmente, sobre
la superficie del hormigon fresco para, posteriormente, incorporarlo con sucesivas pasadas de talocha y, final-
mente, realizar un cierre de poro con la técnica de pulido hasta obtener una terminaciéon compacta, densa, dura,
monolitica y de acabado muy liso, que adquiere un cierto brillo conocido.

Un monolito de pavimento con capa de rodadura industrial hecho con un hormigdon especialmente disefiado posee
un 100% mas de durabilidad que un pavimento de hormigén genérico y una capa de rodadura realizada “in situ”.
Si, ademas, a ese monolito se le procura un excelente curado se conseguira subir dicha dureza a mas de un 166%
y aumentaran todas las propiedades fisicoquimicas que hacen que ya sea un compuesto de altas prestaciones.

11.3.2. Facilitadores del pulido

Son productos liquidos facilitadores y densificadores del proceso de pulido, sin necesidad de afadir agua a la
superficie.

Facilitan la interseccion entre el endurecedor y la pasta de mortero del hormigén ayudando asi a una cristaliza-
cion homogénea y monolitica.

11.3.3. Agentes antievaporantes

Son productos liquidos que evitan una rapida desecacién del agua superficial del hormigoén en la fase fresca.
Facilitan, en la fase inicial del fraguado del hormigon, la retencion del agua en condiciones de alta temperatura,

corriente o exposicion solar directa, que facilitara el proceso de pulido evitando tensiones y retracciones antes
del proceso de curado final.
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11.4. Materiales que participan una vez recién acabado el proceso de pulido del hormigon
11.4.1. Curadores

El articulo 52.5, del capitulo 11, del Codigo Estructural contempla que, durante el fraguado y primer periodo
de endurecimiento del hormigdn, debera asegurarse el mantenimiento de la humedad del mismo mediante un
adecuado curado.

Este se prolongara durante el plazo necesario en funcion del tipo y clase del cemento, de la temperatura y del grado
de humedad del ambiente, entre otros factores. El curado podra realizarse manteniendo himedas las superficies de
los elementos de hormigon, mediante riego directo que no produzca deslavado, y/o empleando curadores.

El agua empleada en las operaciones de riego debera poseer las cualidades exigidas en el articulo 29 del Cédigo
Estructural.

Los compuestos de curado surgieron por la necesidad de reemplazar la practica de mojar la superficie con agua,
con tratamientos mas efectivos en curado, en proteccion y en realzamiento final del aspecto de acabado.

La caracteristica mas importante de un compuesto de curado es su capacidad para proteger el contenido de hu-
medad dentro de la mezcla, pero existen otras propiedades, tales como aporte a la resistencia al desgaste de la
superficie, adherencia a recubrimientos o dureza. Aunque éstas pueden ser dificilmente identificables dado que
dependen mayormente de otras propiedades del hormigon.

Escoger un sistema de curado adecuado es primordial para que, una vez que se haya acabado la produccion,
vertido, colocacion y aplicacion del hormigon, éste descanse en 6ptimas condiciones y repose para que se pueda
generar un conglomerado acorde al desempeno de todos los esfuerzos y precauciones planteadas desde el disefo
y en el control de suministro que genere las siguientes propiedades:

» Que forme un film que proteja la superficie en los dias iniciales de la puesta en servicio del pavimento (sobre
todo en las primeras 76 horas), actuando también como sellador y antipolvo.

» Que favorezca un curado lento y que aumente la resistencia final del hormigon.

« Que ayude a eliminar sistematicamente las microfisuras superficiales y que mejore la Retraccion superficial.
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En general, el mejor compuesto de curado sera aquel que retenga mejor la humedad y evaporacion del agua.

Existen tres tipos sistemas de curado:

Mantienen la presencia de humedad, como es el curado con
Métodos

tradicionales agua o la cubricion con plastico de galga adecuada, solapado

con cinta adhesiva y asegurando un tapado total de la losa.

