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ABSTRACT

This research deals with some aspects related to the resistance, functionality
and durability of the materials employed in sidewalk construction.

Due to the great variety of solutions for sidewalks, the study has been focussed
on structures formed by granular subbases of suitable soils, concrete bases and
concrete floor tiles, laid on a mortar layer. This solution is the one used in 84%
of the cases on sidewalks built in Spain.

The obtained conclusions can be used to assess the pavement material quality
used in the cement floor tiles commonly employed in the Spanish sidewalks,
and also to establish the optimal solutions, from the economical point of view,
for the{c;)nstruction of these kinds of pavements and the used of subbases and
bases. *

Through the end of the last century, much less documentation could be found in the literature on urban than inter-
urban infrastructure.

Compared to the abundance of excellent information on road geometry and structure, very few papers had been
published in which city streets were the object of analysis.

TABLE 1
LENGTH OF PAVED ROADS IN SPAIN (in Km)

NETWORK EXPRESS - AND | CONVENTIONAL | INTERURBAN city
OWNER MOTRO - WAYS ROADS NETWORK STREETS

CENTRAL GOVT 7654 16449
REGIONAL G. 2088 68749
PROVINCIAL G: 68615
LOCAL GOVT 361519 128179
128 179
SUBTOTAL 9742 85198 430134
{19.6%)
TOTALES 653 253

{*) This Report is a summary of a doctoral thesis conducted by Prof. José Calavera on the Building and Precasting Chair at the
Civil Engineering College in the Universidad Politécnica de Madrid.
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RESUMEN

La presente investigacién trata sobre algunos aspectos relacionados con la
resistencia, funcionalidad y durabilidad de los firmes para la construccion de
aceras.

Dada la gran variedad de firmes capaces de sustentar aceras, hemos limitado el
estudio a estructuras que, sobre una explanada mejorada, estén formadas por
subbases granulares de suelos adecuados, bases de hormigdn y pavimentos
constituidos por baldosas de hormigdn, sentadas sobre una capa de mortero
de agarre. Este tipo de firme es el utilizado en el 84% de los firmes para aceras
construidos en Espana.

Las conclusiones obtenidas permiten valorar la calidad de los materiales
empleados en los pavimentos de baldosas de cemento comtnmente emplea-
dos en las aceras espaiiolas, asi como establecer las soluciones éptimas, desde
el punto de vista econémico, para la construccion de estos firmes, en lo que se
refiere a las subbases y bases empleadas. (¥

Hasta finales del siglo pasado, era un hecho la escasa documentacion que existia, con carécter general, sobre las
infraestructuras urbanas en relacion con la disponible para las mismas cuando su dmbito era el interurbano.

En el caso del viario, frente a la abundante y excelente informacion que podia obtenerse sobre carreteras en sus
aspectos tanto geométricos como estructurales, destacaban las escasas publicaciones cuando es la calle el objeto

de nuestro anélisis.

CUADRO 1
LONGITUD EN Km DE LA RED DE VIAS ESPANOLAS

| AUTOPISTAS|  CARRETER - VIARIO VIARIO

™= \YAuUTOViAS | _ INTERURBANO | URBANO
ESTADO 7654
AUTONOMIAS 2.088
DIPUTACIONES 68.615
AYUNTAMIENTOS 361.519 128.179
SUMAS 9.742 85.198 430.134 el
{19,6%)
TOTALES 653.253

(*) El presente documento es un resumen de una tesis doctoral dirigida por el Prof. José Calavera Ruiz en la Catedra de Edifica-
¢ién v Prefabricacion de la Escuela de Ingenieros de Caminos de la Universidad Politécnica de Madrid.
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This is particularly striking since, as Table 1 shows, of the 650 000-plus km of thoroughfares in Spain, more than
128 000 km, or 19.6 %, are found in cities.

The earliest catalogues on the structural design of streets were not published until the late nineteen eighties.

Indeed, the City of Madrid’s Municipal Code on Hardscaping in Urban Developments, released in 1988, contained
the first officially approved catalogue of structural designs for city street carriageway and walkway pavements in
Spain.

This code classified traffic into three categories, heavy, medium and light, and identified five structural groups for
pavements: rigid, mixed, semi-rigid, flexible and seit.

Walkways, which are subject to lighter loads, were classified into eight types, based essentially on surfacing.

This initiative was later emulated by other municipal governments. The methodology applied in one of the more
prominent codes, approved in 2007 by the Valencia Town Council for street pavements, was similar to the procedure
followed in Madrid in 1988.

According to the data in Table 2, furnished by the seven largest Spanish cities, the total paved area in cities nation-
wide comes to an estimated 762 million square metres, 38 % of which, i.e., 286 million square metres, are walk-
ways.,

TABLE 2
PAVED SURFACES IN SPAIN (108 m2)

Ciy WALKWAYS WITH CEMENT BOUND
. PAVERS
STREETS WALKWAYS

HYDRAULIC TERRAZZO TOTAL

31 240
(11 %) (84'%)

286
(38 %)

The Table also shows that 73 % of the walkways are surfaced with hydraulically pressed concrete paving flags and
11 % with terrazzo concrete. Consequently, around 240 million square metres of Spanish walkways, or 84 % of the
total, are paved with cement bound pavers.

In addition to channelling pedestrian traffic, city walkways protect any number of municipal services housed in the
ground below. Water supply, electric power, gas and communications lines are largely run underneath walkways.
These networks must often be accessed for expansion or upgrading, new service connections or repairs.

TABLE 3

MUNICIPAL SERVICES
MADRID
MAY 2000 - MAY 2003

Ygﬁ?kv DITCHES CABLEWAYS REPAIRS TOTAL

NUMBER 9646 1616 10833 22095
LENGTH (Km) 192.9 323.2 108.3 624.5
AREA (m2) 499 560
6 INTEMAC QUATERLY No 80 - 4th QUARTER '10



Es un hecho llamativo si tenemos en cuenta, como podemos ver en el Cuadro 1, que de los mas de 650.000 Km que
miden las vias espafolas, mas de 128.000, esto es, el 19,6%, corresponden a viario urbano.

Tuvimos que esperar hasta los anos 90 para ver publicados, por ejemplo, catalogos de secciones estructurales para
las vias urbanas.

En Ila Normalizacion de Elementos Constructivos para obras de Urbanizacion de 1988 del Ayuntamiento de Madrid,
se incluyé el primer catélogo de secciones estructurales para firmes urbanos, de calzadas y aceras, aprobado por
una administracién publica en Espafa.

A partir de una clasificacién clara y precisa del trafico en tres categorias, pesado, medio vy ligero, se establecieron
cinco grupos estructurales para los firmes de las calzadas: rigidos, mixtos, semirigidos, fiexibles y adoquinados.

Las aceras, menos comprometidas estructuraimente, se clasificaron en ocho tipos, atendiendo fundamentalmente, a
su pavimento.

Esta iniciativa la siguid posteriormente alglin otro ayuntamiento, destacando el documento que en 2007 aprobo el
Ayuntamiento de Valencia para los firmes de sus calzadas, con una metodologia muy similar a la que utilizamos en
Madrid en 1988.

Centrandonos en las aceras, segtin los datos, facilitados por los siete ayuntamientos espanoles con mayor numero
de habitantes (Cuadro 2), podemos estimar en 752 millones de metros cuadrados la superficie del viario urbano de
nuestro pais, de los que el 38%, esto es, 286 millones de metros cuadrados corresponden a las aceras.

CUADRO 2
SUPERFICIES EN ESPANA (108 m?)

~ ACERAS PAVIMENTADAS CON BALDOSAS

| HIDRAULICA |

En cuanto a los pavimentos, los mismos datos nos indican que el 73% de la superficie de aceras esta pavimentada
con baldosas hidraulicas y el 11% con baldosas de terrazo, lo que permite estimar en mas de 240 millones de
metros cuadrados la superficie de las aceras espafiolas pavimentadas con baldosas de cemento, lo que representa
el 84% de la superficie total.

Las aceras de nuestras ciudades, ademas de canalizar el trafico peatonal, sirven para alojar una gran cantidad de ser-
vicios urbanos. Las redes de distribucién de agua, energia eléctrica, gas y comunicaciones, discurren en gran medida
bajo nuestras aceras. Estas redes estan sometidas a continuas actuaciones, bien por sus necesarias ampliaciones, por
la aparicién de nuevos usuarios que requieren nuevas acometidas o, finalmente, por las inevitables averias.

CUADRO 3

SERVICIOS URBANOS
AYUNTAMIENTO DE MADRID
MAYO 2000 - MAYO 2003

| CANALIZACIONES | AVERiAS

NUMERO 9.646 1616 10.833 22.095
LONGITUD (Km) 192,9 3232 108,3 624,5
SUPERFICIE (m?) 499,560
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Table 3 shows that, according to the City of Madrid’s Works Area, from May 2000 to May 2003, over 624 km of walk-
ways and carriageways had to be replaced as a result of the installation or repair of municipal services. This means
that a total of 499 560 m2 of cement bound pavers are laid in Madrid’s walkways every year.

TABLE 4

YEARLY CEMENT BOUND PAVER CONSUMPTION IN
SPAIN {106 m2 and 106g)

]Nsﬁ'i?_\[{lAcﬁoN ROUTINE REHABILITATION

OR REPAIR UPKEEP AND NEW WORKS

Extrapolating these figures to include all other Spanish cities gives a yearly consumption of over seven million
square metres of paving flags nation-wide.

Since such works are numerous and widely distributed throughout cities, they have a substantial impact on walk-
way surface durability, which is seldom over 15 years.

The above data show that simple routine upkeep of walkway surfacing in Spanish cities entails an annual consump-
tion of over 16 million m2 of cement bound pavers.