Aceleran el desarrollo de resistencia, proporcionando calor y

Método

humedad, como es la aplicacion de vapor.
acelerador

Previenen la pérdida de humedad, como las membranas de
Método adecuado

para pavimentos curado y los retardadores de evaporacion.

Los sistemas adecuados para curar losas de hormigones son el método tradicional con cubricion mas adhesion
de plastico a la losa y las membranas filmogenas de curado adecuadas que evitan la rapida evaporacion de agua
con alta efectividad. Este Gltimo método es el mas empleado en las losas de hormigén actuales y se contempla,
pondera y regula en la norma ASTM C309, que evalua la capacidad de curado que los curadores, membranas o
sistemas de curado generan sobre superficies de hormigon.

Segun la norma ASTM C309, existen tres tipos basicos de membranas de curado, recogidas en la siguiente tabla:

Membranas claras o traslucidas sin | Membranas claras o traslicidas con Membranas con pigmentacion

tinte tinte temporal blanca

Adecuadas No recomendables para pavimentos de hormigdn por su coloracion

Ademas, existen dos tipos de base, o vehiculos para la naturaleza del curador

Clase A Clase B
Membranas en base de resinas con diluciones en base Membranas en base de resinas con diluciones en
de agua solventes
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11.5. Materiales que participan sobre el pavimento de hormigdn finalizado, fraguado, curado y
endurecido

Sobre un pavimento de hormigon ya finalizado y que esté lo suficientemente endurecido se pueden ejecutar
varios tipos de acabado con el fin de aumentar su durabilidad, y sus prestaciones, asi como mejorar su acabado
o protegerlo de agentes externos.

11.5.1. Densificadores

Los densificadores, los cuales pueden presentarse como silicatos individuales en forma pura o con aditivos, se
utilizan en para mejorar la dureza de la superficie de hormigén y reducir la absorcién de agua capilar.

Los silicatos, principalmente sodio, litio y potasio, al ser aplicados en la superficie del hormigdn, reaccionan con
la cal hidratada del dicho hormigon para formar hidrato de silicato de calcio. La formacion de gel que se puede
observar al aplicar silicatos sobre el hormigdn es un proceso que se puede atribuir a esta reaccion. Se crea una
estructura estable, similar al vidrio en la estructura de los poros, lo que tiene un efecto positivo en las propieda-
des del hormigon en términos de resistencia a la abrasion y se reduccion de absorcion de agua capilar.

La aplicacion de silicatos también simplifica significativamente el mantenimiento del pavimento.

En el mercado, a dia de hoy, pueden encontrarse los estan presentes los siguientes tipos de silicatos densificado-
res que presentan, de forma resumida, las caracteristicas recogidas en la tabla:

Silicato de sodio Silicato de potasio Silicato de litio
Tiempo de efecto - .
o Rapido Medio Lento
gelificante
Tiempo de reaccion con . .
" Rapido Medio Lento
hormigon
Penetracion en el , i
L, Menos Mas Mas
hormigon
Endurecimiento del 3 .
L, Mas Medio - menos* Menos*
hormigon
Absorcion de agua del i
L, Mas Menos* Menos*
hormigon

* El mercado muestra que las mezclas de diferentes silicatos son bien aceptadas, ya que combinan las propiedades positivas

de cada silicato individual.
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11.5.2. Recubrimientos (sellados y pinturas)

Un recubrimiento es una actuacion “simple” (aunque debe estar muy bien elegida y planificada para que cumpla
con el efecto deseado) de pintado, reparacion, proteccion, etc.

Para determinar cual es el recubrimiento mas adecuado en cada caso, se debe tener en cuenta

los requerimientos operacionales (exposicion mecanica, ataques quimicos, temperatura, intemperie, estética...)
del area en la que se colocara el pavimento y la seleccion, inspeccion y

preparacion previa del soporte (tipo y condiciones del soporte, localizacion, contaminacion y

posibles danos) sobre el que se va a colocar el revestimiento elegido.

Deben analizarse todos los parametros y no dejar nada al azar. De este modo se conseguira un pavimento funcio-
nal, duradero y resistente.