According to the data furnished by municipal governments, an estimated five million square metres of cement
bound flags were laid yearly for new and rehabilitation works conducted throughout the country in 1999-2003.

At a mean cost of 10/m? for the supply and installation of these pavers, overall spending on these operations
comes to 280 million euros per year in Spain.

In 1999, the City of Madrid conducted a statistical survey on the quality of hydraulically pressed concrete paving
flags that had been laid on Madrilenian walkways between July 1995 and July 1999.

Since technical and cost quality control of municipal works was centralised at the time, a sufficiently large data bank
was at hand to run a reliable statistical analysis of the test findings.

In that four-year period, INTEMAC, which had been awarded the quality control service, conducted over 15000 trials
on cement bound pavers.

The sample size and uniformity of the procedures applied, from sampling to the write-up of the final report, resulted
in a highly reliable statistical study.

The conclusion drawn from that survey was that the cement bound pavers used were of mediocre quality.
In other words, the technical documentation on municipal pavements was scarce, the spending on cement bound
pavers for walkways was relatively high and the trials run on these materials proved that they were of merely mod-

est quality.

Hence the importance of improving both the manufacture and on-site laying of this material through research and
experiment.

The present study aimed to analyse construction solutions for the walkways in place in most Spanish cities by
assessing their performance under pedestrian traffic and accidental action.
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En el Cuadro 3, podemos observar que, con los datos suministrados por el Area de Obras del Ayuntamiento de
Madrid, correspondientes al periodo mayo de 2000 - mayo de 2003, la longitud de los pavimentos de acerasy calza-
das repuestos por actuaciones derivadas de la instalacion o reparacién de servicios urbanos supera, anualmente,
los 624 Km, lo que conduce a que 499.5660 m2 de las aceras madrilefias se reponen con baldosas de cemento.

CUADRO 4

CONSUMO DE BALDOSAS DE CEMENTO AL ANO EN
ESPANA (108 m2 y 108 €)

28 | 20

Extrapolando estas cantidades al resto de nuestras ciudades, se obtiene que el consumo anual de baldosas de
cemento en nuestro pais, por este concepto, supera los 7 millones de metros cuadrados.

Estas obras tienen, ademas, la caracteristica de ser muy numerosas y de estar muy distribuidas por las ciudades,
por lo que afectan de una manera muy importante a la durabilidad de los firmes de las aceras que raramente supe-
ra los 15 anos.

De la informacién anteriormente citada, se puede deducir que, solamente la conservacion rutinaria de los pavimen-
tos de las aceras de nuestras ciudades, requiere un consumo anual superior a los 16 millones de m? de baldosas de
cemento.

Si consideramos las obras nuevas y las rehabilitaciones realizadas en nuestras ciudades durante el periodo 1999-
2003, de los datos facilitados por los referidos ayuntamientos, podemos estimar en mas de 5 millones de metros
cuadrados el consumo en baldosas de cemento, al afio.

La simple consideracion de un coste medio, para el suministro e instalacion de estas baldosas, de 10 m? indica que
la facturacion de este material, en Espafia, supera al afio los 280 millones de euros.

En 1999, realizamos en el Ayuntamiento de Madrid, un estudio estadistico sobre la calidad de las baldosas hidraulicas
que se estaban colocando en las aceras madrilefias durante el periodo comprendido entre julio de 1995 y julio de
1999.

Durante este periodo, la gestion técnica y econdmica del control de calidad de las obras municipales, estaba centra-
lizada, lo que permitié disponer de un banco de datos suficientemente amplio, que posibilitd analizar, a nivel esta-
distico con el suficiente grado de confianza, los resultados obtenidos en los ensayos realizados.

Durante estos cuatro anos se realizaron, por INTEMAC, adjudicataria del servicio de control de calidad, méas de
15.000 ensayos sobre baldosas de cemento.

El tamafo de la muestra analizada y la uniformidad de los procesos de gestion técnica, desde la toma de muestras
hasta la redaccion del altimo informe, da una gran fiabilidad al estudio estadistico realizado.

La conclusion final de este estudio fue que las baldosas de cemento que se estaban utilizando tenian una calidad,
simplemente, regular.

Como hemos visto, se disponia de escasa documentacién técnica sobre firmes urbanos, las pavimentaciones de

aceras con baldosas de cemento tenian una relevante importancia econémica y los resultados de los controles de
calidad realizados sobre estos materiales eran, simplemente, discretos.
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A technical analysis of the most widespread solutions was the basis for assessing the factors affecting walkway sur-
face performance in terms of strength, functionality and durability.

The primary objective of this research was to determine the effect of sub-bases, bases and surfacing on perfor-
mance under traffic loads.

The standards in place when the research was conducted, Spanish codes UNE 127001 to UNE 127007 (1990), are list-
ed in Table 5.

TABLE 5
LEGISLATION IN EFFECT WHEN THE RESEARCH WAS CONDUCTED

CONTENIDO

SPANISH CODE
{UNE)

127001 1990 “Definitions. Classification. Characteristics. Acceptance”
127001/M 1994 “Definitions. Classification. Characteristics. Acceptance”
127002 1990 "“Determination of water absorption coefficient”

127003 1990 EX | “Permeability and water absorption”

127004 1990 “Frostresistance”

127005-1 1990 “Abrasion - induced wear. Block on ring method”
127005-2 1990 “Abrasion - induced wear. Pin on disk method”

127006 1990 "Determination of bending strength”

127007 1990 “Determination of impact resistance”

Codes UNE 127001:1990 and UNE 127001-1M: 1994 established the definitions, classification, characteristics and
conditions for on-site acceptance of cement bound paving flags.

These pavers are made from cement and aggregate to which pigments may be added. Their manufacture involves
pressing, vibration or both,

TABLE 6
CEMENT BOUND PAVING FLAGS

NUMBER OF OUTER MIDDLE
LAYERS SIDE LAYER INNER SIDE

Cement mortar
HIDRAULIC 20r3 Very find sand : Crushed orriver
+ Pigments Fine sand sand
Moist cement mix
?%YGELI%E 1 Aggregate with hard stone
+ Pigments
Cement mortar
Very find sand :
TERRAZZO 2 Marble = Crushod or river
+Pigments
USES: NORMAL = INTENSE = INDUSTRIAL- OUTDOOR
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Se comprende, pues, la importancia de mejorar, mediante investigaciones y experimentaciones, tanto la fabricacion
como la puesta en obra de este material.

La presente investigacion pretende analizar, en detalle, las soluciones constructivas de las aceras gue se utilizan en
la mayor parte de las vias urbanas espafolas, evaluando su comportamiento frente al trafico peatonal y las acciones
accidentales.

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

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

La normativa existente durante el periodo de realizacién de la investigacion, estaba constituida por las normas UNE
127001 a UNE 127007 de 1990, que se detallan en el Cuadro 5.

CUADRO 5
NORMATIVA EXISTENTE EN EL PERIODO DE REALIZACION DE LA INVESTIGACION

 NORMA UNE | ‘ ~ CONTENIDO
127001 1990 “Definiciones. Clasificacion. Caracteristicas. Recepcion”
127001/M 1994 “Definiciones. Clasificacion. Caracteristicas. Recepcion’
127002 1990 “Determinacion del coeficiente de absorcion de agua”
127003 1990 EX | “Ensayo de permeabilidad y absorcion de agua”
127004 1990 “Ensayo de heladicidad”
127005-1 1990 “Desgaste por abrasion. Método de la plataforma giratoria”
127005-2 1990 “Desgaste por abrasion. Método del disco”
127006 1990 “Determinacion de la resistencia a flexion”
127007 1990 “Determinacion de la resistencia al choque”

Las normas UNE 127001:1990 y UNE 127001-1M: 1994 establecian las definiciones, clasificacion, caracteristicas y
condiciones de recepcion en obra de las baldosas de cemento.

Las baldosas de cemento son elementos fabricados con cemento, aridos, con o sin colorantes, obtenidos por com-
presion, vibracion o ambos sistemas a la vez.

CUADRO 6
BALDOSAS DE CEMENTO

| cAPA |
| INTERMEDIA |

Mortero de cemento

NUMERO DE
~ CAPAS

Arenade
machaqueo o derio

263 Arena muy fina

HIDRAULICA
' + Colorantes

Arena fina

Mezcla humeda de cemento
1 Aridos con piedras duras

 MONOCAPA
~ + Colorantes

Mortero de cemento

2 Arena muy fina
Marmol —
+ Colorantes

USOS: NORMAL - INTENSIVO - INDUSTRIAL — EXTERIOR

TERRAZO Arena de

machaqueo o de rio
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Table 7 summarises the physical specifications for outdoor use of cement bound pavers laid down in the aforemen-
tioned codes.

TABLE 7

CODE 127001
OUTDOOR USE

CDUALLAEE e

SINGLE

WEAR {mm) <1.2 <15 <1.2
Outer side axially
BNDNG loaded . =59 =6.0
(MPa) Inner side asially
loaded =4.0 =45
ABSORPTION (%) =75
IMPACT (mm) =600
FROST RESISTANCE GOOD
PERMEABILITY. NON-PERMEABLE

Table 8 lists the geometric properties of these pavers.

TABLE 8

CODE 127001
OUTDOOR USE

. SINGLE

LENGTH (scatter %) <0.5 (< 300 mm long)
WIDTH (scatter %) =< 0.3 (=300 mm wide)

< 2 {Thickness 400 mm)

THICKNESS (scatter %)
=3 (Thickness > 400 mm)
ANGLE DEVIATION {(mm) <04
EDGE STRAIGHTNESS (%) <0.2
FLATNESS (%) < 0.2 (Polished)

< 0.3 (Unpolished)

Beginning in 1999, the AENOR Technical Standardisation Committee for Precast Cement and Concrete drew up
bridging standards to adapt the existing legislation to the codes that were being drafted by the European Commit-

tee for Standardisation, CEN.