En este sentido, el recubrimiento de un pavimento de hormigon puede llegar a contar con hasta 4 capas, las cua-
les poseen distintas funciones y suelen ser de productos diferentes, incluso, en ocasiones, de distinta naturaleza.
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Imprimacion

Es la primera capa del sistema. Se trata de una fase humectante y de penetracion, la cual se aplica
en espesores finos, del orden de cientos de micras. Su aplicacion se realiza con rodillo o con brocha,
asegurandose de la completa cubricion del soporte.

Sus funciones principales son: capa de adherencia, para mejorar la union entre el soporte y la capa
base o la capa de sellado; relleno y sellado de poros, para evitar la aparicion de burbujas de aire en el
pavimento; y fijacion de los restos de polvo que hayan podido quedar tras los procesos de tratamiento
y limpieza del soporte.

Capa Base

Es la capa mas gruesa, en ocasiones denominada “capa de rodadura”. Va normalmente sobre la
imprimacion. Se aplican en espesores mayores, variando desde 2 hasta 25 mm. Dependiendo de su
fluidez, puede tratarse de morteros autonivelantes o morteros secos.

Sus funciones principales son: nivelar y absorber irregularidades; incrementar las resistencias me-
canicas y aportar mayor superficie de desgaste; servir de capa previa para el acabado con resinas o
para los sistemas antideslizantes; servir como barrera temporal de humedad en soportes himedos;
y, en ocasiones, son, ademas, capa de terminacion, como en el caso de algunas resinas sintéticas.

Espolvoreo de arena de cuarzo o de chips de colores

[ ]

No se trata de una capa del sistema en si misma. En el caso de la arena de cuarzo, se hace para
conseguir sistemas antideslizantes, muy Utiles en industrias hiUmedas, rampas de acceso a aparca-
mientos, zonas peatonales a la intemperie, etc. En el caso de chips de colores, se hace para conseguir
sistemas decorativos para centros comerciales, oficinas, lugares publicos, etc.

Sellado

Es la fase de acabado, la que va a estar expuesta y, por lo tanto, la que debe proporcionar al siste-
ma las caracteristicas de proteccion tanto fisicas como quimicas necesarias para cada caso. Se aplica
normalmente por mediacion de brocha o rodillo, y siempre en capas finas.

Sus funciones principales son: sellado impermeable, para evitar la filtracion de liquidos; proteccion
del sistema; y aportar una buena estética, puesto que es la capa visible del sistema.

Para profundizar mas sobre lo expuesto en el presente capitulo puede
consultarse, a través del codigo QR de la izquierda, el correspondiente
apartado del microsite creado por AEPC para tal fin, en el que se iran publicando
articulos técnicos, asi como bibliografia de referencia o enlaces a la misma.

[ ]
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13.2. Directorio de empresas

A\

PROSISTEMAS

Tecnologia bajo los pies

B

Husgvarna
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rethinking
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PROSISTEMAS
(+34) 986 203 912

WWW. prosistemas.com

HUSQVARNA
(+34) 649 448 073

www.husgvarnacp.es

STEELPAV
(+34) 911 845 949

www.steelpav.com

DURASIL
(+34) 918 023 180

www.durasil.com

HEPYM
(+34) 936 406 097

www.hepym.com

ANZEVE
(+34) 916 334 553

www.anzeve-superficies.com

RIMSA
(+34) 936 664 611

WWW.rimsa.com

KRYPTON CHEMICAL
(+34) 977 822 245

www.kryptonchemical.com
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©BLASTRAC

COLORS

S iGiiRBAN

TOOLQUICK ALQUILER
(+34) 912 772 557

www. toolquick.es

BLASTRAC
(+34) 916 601 065

www.blastrac.es

RD LUNA
(+34) 937 525 560

www.rdluna.com

RUICA
(+34) 957 703 031

www.ruicapavimentos.com

TST TORRES SERVICIOS
TECNICOS

(+34) 937 537 575

www. tstservicios.com

G&C COLORS
(+34) 968 694 899

www.gc-colors.com

SOLURBAN
(+34) 917 273 949

www.solurban.com
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Prosistemas.com