The European codes that superseded all the aforementioned Spanish standards in 2004 and 2005 were UNE-EN
1339:2004 “Concrete paving flags”; UNE-EN 13748-1:2005 “Terrazzo tiles for internal use”; and UNE-EN 13748-

2:2005 “Terrazzo tiles for external use”.

124 , = . INTEMAC QUATERLY No 80 - 4th QUARTER '10 .



El Cuadro 7, refleja las especificaciones, para uso exterior, de las caracteristicas fisicas prescritas en las citadas nor-

mas para las baldosas de cemento.

CUADRO 7

NORMA 127001
USO EXTERIOR

H‘DRAULlCA | :TERRAZO _

~ FisicAs | MONOGARR ¢ Sensi ,
DESGASTE (mm) =12 <15 =12
FLEXION [ Caraen traccion s >5,0 >6,0
(Mpa) Dorso en traccion 24,0 =45
ABSORCION (%) <75
CHOQUE (mm) =600
HELADICIDAD NO HELADIZA
PERMEABILIDAD NO PERMEABLE
En el Cuadro 8, se indican las caracteristicas geométricas para las mismas baldosas.
CUADRO 8
NORMA 127001
USO EXTERIOR
_ CARACTERISTICAS = | HDRAULICA | i r
__ GEOMETRICAS Moot | o | RE 0

LONGITUD (dispersion %)

< 0,5 (Lado < 300 mm)

ANCHURA (dispersion %)

<0,3(Lado =300 mm)

ESPESOR (dispersion %)

<2 (Espesor=400 mm)

< 3 (Espesor > 400 mm)

DESVIACION DE ANGULOS {mm) <04
RECTITUD DE ARISTAS (%) 0,2
PLANEIDAD (%) < 0,2 {Textura pulida)

< 0,3 (Otras texturas)

A partir de 1999, el Comité Técnico de Normalizacion de AENOR sobre prefabricados de cemento y hormigon, fue
elaborando unas normas puente que permitiesen adecuar la normativa existente a la que estaba redactando el

Comité Europeo de Normalizacién, CEN.

Posteriormente, las normas europeas que en 2004 y 2005 han anulado y sustituido a todas estas normas espanolas,
han sido las siguientes: UNE-EN 1339:2004 “Baldosas de Hormigon”, UNE-EN 13748-1:2005 “Baldosas de Terrazo

para uso interior” y UNE-EN 13748-2:2005 “Baldosas de Terrazo para uso exterior”.

Esta nueva normativa supusoc un gran avance en lo relativo a las especificaciones definitorias de estos materiales al
establecer el concepto de “Clase” segtin dimensiones, diagonales, carga de rotura, resistencia a flexion, al desgaste
por abrasion, al deslizamiento y climatica, para las baldosas de hormigén, completando su identificacién con los
datos relativos al nimero de capas, al acabado superficial, al formato y al color y, en el caso de los terrazos, al espe-

sor de la capa de huella.
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These new codes constituted a considerable improvement in the specifications for these materials, inasmuch as
they established “classes” depending on size, diagonals, ultimate load, bending strength and abrasion, slip and
weather resistance for concrete paving flags. In addition, pavers were identified by number of layers, surface finish,
format and colour and, in terrazzo, the outer layer thickness.

Inasmuch as these are harmonised standards, in Annex ZA AENOR specified the properties, requirements, test
methods and supply and acceptance conditions for unreinforced concrete paving flags and ancillary fittings for
paved areas exposed to traffic in Spain, via reference to code UNE 127339: 2007 and the aforementioned UNE - EN
1339: 2004.

The experimental part of the research conducted to study the factors affecting cement bound paver walkway
strength, functionality and durability comprised three clearly distinct phases.

In PHASE |, the pavers themselves were studied, both as delivered and after wet-dry and freeze-thaw accelerated
ageing.

In PHASE |l, tests were run to determine the behaviour of a series of trial moduli before and after the aforemen-
tioned accelerated ageing procedures.

Lastly, in PHASE llI, the mechanical properties were found for a trial walkway consisting of 16 sub-sections consist-
ing of different combinations of sub-bases, concrete bases, cement bound paving flags and service loads.

At the same time, a statistical survey that might be called PHASE 0, was conducted on the quality of hydraulically
pressed concrete pavers that had been laid on Madrilenian walkways between July 1999 and July 2003.

The research addressed only 16x15 single layer, 15x15 dual layer hydraulically pressed, 20x20 blister and 30x30 ter-
razzo paving flags.

The characterisation trials required by the legislation in place at the time, i.e., aforementioned codes UNE 127001 to
127007, were performed on all four materials.

Further to the comparison of the findings to code specifications, only the terrazzo pavers were apt for the four uses
listed: normal, intense, industrial and outdoor. The hydraulically pressed and blister pavers were suitable for normal
use, and the single layer pavers for none of the uses defined.

A comparison of the four types of pavers in terms of their physical and mechanical properties showed that the
terrazzo flags performed distinctly better than the others. The single layer material proved to have very low
bending strength, while the hydraulically pressed concrete pavers exhibited the poorest physical-mechanical
properties.

Although these findings were consistent with the conclusions drawn from the statistical study of the tests conduct-

ed on cement bound pavers used in walkways in Madrid from 1995 to 19989, a second statistical study was run with
the same methodology in 2003 for the period 1999-2003,

TABLE 9
STATISTICAL STUDY, 1999 - 2003

PROPERTY MADRID STANDARD | COEFFICIENT %
SPECS DEVISATION | DE VARIACION | CONFORMING
59

ABSORPTION (%) | <75 | 7.29 0.74 10.1
WEAR (mm) =2 1.71 0.44 25.8 67
<15
OUTER BENDING >5 6.47 1.29 19.9 80
(Mpa)
INNER BENDING =4 7.61 3.06 402 Y
{Mpa)
IMPACT (mm) >600 | 692 56.13 8.1 87
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Al tratarse de normas armonizadas, en su Anejo ZA, AENOR especificé, mediante la norma UNE 127339: 2007, junto
con la referida UNE - EN 1339: 2004 las propiedades, requisitos, métodos de ensayo y condiciones de suministro y
recepcién de la baldosas de hormigén no armadas y accesorios complementarios para areas pavimentadas someti-
das al trafico, en Espana.

La investigacion experimental realizada para estudiar diversos factores que afectan a la resistencia, funcionalidad y
durabilidad de las aceras construidas con baldosas de cemento, ha comprendido tres fases, claramente diferenciadas.

La primera fase, FASE |, abordd la investigacién sobre baldosas, realizandose ensayos sobre baldosas en estado de
suministro y ensayos tras unos tratamientos previos de envejecimiento artificial acelerado por ciclos de humecta-
cién-secado y por ciclos de hielo-deshielo.

En la FASE Il, se realizaron los ensayos necesarios para determinar el comportamiento de una serie de médulos de
prueba antes y después de los tratamientos de envejecimiento acelerado citados.

Finalmente, durante la FASE Ill, se determinaron las propiedades mecanicas de un tramo de prueba, formado por
16 subtramos, obtenidos al combinar distintos tipos de explanadas, espesores de la base de hormigén, pavimentos
de baldosas de cemento y solicitaciones de uso.

En paralelo, en lo que podriamos llamar FASE 0, realizamos un estudio estadistico sobre la calidad de las baldosas
hidraulicas que se estaban colocando en las aceras madrilefas durante el periodo comprendido entre julio de 1999
y julio de 2003.

Para la investigacion solo se han considerado baldosas monocapa de 15x15, hidraulicas bicapa de 15 x 15, de boto-
nes de 20 x 20 y de terrazo de 30 x 30.

Durante la FASE |, se han realizado, sobre las muestras correspondientes a cada tipo de material, los ensayos de
caracterizacion prescritos por la normativa en vigor en ese momento, esto es, por las normas UNE 127001 a 127007,
anteriormente citadas.

La interpretacién de los resultados obtenidos, de acuerdo con las referidas normas, fue que solo las baldosas de
terrazo ensayadas eran aptas para los cuatro usos establecidos en la norma, esto es, normal, intensivo, industrial y
exterior, que las baldosas hidraulicas y de botones eran aptas para el uso normal vy, finaimente, que las baldosas
monocapa no eran aptas para ninguno.

Al efectuar la comparacion de las caracteristicas fisico-mecéanicas entre los cuatro tipos de baldosas, vimos que las
prestaciones del terrazo eran claramente superiores a las del resto de las baldosas. De igual modo se pudieron des-
tacar los reducidos valores de la resistencia a flexién que presentaba la monocapa y que la baldosa hidraulica fue la
que obtuvo peor comportamiento respecto al resto de parametros fisico-mecéanicos evaluados.

Aunque estos resultados estaban en concordancia con las conclusiones del Estudio Estadistico realizado sobre los
resultados de los ensayos efectuados en las baldosas de cemento empleadas en las pavimentaciones realizadas por
el Ayuntamiento de Madrid desde 1995 hasta 1999, en el afo 2003 realizamos, con la misma metodologia, un
segundo Estudio Estadistico, correspondiente al periodo 1999 - 2003.

CUADRO 9
ESTUDIO ESTADISTICO REALIZADO PERIODO 1999 - 2003

' co -
= VARIACION | CONFORMIDAD

Lk

| DI | DESVIACION

FIC
A \

a

CARACTERISTICAS

ABSORCION (%) =75 7.29 0,74 10,1 59
DESGASTE (mm) ;125 171 | - 044 25,8 67
FLEXION CARA S5 6,47 1.29 19.9 80
{Mpa)
FLEXION DORSO =4 7,61 3,06 40,2 94
{Mpa)
CHOQUE (mm) >600 | 692 56,13 8.1 87
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The findings are summarised in Table 9.