Lider en Europa en pavimentos Restaurador de estructuras Consultor en patologias

industriales, comerciales, y refuerzos del hormigdn
deportivosy decorativos

“Dadme un laser
y haré un mundo planoe”

Arquimedes decia que la ciencia era el motor del mundo. El Arquimedes del siglo XX|
no pretende levantar el orbe pero si hacer un pavimente matematicamente plano para
gue la industria y el comercio del planeta prosperen y sigan evolucionando.
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&BLASTRAC

INNOVADORES EN LA
PREPARACION DE SUPERFICIES

EMPRESA LIDER MUNDIAL EN EL DISENO Y FABRICACION
DE EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DE SUPERFICIES

BLASTRAC ESPANA
Calle de Rivas, 10

CP -28052
Pol.Ind.Vicalvaro, Madrid
Tel.: 434 91 660 10 65
Email: info@blastrac.es
WWW .BLASTRAC.ES
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Grupo Steelpav Ingenieria
Av. Europa 26, Edif Atica 5, 2* Pozuelo de Alarcén. 28224 Madrid

www.steelpav.com / info@steelpav.com / TIf: 911 845 949 / Fax: 912 171 496

DISENO DE PAVIMENTOS Y
CONTROL DE PLANIMETRIA

Hacemos que su proyecto tenga el resultado optimo, los pavimentos
disenados y certificados garantizan la maxima durabilidad y rendimiento.
Pavimentos de Alta Planimetria Sin Juntas de retraccién CONTIPAV
SUPERFLAT de STEELPAV.

= Software propio de Calculo

= Fibras de Acero FIBRACER

= Juntas de Acero STEELJOINT

= Garantia de hasta 20 afnos

= Calidad sin fisuras en Sisterma CONTIPAV
= Control de Calidad de Ejecucion

= Disefo y control del Hormigon

= Ahorro de costes

= Certificacion Final CERTIPAV

STEELPAV




RDLUNA’

MAQUINAIRIA

VENTA Y ALQUILER
MAQUINARIA PARA LA PREPARACION DE SUPERFICIES

| FRESADORAS | PULIDORAS | LIJADORAS | GRANALLADORAS | ASPIRADORES INDUSTRIALES |

| HERRAMIENTAS DE APLICACION |

| €/ Narcis Monturiol, 14 - 16, Nave 4 | 08339 - Vilassar de Dalt | Barcelona |
www.rdluna.com | info@rdiluna | +34 93 752 55 60
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PAVIMENTOS CONTINUOS

Industriales - Residenciales - Decorativos - Parkings - Publicos

“» Solo cuando se cuenta

con la experiencia
v la tecnologia necesaria
se obtienen

los mejores resultados

IRUAFSTRERLES, S

C/ Buenos Aires 1. Naves 19-20
Pol. Ind. Camporroso.

Alcala de Henares. Madrid.
Tef.: 91 802 31 80
www.durasil.com
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OaVIMeNntos

Empresa con 30 aiios de experiencia

Ponemos a su servicio todas las variedades
constructivas para pavimentos de hormigén
segun su uso:

Alta resistencia.
Alta planimetria.
Capas hidratadas.

Pavimentos agroindustriales.

Disponemos de maquinaria de altima generacion
para la realizacién de los trabajos:

Extendedoras laser Somero.

Esparcidoras de cuarzo.

Dosificadora de fibra metalica.
Disponemos de Dipstick propio para la
elaboracion de prescripciones técnicas que
necesite cada proyecto, asi como la medida
de su PLANIMETRIA y nivelacién.

Personalizamos cada proyecto

¢, 957703031

¥4 info@ruicapavimentos.com

@ ruicapavimentos.com




DESDE 1980, ESPECIALISTAS
EN LA FABRICACION DE

REVESTIMIENTOS

RESINAS POLIASPARTICO

RESINAS METACRILATO

RESINAS POLIURETANO -
POLIURETANO CEMENTO

RESINAS ACRILICAS

SISTEMAS
IMPERMEABILIZANTES

CUARZO COLOREADO

NV\ TERRACOLOR, 3.

DISTRIBUIDOR RPM BELGIUM
DE PRODUCTOS: { VANDEX

HEPYM, S.A.
C. Navarra, 9 » Poligono Fonollar = 08830 Sant Boi de Liobregat (Barcelona)
T. 93 640 60 97 = F. 93 654 27 82 » hepym@hepym.com
www.hepym.com




TECNICOS ESPECIALIZADOS EN

SECADO RAPIDO

TORRES Servicios Técnicos

de PAVIMENTOS
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SUELOS Y SUPERFICIES

En Anzeve Suelos y Superficies llevamos 20 afios distribuyendo la maquinaria adecuada
a cada necesidad para ayudar a mejorar los pavimentos de la peninsula. Para ello,
contamos con un equipo de profesionales experimentados, en formacion continua, y
colaborando activamente con los principales proveedores del sector.

Nos avala la confianza que han depositado en nosotros multiples clientes y prescriptores.

+200 +80 +300 +18
Clientes en Obras Prescriptores Comunidades de
Espana y Portugal certificadas asociados la peninsula con

asesores presentes

ANZEVE SUELOS Y SUPERFICIES
www.anzeve-superficies.com / info@anzeve.com / (+34) 916 334 553
C/ Diego Marin Aguilera, 4. Parque Tecnolégico de Leganés. 28919 Leganés (Madrid)



inorganic pigments

Nosotros no
iInventamos
el pavimento
continuo...

solo
le dimos
color

C./ Rio Guadalentin, Parcela 20
Poligono Industrial Ceuti
30562 Ceuti (MURCIA) Spain
TIf: +34 968 69 48 99

www.gc-colors.es




En pavimentos de hormigén = =
reforzado con fibras ofrecermos-.

la solucion 6ptima de acuerdo con

las guias de disefio internacionales

people
rethinking
solutions

Visita rimsa.com |

Las soluciones mas vanguardistas del mercado

r hook 35/0,75 r hook 50/0,75 r hook 60/0,9 HT r glued 60/0,75

Refuerza eficazmente el hormigén Proporciona un refuerzo efectivo Una solucién 6ptima para Proporciona el maximo exponente
en pavimentos sin cortes con mayor superficie de adherencia las aplicaciones estructurales del refuerzo y una adicién
de retraccion. debido a su longitud y mayor mas exigentes. al hormigén muy sencilla gracias
ndmero de fibras/Kg. a que se suministran encoladas
en grupos de fibras.

rimsa people rethinking solutions OO OO0 @rimsaspain

Visitanos Armenteres s/n — Pol.Ind. MATACAS- Nave 21 08980 Sant Feliu de Llobregat Barcelona, Spain ~ Lldmanos +34 93 666 46 11/ +34 635519002  Escribenos hello@rimsa.com




CALIDAD & GARANTIA
DISENANDO Y EJECUTANDO
SOLUCIONES

Nuestro equipo técnico y de ejecucion,
integrado por personas con mas de 20
afos de experiencia en este sector,
cuentan con los mejores
equipamientos para la aplicacion de
productos, que aunados con su gran
experiencia y conocimientos
adquiridos, ofrecen soluciones llave en
mano que garantizan la total

satisfaccion de nuestros clientes.

SOLUCIONES

SOLWRBAN

Soluciones Solurban S.L.

Avda. Cerro del Aguila 3
28073 S.S. de los Reyes 1SO 9001 1SO 14001

QUALITY ENVIRONMENTAL
www.solurban.com MANAGEMENT J| MANAGEMENT




KRYPTON S

chemical ©

RAYSTON

roducts Parque infantil, Granada.,

150 m?, Sistema Rayston Floor PU 40 Safety.

Desarrollamos y fabricamos resinas de
poliuretano, epoxi y poliurea para la construccion,
la rehabilitacion y la industria.