The technical quality and cost control of municipal works was also centralised in that period, when INTEMAC, the
awardee for this quality control service, conducted over 12000 tests on cement bound paving flags.

The sample size and uniformity of the technical procedures applied, from sampling to the write-up of the final
report, ensured highly reliable results.

The most significant conclusions are discussed below.

Only 69 % of the pavers tested met absorption specifications and only 67 % the wear resistance requirement,
defined in the municipal codes as under 2 mm, whereas the UNE 127001 ceiling was 1.5 mm. This means that a
much smaller percentage of flags would have been code-compliant if the UNE rules had been applied.

Outer side bending strength requirements were met in 80 % of the samples, and inner side in 94 %.
A total of 87 % of the pavers complied with the impact resistance standards.

Pursuant to the requirements laid down in the applicable codes, then, these cement bound pavers, with the excep-
tion of terrazzo, proved to be unsuitable for outdoor municipal use.

Samples of all four types of pavers were tested for the physical and geometric properties described above after
exposure to two types of ageing treatments.

BOX 1
WET-DRY ARTIFICIAL AGEING SEQUENCE

® 24 hours at +40 °C soaked to saturation at outset
e 48 hours at 20 °C
* 24 hours at +40 °C soaked to saturation at outset
® 72 hours at 20 °C

The pavers were first exposed to wet-dry accelerated ageing at temperatures ranging from +20 °C to +40 °C, fol-
lowed by wet-dry sequences in an infrared chamber. The sequence followed in each cycle throughout the total 4-
month procedure is listed in Box 1.

BOX 2
FREEZE-THAW ARTIFICIAL AGEING SEQUENCE

* Freezing at -20 °C for 48 hours
* Submerged in water at +20 °C for 48 hours
* Freezing at -20 °C for 72 hours
¢ Submerged in water at +20 °C for 48 hours
* Freezing at -20 °C for 48 hours
* Submerged in water at +20 °C for 72 hours

The pavers were later submerged in water at +20 °C and then exposed to freeze-thaw accelerated ageing for 4
months, with freezing at -20 °C followed by submerged thawing at +20 °C. The sequence followed in each cycle was
as listed in Box 2.

After ageing, these samples were characterised using the same tests as conducted on the pavers as delivered.
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En el Cuadro 9, se resumen los resultados obtenidos.

Durante este periodo, la gestién técnica y econémica del control de calidad de las obras municipales, también esta-
ba centralizada, realizandose por INTEMAC, adjudicataria del servicio de control de calidad, mas de 12.000 ensayos
sobre baldosas de cemento.

El tamafo de la muestra analizada y la uniformidad de los procesos de gestion técnica, desde la toma de muestras
hasta la redaccion del Gltimo informe, también garantizaron una gran fiabilidad al estudio realizado.

Indicamos, a continuacién, las conclusiones mas significativas.

Solamente el 59% de las baldosas ensayadas cumplian las especificaciones relativas a la absorcién, y solo el 67%,
las correspondientes al desgaste, si bien hay que sefalar que la norma municipal exigia valores inferiores a 2 mm,
mientras que la UNE 127001 establecia un limite de 1,56 mm. Por ello este 67% habria sido sensiblemente inferior si
hubiera sido esta norma el patrén de comparacion.

La flexion en cara se cumplia en el 80% de los casos y la flexién en dorso en el 94%.
Finalmente, la resistencia al choque se cumplia en el 87% de los casos.

De todo lo anterior se deduce que, respecto a los requisitos exigidos por la normativa de aplicacion, las baldosas de
cemento, con la excepcion de las de terrazo, son inadecuadas para su uso en pavimentacién exterior urbana.

En las muestras correspondientes a cada uno de los cuatro tipos de baldosas se realizaron los ensayos relativos a la
determinacién de sus caracteristicas fisicas y geométricas ya descritos, tras ser sometidas a dos tratamientos de
envejecimiento artificial diferentes.

TABLA 1
ENVEJECIMIENTO ARTIFICAL POR CICLOS DE HUMECTACION-SECADO

e 24 horas a +40 °C hasta saturacién al inicio del calentamiento
e 48 horas a 20 °C
e 24 horas a +40 °C hasta saturacidon al inicio del calentamiento
e 72 horas a 20 °C

En primer lugar, se sometio a las baldosas a un tratamiento de envejecimiento acelerado mediante la aplicacion de
ciclos de humectacién-secado, con temperaturas comprendidas entre + 20 °Cy + 40 °C, completado con secuencias
de humedad-sequedad en camara de radiacion infrarroja, con una duracién total de 4 meses, siguiendo los ciclos
que se indican en ta TABLA 1.

TABLA 2
ENVEJECIMIENTO ARTIFICAL POR CICLOS DE HIELO-DESHIELO

* Congelacidn a -20 °C, durante 48 horas
¢ Inmersidon en agua a +20 °C, durante 48 horas
» Congelacién a -20 °C, durante 72 horas
e Inmersion en agua a +20 °C, durante 48 horas
» Congelacion a -20 °C, durante 48 horas
¢ Inmersion en agua a +20 °C, durante 72 horas

En paralelo, se sometieron a las baidosas a un segundo tratamiento de envejecimiento acelerado por medio de
ciclos de hielo-deshielo, aplicando ciclos de inmersion en agua, a +20 °C, y posterior congelacion, a -20 °C, con una
duracion de 4 meses, siguiendo los ciclos que se indican en la TABLA 2.

Tras estos tratamientos, las muestras fueron sometidas a los mismos ensayos de caracterizacidén que los que se
realizaron con las baldosas en estado de suministro.
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TABLE 10
USAGE SUITABILITY BEFORE AND AFTER ACCELERATED AGEING

PAVER TYPE INITIAL WET-DRY FREEZE-THAW

SINGLE LAYER None None None
HYDRAULIC Normal None None
BLISTER Normal Normal Norml
Intense
TERRAZZO Normal, intense, industrial and outdoor

Table 10 summarises the possible usage for which each type of paver is fit, according to Spanish code UNE 127001,
further to the test findings before and after accelerated ageing.

An analysis of the after-ageing results leads to the following remarks:

In the dual layer pavers, both the wet-dry and freeze-thaw cycles lowered the bending strength of the hydraulically
pressed material substantially, although the effect was more accentuated after the latter, in particular when the
outer side of the paver was axially loaded.

This infers that the parameter best suited for evaluating possible paving flag degeneration due to wet-dry or freeze-
thaw cycles is bending strength under outer side axial loads, for it reveals which material typology is the most vul-
nerable to these aggressive actions. This is especially significant because not only did strength fail to rise in the 4-
month period as would have been expected {(submerged in water for part of the time), but actually declined consid-
erably.

The Phase |l trials were conducted on twelve 60x60-cm?2 and sixteen 30x30-cm? test moduli.

Moduli measuring 60x60 cm?2 were made from all four types of pavers, each consisting of sixteen 15x15 {single
layer and hydraulically pressed), nine 20x20 (blister) or four 30x30 {terrazzo) flags, laid over a 10-cm thick base of H-
250 concrete in a 3-cm thick layer of setting mortar.

Three trial moduli were prepared for each paver type, varying the setting mortar used: two with type | and one with
type Il. The mortar types used are described in Table 11,

TABLE 11
MORTAR TYPES
BATCHING CEMENT WATER
TYPE 1:4 350 260
TYPE Il 1:10 160 1.150 250
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CUADRO 10
USOS PERMITIDOS ANTES Y DESPUES DE LOS ENVEJECIMIENTOS ACELERADOS

~ HUMECTACION-
TIPOS NiclaL. - L SECADO HIELO-DESHIELO

MONOCAPA Ninguno Ninguno Ninguno
HIDRAULICA Normal Ninguno Ninguno
BOTONES Normal Normal Normal
Intensivo

TERRAZO Normal, Intensivo, Industrial y Exterior

£n el Cuadro 10, se indican, para cada tipo de baldosa, los usos posibles, de acuerdo a la norma UNE 127001, a la
vista de los resultados obtenidos antes y después de realizar cada uno de los dos tipos de envejecimientos artificia-
les acelerados descritos.

Del analisis de los resultados obtenidos sobre las baldosas tras su exposicion a los dos tratamientos de envejeci-
miento acelerado descritos, pueden establecerse las siguientes consideraciones:

En las baldosas bicapa, tanto los ciclos de humectacion y secado como los de hielo-deshielo suponen una merma
considerable en la resistencia a flexion del material hidraulico, siendo méas acentuada la variacién de resistencia
ocasionada por los ciclos de congelacion y descongelacién y, mas evidente, en los ensayos a flexion con la cara
vista en traccién.

De ello se deduce que el mejor parametro para evaluar la posible degradacion de las baldosas ocasionada por ciclos
alternos de humedad y secado o por la accion de las heladas, es la resistencia a flexion con la cara vista en traccion,
que pone de manifiesto cuél es la tipologia de material que presenta una mayor susceptibilidad frente a ambos tipos
de agresiones. Este aspecto se considera especialmente relevante porque no solo no se observan los incrementos de
resistencia que cabria esperar por haber transcurrido 4 meses (con periodos de inmersion en agua) desde la realiza-
cién de los ensayos de caracterizacion inicial, sino que los decrementos de resistencia son muy elevados.

Los ensayos de la FASE lI, se han realizado sobre 12 moédulos de prueba de 60x60 cm? y 16 mddulos de 30x30 cm?2.

Los médulos de dimensiones en planta de 60x60 cm?, se han construido con baldosas de cada uno de los cuatro
tipos, estando cada uno formados por 16 baldosas 15x15 (“monocapa” e “hidraulica”), 9 baldosas 20x20 (“boto-
nes”) o 4 baldosas 30x30 (“terrazo”), asentadas sobre una base de hormigon H-250 de 10 cm de espesor, y, recibi-
das a la misma, mediante una capa de mortero de unién de 3 cm de espesor.

Por cada uno de los 4 tipos de baldosas, se han fabricado tres médulos de prueba diferenciados por la calidad del
mortero de unién a utilizar, dos con mortero Tipo |, y un tercero con mortero Tipo ll. Las calidades del mortero se
indican en el Cuadro 11.

CUADRO 11
TIPOS DE MORTERO

| DOSIFICACION CEMEENTO AGUA
MoRIERY . | 6 Al (Ko - (litros)

TIPO I 1:4 350 1,030 260
TIPO I 1:10 160 1,150 250
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All twelve 60x60 moduli were visually inspected before proceeding to the accelerated ageing treatments described
above, as shown in Table 12.

TABLE 12
60 x 60 MODULI

- | iy
_MORTAR | . =
-  HYDR |
WET-DRY
TYPE I 1 1 1 1
FREEZE-THEW TYPE| 1 1 1 1

The sixteen 30x30-cm? trial moduli were made from 5x5-cm?2 fragments hewn from the pavers and set in mosaic
format. Table 13 lists the treatments applied.

TABLE 13
30 x 30 MODULI

AGEING ' . _ PAVERTYPE
TYPE|
WET-DRY
TYPEII 1 1 1 1
TYPE | 1 1 1 1
FREEZE-THEW
TYPEII 1 1 1 1

Four moduli were prepared for each paver type, two with each type of mortar, one of which was aged with the wet-
dry and the other with the freeze-thaw procedure.

Figure 1. Reinforcement layout
Figura 1. Esquema de armado
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Una vez fabricados los 12 médulos de prueba de 60x60, se realizé una inspeccion visual de todos, previamente a la reali-
zacion de los tratamientos de envejecimiento acelerado anteriormente descritos, segln se describe en el Cuadro 12.

CUADRO 12
MODULOS DE 60 x 60

TRATAMIENTO | oo

PREVIO

CICLOS DE
HUMECTACION-
SECADO TIPOII 1 1 1 1
CICLOS DE
HIELO-DESHIELO ol ! 1 ! 1

Los 16 médulos de prueba de 30x30 cm? , se formaron con fragmentos de las baldosas objeto del estudio, talladas a
5x5 cm?, a modo de mosaico, segln se indica en el Cuadro 13, en el que se reflejan los tratamientos que se realizaron

CUADRO 13
MODULOS DE 30 x 30

TRATAM[ENT’O TIPO DE BALDOSA ;
PREVIO i . BOT TERR
CICLOS DE TIPO | 1 1 1 1
HUMECTACION-
SECADO TIPO Il 1 1 1 1
CICLOS DE TIPO I 1 1 1 1
HIELO-DESHIELO TIPO Il 1 1 1 1

Para cada uno de los cuatro tipos de baldosas, se han fabricado cuatro mddulos, dos por cada tipo de mortero, de
modo que dos médulos, con diferente tipologia de mortero, han sido sometidos a envejecimiento acelerado por
ciclos de humectacidon-secado y los otros dos a envejecimiento por ciclos de hielo-deshielo.

Para la fabricacion de los médulos de prueba se prepararon 12 encofrados de 62 cm x 60 cm x10 cm en los que se
dispusieron armaduras en forma de V, para hacer factible su transporte.

E| vertido del hormigon H-250, se realizo en una sola tongada, compactandose mediante picado con barra.

Posteriormente, se fratasé la superficie y, en fresco, se cepill6 para favorecer la adherencia del mortero.
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Twelve forms were prepared for the 62x60x10-cm test moduli and fitted with V-shaped reinforcement for readier
handling.

The H-250 concrete was cast in a single lift and hand-compacted with a rod.

Figure 2. Concrete casting and compaction
Figura 2. Vertido y compactacién del hormigén

The surface was subsequently floated and brushed while the concrete was still fresh to favour bonding to the set-
ting mortar.

Figure 3. Modulus surface texture
Figura 3. Textura superficial de los modulos

The finished 60x60 moduli are depicted in Figure 4.

After the moduli were removed from the moulds, they were stored for 10 days at 20 °C and 50 % relative humidity
and subsequently covered with one of the two types of mortar.

The pavers were then laid, the joints were grouted and the moduli were washed.

The effect of wet-dry and freeze-thaw artificial ageing was quantified by comparing a series of modulus parameters
before and after these procedures.

The parameters measured were variation in size, flatness, slip resistance, number of flaws and colour.

Pull-out tests were conducted on the sixteen 30x30 mosaic moduli (four per paver type) as specified in Spanish
code UNE 83822. Five trials were performed per modulus before and five after the ageing procedures.
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En la Figura 4, puede apreciarse el aspecto de los modulos de 60x60, una vez terminados.

Desmoldados los moédulos, se mantuvieron durante 10 dias a 20 °C y 50% de humedad relativa, procediéndose, a
continuacion a la colocacion de las dos tipologias de mortero en los modulos correspondientes.

A continuacion se colocaron las baldosas, procediéndose, finalmente, al enlechado de las juntas, al tableado vy al
lavado de los médulos.

Figura 4. Médulos de 60 x 60 acabados
Figure 4. Finished 60 x 60 moduli

El efecto de los ciclos de envejecimiento artificial por ciclos de humectacion-secado y de hielo-deshielo aplicados ha
sido cuantificado mediante comparacion de un conjunto de pardmetros determinados sobre los modulos de prue-
ba, previamente al comienzo de los tratamientos, y, posteriormente, una vez finalizados los mismos.

Las determinaciones realizadas sobre los modulos de prueba, han sido las siguientes: variacion dimensional, pla-
neidad, resistencia al deslizamiento, cuantificacion de defectos y cromatismo.

Sobre el mosaico de los cuatro médulos de 30x30 construidos para cada tipo de baldosa, se han efectuado ensayos
de adherencia, segtn la norma UNE 83822, efectuando cinco arrancamientos por médulo, antes y después de la
realizacion de los envejecimientos descritos.

Vamos a comentar, brevemente, los resultados de los ensayos realizados sobre los mdédulos de 60x60.

En forma de croquis, se confeccionaron unos esquemas detallados del resultado de la inspeccion visual de los
médulos de prueba, antes y después de los tratamientos de envejecimiento acelerado con el fin de detectar la evo-
lucién de coqueras, fisuras, grietas desconchado de aristas y despuntado de esquinas.

El estudio de la variacion de color con los ciclos de envejecimiento artificial acelerado, se ha realizado seleccionan-
do, en todos los moédulos, dos zonas de forma cuadrada, 4x4 cm?, situadas en una de las diagonales, proximas a los
vértices. En cada una de dichas zonas se han realizado antes y después de los ciclos de envejecimiento, 10 medidas
de color, como puede apreciarse en la Figura 5.

El modelo cromatico utilizado para la medicién de las coordenadas cromaticas, (L*, a*, b*), ha sido el CIE 1976
CIELAB.
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The findings for the 60x60 moduli are briefly discussed below.

Detailed sketches were drawn of the flaws observed during the visual inspections before and after ageing to identi-
fy variations in bug holes, fissures, cracks, edge scaling and nicked corners.

Figure 5. Colour analysis
Figura 5. Analisis cromatico

Colour variation following accelerated ageing was determined for all the moduli in two 4x4-cm? areas along one of
the diagonals near the vertices. A total of ten colour measurements were taken in both areas, before and after age-
ing, as shown in Figure 5.

The CIE 1976 CIELAB colour space was the model used to measure the colour coordinates (L*, a*, b*),

In this model, L* is lightness, and a* and b* are chromatic coordinates.

As Figure 6 shows, a* and b* are represented on a circular diagram in which the -a*,+a* axis represents green to
red, and the axis -b*,+b¥, blue to yellow. The centre, with values near zero for a* and b*, is colourless, while colour
saturation rises from the centre to the edge of the diagram.

The values for a* and b* give the chroma, C*, and hue angle, H*.
The chroma is an indication of colour saturation and the hue angle the tone, i.e., the amount or purity of colour.

In addition, the yellowness index, Y!, an indication of the degree to which the sample differs from white in the yel-
low direction, and the whiteness index, WI, or percentage of ideal white, were also calculated.

Tables 14 and 15 give the variations in these chromatic parameters before and after the two accelerated ageing treat-
ments,

TABLE 14

MEAN VARIATION IN COLOUR PARAMETERS BEFORE AND
AFTER WET-DRY AGEING

Single layer =0.72 0.30 0.50 0.54 ~1.23 1.19 -1.45

Hydraulic =0.14 0.16 0.80 0.81 -0.91 1.87 -1.70
Blister ~1.11 0.77 ~0.37 0.33 -2.33 ~0.20 -0.45
Terrazzo -0.48 0.15 0.04 0.13 =0.21 0.25 0.12
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Lightness 73%

Figura 6. CIE 1976 CIELAB
Figure 6. CIE 1976 CIELAB

En este modelo, L* corresponde a la luminosidad, mientras que a* y b* son las coordenadas crométicas.

Las coordenadas a* y b*, como puede apreciarse en la Figura 6, se representan en un diagrama circular en donde el eje -
a* +a* representa el color verde al rojo, y el eje —b*,+b* representa el color azul al amarillo. El centro, valores préximos a
cero para a¥ y b*, seria acromaético, y al desplazarse hacia la periferia del diagrama, aumentaria la saturacion de color.

A partir de los valores de a* y b*, se determinan la croma, C*, y angulo hue, H*.

La croma hace referencia a la saturacién de color y el angulo hue al tono, esto es, a la cantidad o pureza de color.
Adicionalmente, se han calculado de acuerdo con las normas ASTM E308 y D2244 el indice de amarillo, 1A, que
representa el grado en el cual la muestra es diferente del blanco en la direccién del amarillo, y el indice de blanco,
IB, que seria de 100 para el blanco ideal.