Desde nuestras instalaciones distribuimos nuestros ; |
productos a mas de 70 paises para proyectos de Y idw Yol
impermeabilizaciéon, pavimentos continuos, y antico- B
rrosivos, siguiendo unos estrictos procedimientos de o=
investigacién, produccién y control para alcanzar la '
mas alta calidad de nuestros productos y la maxima ’
satisfaccion de nuestros clientes.

ALGUNAS RAZONES PARA
TRABAJAR CON KRYPTON CHEMICAL

B MAS DE 20 ANOS DE EXPERIENCIA e Pavimento Decorativo, Méalaga.

80.m?, Pavistone.
B CALIDAD CERTIFICADA IS0 9001 m?, Pavistone

B DEPARTAMENTO I+D PROPIO - EE g
. 4

UNIDADES DE PRODUCCION DEDICADAS A
CADA PRODUCTO Y TECNOLOGIA

SOPORTE TECNICO

ACOMPANAMIENTO EN TODAS LAS FASES
DEL PROYECTO

(PREESCRIPCION, ASISTENCIA TECNICA Y CONTROL DE CALIDAD)

FORMACION ESPECIFICA

Geriatrico de Beasain.

SERVICIO Y ATENCION PERSONALIZADOS 1,500 m?, Sistema Rayston Floor PU 30 Flex.

Pol. Ind. Les Tapies, C/ Marti i Franqués 10-12, 43890, L'Hospitalet de l'Infant - TARRAGONA
Telf. +0034 977 822 245 | rayston@kryptonchemical.com | www.kryptonchemical.com
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ASOCIACION ESPANOLA DE

PAVIMENTOS CONTINUOS
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I ;Qué es AEPC? [

El uso de pavimentos continuos es una tendencia creciente que
requiere una cada vez mayor profesionalizacion del gremio.

Con este objetivo diferentes empresas vinculadas a los
pavimentos continuos se reunieron en 2018 para configurar
un grupo que se encargara de promover y exigir los maximos
niveles de seguridad, calidad e integridad en todo lo
relacionado con este gremio. Esta propuesta se materializd
en la fundacion de la Asociacion espanola de pavimentos
continuos, AEPC.

\
|

AEPC tiene como fin general promover la actividad empresarial . ' '
de diseno, calculo, fabricacion, preparacion de superficies,

instalacion, pulido, secado, mantenimiento, y otras

actividades afines, de todo tipo de pavimentos; excluyendo del

objeto y alcance de la asociacion los pavimentos no continuos,

los firmes de carretera y los pavimentos de madera o ligeros.

Objetivos

Defender los intereses economicos, sociales y
profesionales del gremio como colectivo con
intereses comunes.

Favorecer el desarrollo de negocio de las
empresas asociadas.

Resolver problemas comunes.

Organizar actividades de interés y paquetizar
servicios para miembros.

Velar por la libre competencia en el sector y
proteger a los miembros frente al intrusismo
profesional.

Fomentar sinergias y promover la cooperacion
de los todos los agentes relacionados en el
desarrollo del gremio.

Favorecer la formacidn permanente del personal
de las empresas del gremio.

108 I Acc | Asociacion espariola de pavimentos continuos | R



I  Como participar en AEPC? [

;Quién puede ser miembro? T A

entidades vinculadas
] o al gremio de los
» Contratistas especializados

pavimentos continuos
que voluntariamente

(instaladores)

» Proveedores (fabricantes o soliciten su afiliacion
distribuidores de productos y y tengan interés en el
maquinaria) desarrollo de los fines de

Ingenierias especializadas la asociacion.

Miembro

;COmo hacerse miembhro?

1. Contacte con el secretariado de AEPC para obtener el formulario de inscripcion y los requisitos
de admision.

2. Su solicitud de inscripcion sera valorada por la Junta directiva. Es posible que se le pidan
referencias de su empresa o de su historial de trabajo.

3. Sisu solicitud es admitida, el Secretariado de la asociacion se pondra en contacto con usted,
enviandole el comunicado de alta.

4. Abone la cuota anual que establezca la Asamblea general de la asociacion.

‘ ‘ ;Quién puede ser colahorador?

Asociaciones empresariales

Las entidades
colaboradoras no abonan

Colectivos profesionales

Medios especializados cuota y deben firmar un
Administraciones y acuerdo de colaboracion.

CO | d b 0rd d or entidades publicas vinculadas
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Jl ; Qué hace AEPC?

10

Estandarizacion y regulacion

AEPC participa en

la elaboracion de
normativas, estandares
y protocolos de
acreditacion y
regulacion del gremio.

Red de conocimientos

AEPC elabora
contenidos técnicos

y divulgativos en
diferentes formatos
para difundir
informacion de interés
sobre el gremio y
aumentar la visibilidad
de sus miembros.

Asesoria legal y asistencia técnica

AEPC fomenta las
buenas practicas y lucha
contra la competencia
desleal defendiendo a
sus miembros.

Actividades y eventos

AEPC organiza foros
nacionales, jornadas
regionales y encuentros
técnicos para la
promocion de los
pavimentos continuos.

Relaciones institucionales

AEPC representa

al gremio
institucionalmente,
tanto a nivel nacional
COMO europeo, para
aportar novedades a sus
miembros.

Comunicaciony marketing

AEPC promociona

las actividades del
gremio y el trabajo
de los miembros de la
asociacion mejorando
su posicionamiento en
el sector.

AEPC | Asociacion espadiola de pavimentos continuos | ERRRREER




I Ouc aporta ser miembro de AEPC? [

Oportunidades de negocio

AEPC ha creado una potente red de contactos en continuo crecimiento y actualizacion
gracias a sus propias actividades.

! “ =)» Aumente su cartera de clientes potenciales y amplie su red de contactos entre los

profesionales del gremio.

< Participe en las actividades de la asociacion y otras en las que AEPC colabore.

= Gane visibilidad en las reuniones organizadas por la asociacion.

Novedades del sector

NEWS Los miembros de AEPC son los primeros en tener la informacion precisa sobre el gremio,
— j lo que representa una ventaja clave a la hora de diferenciarse de la competencia.
=P Reciba informacion actualizada y las novedades mas importantes sobre el gremio

(novedades, cambios en el marco normativo...)

Marco normativo
AEPC lucha contra la competencia desleal y el intrusismo profesional y participa en la
.Qf elaboracion de normativas relacionadas con el gremio.
= Participe en los comités de normalizacion (europeos y nacionales), relacionados con
s O <& P (europeos y
‘ . el gremio.
- - = Acceda a las herramientas que pone a su disposicion la asociacién (tramitacion de

denuncias e incidencias, creacién de un cuerpo de peritos...)

Apoyo

AEPC ayuda a sus miembros a solucionar problemas relacionados con su actividad
diaria y les ofrece soporte a través del secretariado permanente de la asociacion.

=9 Reciba el soporte del secretariado en cuestiones técnicas, legales etc.

Promocion

AEPC apoya a sus miembros en materia de comunicacion a través de la difusion de sus
novedades mediante notas de prensa, boletines, redes sociales y otras plataformas.

=% Aumente la visibilidad de su empresa.

> Contribuya a la divulgacion de informacion relevante sobre el gremio.

I AtPC | Asociacion espaiiola de pavimentos continuos [N m



Este manual ha sido posible gracias al apoyo de:
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STEE i..“-.r [NGENIERLA

'H BT TQT qnzeve G&C

LUPERFIX CGLDRS

TI'_'IFI:FIE" Servicios Tdn: MiCos

rimsa
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Mas informacion sobre la asociacion y el gremio en:
A E P ' &  (+34) 912772 036

ASOCIACIGN ESPAROLA DE D<] info@aepc.info
PAVIMENTOS CONTINUOS B e

Consulte el listado de miembros de AEPC en:
www.aepc.info/miembros