En los cuadros 14 y 15 se indican las variaciones de estos parametros cromaticos, antes y después de cada uno de
los dos tratamientos de envejecimiento acelerado realizados.

CUADRO 14

VARIACION MEDIA DE LOS PARAMETROS CROMATICOS ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO
DE ENVEJECIMIENTO POR CICLOS DE HUMECTACION-SECADO

Monocapa -0,72 0,30 0,50 0,54 -1,23 -1,45
Hidraulica -0,14 0,16 0,80 0,81 -0,91 1,87 -1,70
Botones -1,11 0,77 -0,37 0,33 2,33 -0,20 -0,45
Terrazo ~0,48 0,15 0,04 0,13 0,21 0,25 0,12
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TABLE 15

MEAN VARIATION IN COLOUR PARAMETERS BEFORE AND
AFTER THAW AGEING

Single layer =5.56 0.46 0.07 0.15 =2.44 1.83 ~2.26
Hydraulic =2.18 0.41 0.99 1.02 ~2.52 2.70 -3.17
Blister -0.99 ~=3.20 =2.19 -3.82 1.97 -4.61 3.23
Terrazzo ~3.65 -1.46 -1.15 -1.86 0.22 -0.94 1.79

The 5x5-cm2 specimens hewn from (and of the same thickness as) the pavers were laid in the two types of mortar
described above on the 30x30 moduli to conduct the pull-out tests as specified in code UNE 83822.

The results of the tests performed before and after accelerated ageing are given in Tables 16 and 17.

TABLE 16
BOND STRENGTH AFT WET-DRY AGEING

BOND STRENGTH (VIPa)
MORTAR :
BEFORE AFTER ,

: TYPE | 0.64 0.35
Single layer
TYPE Il 0.27 0.22
. TYPE | 0.74 0.45
Hydraulic
TYPE Il 0.28 0.15
; TYPE ] 0.63 0.48
Blister
TYPE Il 0.24 0.15
TYPE | 1.21 1.11
Terrazzo
TYPE I 0.39 -
TABLE 17

BOND STRENGTH AFT WET-DRY AGEING

BOND STRENGTH (MPa) '
MORTAR :
BEFORE AFTER

: TYPE| 0.60 -
Single layer
TYPE lI 0.29 =
. TYPE| 0.72 0.49
Hydraulic
TYPE Il 0.20 0.17
: TYPE] 0.62 0.48
Blister
TYPEII 0.22 0.16
TYPE ] 1.13 0.93
Terrazzo
TYPEII 0.30 0.16
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CUADRO 15

VARIACION MEDIA DE LOS PARAMETROS CROMATICOS ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO
DE ENVEJECIMIENTO POR CICLOS DE HIELO-DESHIELO

_ BALDOSA

Monocapa -5,56 0,46 0,07 0,15 -2,44 1,83 =2,26

Hidraulica ~2,18 0,41 0,99 1,02 2,62 2,70 =3,17
Botones =0,99 -3,20 =219 -3,82 1,97 -4,61 3,23
Terrazo -3,65 =1,46 =1,15 ~1,86 0,22 -0,94 1,79

Sobre los mddulos de prueba de 30x30, se colocaron probetas talladas a partir de las baldosas objeto del estudio,
con una superficie de 5x5 cm? y el espesor original de cada baldosa, empleando las dos tipologias de mortero des-
critas, para la realizacion de los ensayos de adherencia segiin UNE 83822,

Los ensayos se efectuaron previamente al comienzo de los tratamientos de envejecimiento artificial acelerado, y una
vez finalizados los ciclos. Los resultados obtenidos, se indican en los cuadros 16y 17.

CUADRO 16
TENSION DE ADHERENCIA TRAS ENVEJECIMIENTO POR CICLOS
DE HUMECTACION-SECADO

. ~ TENSION DE ADHERENCIA (Mpa)
|  MORTERO -
- ‘ INICIAL FINAL

~ BALDOSA

TIPO | 0,64 0,35
Monocapa
TIPO I 0,27 0,22
e TIPO | 0,74 0,45
Hidraulica
TIPO I 0,28 0,15
TIPO.| 0,63 0,48
Botones
TIPO I 0,24 0,15
TIPO| 1,21 1,11
Terrazo
TIPO Il 0,39 -
CUADRO 17

TENSION DE ADHERENCIA TRAS ENVEJECIMIENTO POR CICLOS
DE HIELO-DESHIELO

TENSION DE ADHERENCIA (Mpa)

_ BALDOSA

MORTERO
L
TIPO | 0,60 =
Monocapa
TIPO I 0,29 -
e TIPO| 0,72 0.49
Hidraulica
TIPO I 0,20 0,17
TIPO | 0,62 0,48
Botones
TIPOII 0,22 0,16
TIPO | 1,13 0,93
Terrazo
TIPO I 0,30 0,16
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An analysis of the after-ageing results for the test moduli leads to the following remarks:

The flatness findings for the finished side of the moduli showed no significant differences before and after wet-dry
or freeze-thaw ageing.

Nor did changing the mortar or paver type lead to unequal flatness values.
The slip resistance coefficient, SRC, values were the same or only slightly lower after ageing.

The terrazzo pavers, which were much smoother than the others, had perceptibly lower SRC values than the single
layer and hydraulically pressed paving flags.

The flaws (bug holes, fissures, edge scaling and nicked corners) observed in the trial moduli before exposure to
accelerated ageing were not worsened by frost or the wet-dry cycles, except in the blister pavers which were also
the materials with the highest initial proportion of such flaws. As a general rule, the relief on these pavers was
observed to wear away, more intensely as a result of frost action than alternate wetting and drying. The magnitude
of the initial flaws was observed to rise after both types of ageing.

The colour analysis revealed no perceptible differences between the two areas measured in any given modulus.

The colour variations observed after wet-dry cycle ageing were practically insignificant. After the freeze-thaw proce-
dure, however, colour intensity declined significantly in red, anti-slip blister pavers. All the flags showed a decline in
lightness after this ageing treatment.

Lastly, the freeze-thaw cycles induced gradual soiling in the single layer pavers, whose yellow index was higher
before than after ageing. Similarly, the white index values provided an indication that the reddish pavers, both blis-"
ter and terrazzo, whitened. The blister materials in particular had a substantially higher whiteness index after than
before ageing.

According to the before ageing bond strength results, the terrazzo pavers with Type | mortar exhibited on the order
of 70 % higher bond stress than the other three pavers when laid in the same mortar, While bond strength was like-
wise highest in terrazzo with mortar Type |l, the difference between it and the other pavers was scantly significant in
this case.

The bond strength values found for mortar Type | were double or more the strength found with Type Il, and in ter-
razzo the former nearly quadrupled the latter.

Bond strength declined significantly in all the pavers after ageing, but especially in the single layer materials, which
became detached from the base altogether when exposed to freeze-thaw cycles.

At the opposite extreme, bond strength in the terrazzo pavers laid in mortar Type | dipped only minimally, by 8 to 20
%. The bond strength values obtained for the other pavers after both types of ageing were from 20 to 50 % lower
than their respective initial values. No significant differences were observed in paving flag performance between the
two types of ageing treatment, with the exception of the single layer pavers mentioned above.

A sample walkway measuring 19.20 m long by 1.20 m wide and 0.70 m deep was built at INTEMAC's Central Labora-
tory. This structure consisted of sixteen 2.40 x 1.20-m? sub-sections, resulting from the combination of the following
variables:

1.- four paver types: single layer, hydraulically pressed, blister and terrazzo
2.- one setting mortar: Type ||
3.- two H-250 concrete base thicknesses: 4 and 10 cm

4.- two degrees of sub-base compaction: deficient (85 % of the standard proctor) and satisfactory {100 % of
the standard proctor),
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Del! anélisis de los resultados obtenidos sobre los modulos de prueba tras su exposicion a tratamientos de envejeci-
miento acelerado, se pueden establecer las siguientes consideraciones.

Los resultados de planeidad efectuados sobre la cara de acabado de los médulos, no presentan diferencias significa-
tivas entre los valores iniciales y los obtenidos después de la aplicacion de los tratamientos de envejecimiento
mediante ciclos de humectacion-secado o de hielo-deshielo.

Tampoco se han obtenido valores desiguales por el empleo de uno u otro tipo de mortero, ni por la tipologia de bal-
dosa empleada.

Los valores de coeficiente de resistencia al deslizamiento, CRD, son iguales o muy ligeramente inferiores después de
la aplicacion de los envejecimientos respecto a las medidas iniciales.

La baldosa de terrazo, al presentar una textura superficial mucho mas lisa que el resto, da lugar a valores del CRD
sensiblemente inferiores a las baldosas monocapa e hidraulica.

Los defectos observados sobre los médulos de prueba antes de la exposicion a los tratamientos de envejecimiento ace-
lerado (coqueras, fisuras, desconchado de aristas o despuntados de esquinas), no aumentan por la accion del hielo o
de los ciclos de humectacién-secado, salvo en los méduios con baldosas de botones que, a su vez eran los que mayor
proporcion de defectos manifestaban originariamente. En general, en estas baldosas se detectan pérdidas del material
que conforma el relieve, y esto se presenta en mayor medida por la accion de las heladas que por los ciclos de humec-
tacién-secado. En ambos caso, también se observa un aumento de la magnitud de los defectos iniciales.

Los resultados iniciales obtenidos, tras los analisis cromaticos, son indicativos de que no existen diferencias aprecia-
bles entre las dos zonas ensayadas sobre un mismo moédulo.

Con respecto a las variaciones cromaticas producidas, por exposicion a los distintos tratamientos de envejecimiento,
se puede concluir que estas son practicamente insignificantes durante los ciclos de humectacién y secado. Sin
embargo, en los ciclos de hielo-deshielo se produce una disminucién importante de la intensidad de color de las bal-
dosas con botones, rojas, antideslizantes. De igual modo, tras este tratamiento se observa que todas las tipologias
de baldosas pierden luminosidad.

Por tltimo se puede resefar que en las baldosas monocapa se induce, mediante los ciclos de hielo-deshielo un ensu-
ciamiento gradual, dado que su indice de amarillo inicial es superior al medido al final del tratamiento. De igual modo,
los indices de blancura son indicativos de que las baldosas de tonalidad roja, botones y terrazo, van blangueéandose,
especialmente las de botones en las que el indice de blancura final es, sensiblemente, mas elevado que el inicial.

Los resultados iniciales obtenidos de adherencia, son indicatives de que las baldosas de terrazo en las que se ha
empleado el mortero Tipo | presentan una tension de adherencia muy superior, del orden del 70%, a las de las otras
tres tipologias de baldosas con idéntico mortero. En cambio, ese comportamiento no se manifiesta con el mortero
Tipo Il, ya que aunque los resultados obtenidos sobre la baldosa de terrazo son los mas elevados, las variaciones
con el resto de baldosas son poco significativas.

Por lo que respecta a las calidades de los morteros, los valores de adherencia obtenidos con el mortero Tipo | dupli-
can, como minimo, los valores alcanzados con el mortero Tipo Il, excepto en el caso de las baldosas de terrazo en el
que, practicamente, se cuadriplican.

Respecto al efecto de los tratamientos de envejecimiento aplicados, en todos los casos se ponen de manifiesto pérdi-
das significativas de la tensién de adherencia, que resultan especialmente llamativas en el caso de las baldosas mono-
capa, dado que se desprenden totalmente del soporte cuando son expuestas a la accién de los ciclos de hielo-deshielo.

El caso opuesto lo presentan las baldosas de terrazo en las que ha sido utilizado el mortero Tipo |, ya que en estas se
observa que las pérdidas de tensién de adherencia quedan muy minimizadas, del 8% al 20%.. Para ambos tipos de
envejecimiento, el resto de valores obtenidos se sitdan en un rango de disminucién de la tensién de adherencia
comprendido entre el 20% y el 50%, referidos a los respectivos valores iniciales de adherencia. No se observan dife-
rencias significativas entre el comportamiento de las baldosas frente a uno y otro tipo de exposicion, salvo para el
citado caso de las baldosas monocapa.

Se ha construido en las instalaciones del Laboratorio Central de INTEMAC un tramo de prueba de 19,20 m de longi-
tud, 1,20 m de anchura y 0,70 m de profundidad, formado por 16 subtramos de 2,40 x 1,20 mZ, resultantes de la com-
binacion de las siguientes variables:

1.- Cuatro tipos de baldosas: monocapa, hidraulica, botones y terrazo
2.- Una calidad del mortero de fijacion: TIPO Il
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The sub-sections were separated by 3-cm thick EPS (expanded polystyrene) panels sealed at the top with
polyurethane.

The figures below give the plan and cross-sectional views of the sample walkway.

SINGLE LAYER HYDRAULIC COLOURED BUSTER SINGLE LAYER HYDRAULIC COLOURED BLISTER
{16x16) {20x20) {16x 15) Qox2)
HMODULUS 1 ; } MODULUS 2 { MODULUS 3 ; = HMODULUS 4 %_MODULUS 1 % MODULUS 6 . MODULUS 7 | HODULUS 8 ]
[ | 1

CONCRETE BASE
THICKNESS

20m

ZEa st nermanRy
BEpsEnRn cardysEa)

!
‘ 1

MODULUS 15

DUAL LAYER HYDRAULIC

DUAL LAYER HYDRAULIC

{15x16) (30%30) (15%15) (30x30)
1 240m
2 2000m
DEFICIENT SUB-BASE COMPACTION ]:: SATISFACTORY SUB-BASE COMPACTION

2* Capa: 85 % standard proctor
1° Capa: 85 % standard proctor

PLAN VIEW

2* Capa: 100 % standard proctar
1? Capa: = 95 % standard proctor

Figure 7. Pavement {experimental walkway)
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|
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i
CROSS-SECTION, B-B
CEMENT-GROUTED JOINTS POLYURETHANE PAVER
H-250 CONCRETE BASE SETTING MORTAR
n
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al”
*
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W
=
o
2
s U
COARSE SAND 2ND LAYER COARSE SAND IST LAYER
B85% STANDARD PROCTOR 85% STANDARD PROCTOR
COARSE SAND ST LAYER COARSE SAND 2ND LAYER
855 STANDARD PROCTOR ) 85% STANDARD PROCTOR

Figure 8. Sample walkway

A shallow cavity measuring 20.20x3.50 m? by 75 cm deep on average had to be dug to reproduce the conditions

required of the pavement. The depth depended on the existence of sufficiently stable and cohesive base soil to
ensure a suitable foundation bed for the fills.

The excavation area was subsequently fitted to size as required.
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3.- Dos espesores de la base de hormigén H-250: 4 cmy 10 cm
4.- Dos grados de compactacion de la explanada: deficiente {85% P.N.) y correcto {100% P.N.)

Se aseguro la separacion entre los distintos subtramos mediante planchas de porexpan de 3 cm de espesor, sella-
das superiormente con una masilla de poliuretano.

En las figuras siguientes, pueden apreciarse la planta y una seccion transversal del tramo de prueba.

BOTONES COLOREADOS
X 20)

(2020} /
2 { MODULO 3 % MODULO 4

SLCAOR .
(5% 16) (15x15}

1 _MODULO S | _MODULO 8 1 MODULO 7 1_MODULO 8 |
i i i | i
CEl
&
rmm s 120m
i A
ESPESORDELA kit
o€ & S
H ]
4em—a-]
g \ 1,20m
HDRAMICA BCAPA y £e)
(15 15) 130 30) (15 15) (30%30)
240m l
%2000m
COMPAGTAGION DEFICIENTE DE LA EXPLANADA S COMPACTAGION CORRECTA DE LA EXPLANADA
2° Capa: 85 % Préctor Normal 2% Capa: 100 % Préctor Normal
12 Capa: 85 % Préctor Nomal 1 Capa: » 85 % Préctor Normal

PLANTA

Figura 7. Pavimento (tramo experimental)
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SECCION B-B

JUNTAS RELLENAS CON MASHLA D€ POLIURETAND BALDOSA DE PAVIMENTAGION
LECHADA DE CEMENTO

BASE DE HORMWIGON ASORTERD DE FHIACION

o )
- ]
—

(250

{25 a3 >3
T

= 10

ARENA DE MIGA 12 CAPA}
85 % Préctor Hormet

ARENA DE MiGA (1* CAPAL
85 % Prdctor Hetonel

ARENA DE MIOA {1° CAPAL : ARENA DE MIGA (2" CAPA}
85 % Préctor Horms) 85 % Préetor Hormal

Figura 8. Tramo de prueba

Para la reproduccion de las caracteristicas exigibles al firme, ha sido necesaria la construccion de una excavacion,
en una superficie de, aproximadamente, 20,20x3,50 m? y una profundidad media de 75 cm, condicionando esta cota
a la localizacion de un fondo de excavacién suficientemente estable y cohesivo que garantizase una cimentacion
adecuada para los rellenos previstos.

Posteriormente, fueron ajustadas las superficies a las dimensiones definitivas mediante un cajeado adecuado.
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Figure 9. Excavation
Figura 9. Aspecto general de la excavacién

The two layers of fill were spread and compacted to the pre-established proctor percentage. The satisfactory and
deficient compaction areas were physically separated with a 3-cm thick EPS panel.

bt g

Figure 10. Compactaction
Figura 10. Compactacion

Figure 11. Area compacted to 100% proctor
Figura 11. Zona de compactacion correcta

The top layer was subsequently smoothed and the fill levelled to its permanent status.

Sixteen rectangular steel frames, one for each sub-section, were then laid as forms for the concrete base. The con-
crete was cast, levelled off and covered with moist burlap and a protective plastic membrane for 7 days.
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Se extendieron las dos capas del relleno, se compactaron hasta alcanzar el grado de compactacion predeterminado
separandose, fisicamente, las zonas de compactacion correcta y deficiente con una plancha de porexpan de 3 cm de
espesor.

Terminada la compactacion de las capas superiores, se procedio a un refino y nivelacion definitiva.

A continuacién se dispuso un entramado metélico como encofrado del hormigén de base. Se vertié el hormigén y
se enras6. Se mantuvo cubierto con arpillera himeda y plastico protector, manteniendo este curado durante 7 dias.

A las 72 horas de curado, se retiré el encofrado y se colocaron unas planchas de porexpan que sirviesen de juntas
entre subtramos.

A los 20 dias del hormigonado, se procedio a la colocacién de las baldosas en los diferentes subtramos, sobre una
capa de mortero de agarre Tipo |l

Finalmente, se niveld el enlosado, se enlechd, se limpid y se sellaron las juntas con betln asfaltico del tipo 60/70.

Las figuras siguientes, muestran fotografias de este proceso.

Figura 12. Vertido del hormigon
Figure 12. Concrete casting

Figura 13. Enlosado
Figure 13. Paver laying
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The formwork was stripped after 72 hours and EPS panels were placed in between the sub-sections, where they
acted as joints.

Twenty days after the concrete was cast, the pavers were laid in the sub-sections over a layer of Type |l setting mortar.
The paving flags were then levelled and grouted and the joints cleaned and sealed with 60/70 type asphalt tar.

This process is depicted in the photographs below.

Figure 14. Grouting
Figura 14. Enlechado

The soil and concrete comprising the walkway were tested as outlined in the boxes below.

BOX 3
SOIL TEST
STANDARD PROCTOR
Optimal moisture (%) 12.2
Optimal density {gr/em3) ..o 1.92
ATTERBERG LIMITS
Liquid 29.6
Plastic 16.7
Plascicity 12.9
Fines content (%) 8.8
C.B.R
95% S.P. 9.7
100% S.P. 18.6
ORGANIC MATTER (%) NONE
CLASSIFICATION SUITABLE SOIL
BOX 4

DEGREE OF COMPACTION

st 100
SATISFACTORY
2nd 102
st 92
DEFICIENT
2nd 89
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Figura 15. Aspecto general del tramo de pruebas
Figure 15. Sample walkway - overview

Sobre los materiales constituyentes del tramo de prueba, con excepcion de los pavimentos, esto es, suelos y hormi-
gones, se realizaron los ensayos cuyos resultados se recogen en las tablas siguientes.

TABLA 3
ENSAYOS DE SUELOS
PROCTOR NORMAL
Humedad éptima (%) 12,2
Densidad optima {(gr/cm3) 1,92
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido 29,6
!.imite plastico 16,7
Iindice de plasticidad 12,9
Contenido de finos (%) 8,8
iNDICES DE C.B.R
95% P.N. 9,7
100% P.N. 18,6
MATERIA ORGANICA (%) NO CONTIENE
CLASIFICACION SUELO ADECUADO
TABLA 4

GRADOS DE COMPACTACION

12 100
CORRECTA

2 102

12 92
DEFICIENTE

28 89
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BOX5
CONCRETE TEST

SLUMP TEST (cm) ... 9.0
MEAN DENSITY (gr/em3) ..o 2.35
fg (MPa).. e, 35.8
farg (MPA) o) 38.1
foog (MPA) .. 45.9

The sample walkway built, consisting of 16 sub-sections 2.40 m long by 1.20 m wide each, was designed to be able
to assess the mechanical properties of walkways surfaced with four types of paving flags set over concrete bases of
two thicknesses, in turn laid on two sub-base with different degrees of compaction.

A lightweight vehicle with a tare of 1000 kg per axle was driven uniformly across the pavement a total of 1 200 times
over a period of 4 months.

Surface flatness, levelling and deformability were assessed weekly, along with the “f” index referred to in standard
ASTM E 1165.

The performance of these 16 sub-sections was quantified with a dynamic range analyser able to detect movements
of 0.01 mm under a uniformly loaded forklift circulating at a speed of 5 km/h. The lift weighed 5 580 kg in all, with
loads of 4640 kg on the front and 940 kg on the rear axle. The tyre footprint was 210x170 mm2 at the front and
130x135 mm? at the rear.

The methodology adopted is depicted in Figure 18.

G0 Compaction (S.R) ( 1006 Compacllon (S.P.)

10-cm thick siab Moduli Paver
Vehicie ;
I — - - 1and 9 Single layer hydraulic

MM 2and 10 Dual layer hydraulic
3and 11 Coloured blister
4 and 12 Terrazzo
5 and 13 Single layer hydratlic

PLAN VIEW

Measuwing frames

Tos! veticle 6 and 14 Dual layer hydraulic
7and 15 Coloured blister

8and 16 Terrazzo

Ring shrain gauge

CROSS-SECTION

Figure 16. Methodology adopted

These measurements were taken with an apparatus attached to the top of the walkways, consisting of 16 ring strain
gauges with a measuring range of 25 mm and a precision of 0.01 mm for deflection measurements.

The SAN-El amplifiers used for data control and acquisition had a reading capacity of up to 32 strain gauge chan-
nels.

A total of 2000 readings per second and channel were taken.
The sampling rate was one measurement every 6 seconds in static trials.

Figures 17 to 20 depict the sample walkway, the displacement transducers, the forklift driven over the walkway and
the data acquisition and control centre.
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TABLA S5
ENSAYOS DE HORMIGONES

ASIENTO DE CONO {cm) ... 9,0
DENSIDAD MEDIA (griem3)........ccc.ocooiii, 2,35
fag (MPa).....oo 35,8
f 1o IMPa) ... 38,1
fepg (MPa) . 45,9

Con objeto de evaluar las caracteristicas mecanicas de las aceras pavimentadas con 4 tipos distintos de baldosas,
dos espesores de base de hormigdn y dos compactaciones de la subbase, se doto al tramo de prueba construido,
formado por 16 subtramos de 2,40 m de longitud por 1,20 m de anchura, del necesario equipamiento.

Sobre los subtramos experimentales de firme definidos, se han efectuado 1.200 pasadas de un vehiculo ligero de
1.000 Kg por eje de tara, uniformemente distribuidas durante 4 meses.

Con periodicidad semanal, se ha evaluado la evolucidn de la planeidad, nivelacion y deformabilidad de la superficie
del pavimento, asi como la determinacién del indice “f” a que hace referencia la norma ASTM E 1155.

El comportamiento de estos 16 subtramos se cuantificé con un equipo de rango dinamico capaz de apreciar movi-
mientos de 0,01 mm al paso de una carretilla lastrada, siempre con la misma carga, circulando a una velocidad de 5
Km/h. El peso total de la carretilla era de 5.580 Kg, transmitiendo al eje delantero una carga de 4.640 Kg y al eje tra-
sero una carga de 940 Kg. La huella del neumatico delantero era de 210x170 mm? y la del neumatico trasero de
130x135 mm?,

En la Figura 16 puede observarse la metodologia seguida.

M. Compactecitn 100 2 P,

Médulos Tipo de Baldosa

1y8 Hidrdulica monocapa
2y 10 Hidrulica bicapa
3yt Botones coloraados
Ayi2 Terrazo
5y13 Hidrdulica monocapa
6y14 Hidr&ulica bicapa
7y1i56 Botonss coloreados
8yi6  Tewazo

SECCION

Figura 16. Metodologia adoptada

Para la obtencién de estas medidas se empled un equipo que constaba de 16 anillos resistivos fijados a la cara
superior de las aceras, de 256 mm de rango maximo de medida y una apreciacién de de 0,01 mm para la medida de
flechas.

El equipo de control y adquisicién de datos estaba constituido por amplificadores tipo SAN-El con una capacidad de
lectura de hasta 32 canales de extensometria.

En cada registro se efectuaban 2.000 lecturas por segundo y por canal.
La velocidad de muestreo fue de una medida cada 6 segundos en las pruebas estaticas.

En las figuras 17 a la 20, pueden observarse el tramo de prueba, los transductores de desplazamiento, la carretilla
desplazandose por el tramo de prueba y el equipo de adquisicion y control.

" CUADERNOS INTEMAC N.° 80 - 4° TRIMESTRE '10




Figure 17. Sample walkway Figure 18. Displacement transducer
Figura 17. Tramo de prueba Figura 18. Transductor de desplazamiento

The software used for data acquisition, display and real time and post-trial graphic analysis of the records was deve-
loped by INTEMAC for the instrumental monitoring of static and dynamic structures.

The resolution of the instrument system as a whole depends on the scale used, which for medium or standard mea-
suring scales can be established at 0.01 mm for ranges of up to 25 mm. All the information collected was stored for
subsequent processing and analysis.

The instantaneous and residual deflection values reached were numerically analysed for each sub-section; in other
words, for all the possible combinations of paver type, degree of sub-base compaction and concrete base thickness.

By way of example, Table 18 gives the maximum instantaneous deflection values recorded in two sub-sections with
hydraulically pressed pavers and a 4-cm concrete base, one with a 90 % and the other with a 100 % compacted
sub-base, after the forklift had been driven 0, 375, 735, 1 035 and 1 200 times over the structure. Table 19 shows the
same data for a 10-cm thick concrete base.

TABLE 18

HYDRAULICALLY PRESSED PAVERS
BASE: 4 cm, concrete
SUB-BASE COMPACTION: 90 ang 100% S.P.

No. OF DEFLECTION (mm) DEFLECTION REDUCED BY
FORKLIFT PASSES 90% (%)

0 0.20 0.12 40
375 0.23 0.13 43
735 0.19 0.10 47

1035 0.22 0.12 45
1200 0.42 0.24 43

e
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TABLE 19

HYDRAULICALLY PRESSED PAVERS
BASE: 10 cm, concrete
SUB-BASE COMPACTION: 90 ang 100% S.P.

No perceptible differences in the percentage of deflection reduced were observed between different paver types in
the same pavement structure.

For that reason, the following discussion refers only to the findings for hydraulically pressed pavers which, as seen
earlier, account for 74 % of Spanish walkway surfaces.

The data shown refer to the mean maximum instantaneous deflection recorded after the forklift had been driven 0,
375, 735, 1 035 and 1 200 times over the walkway.

TABLE 20

HYDRAULICALLY PRESSED PAVERS
REDUCTION OF MAXIMUM INSTANNEOUS DEFLECTION

Table 20 shows that for a 4-cm concrete base, a maximum 44 % reduction in deflection was attained by increasing
compaction from 90 to 100 % of the S.P. The maximum reduction for a 10-cm base was 42 %.
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Figura 19. Carretilla elevadora Figura 20. Equipo de adquisicién y control
Figure 19. Forklift Figure 20. Acquisition and control centre

Los programa de toma de datos, visualizacion y analisis grafico de los registros, tanto en tiempo real como con pos-
terioridad a la prueba, han sido desarrollados por INTEMAC para la auscultacién estatica y dindmica de estructuras.

La resolucion del sistema completo de instrumentacidn, es funcién de los fondos de escala utilizados que para ran-
gos de medida medios o habituales pueden establecerse en 0,01 mm para rangos de hasta 25 mm. La totalidad de la
informacion recogida fue archivada para su posterior proceso y anélisis en gabinete.

Se han analizado, numéricamente, las flechas instantaneas y remanentes alcanzadas en cada uno de los subtramos
del tramo de prueba, por lo tanto, para todas las combinaciones posibles de tipo de baldosa, grado de compacta-
cion de la subbase y espesor de la base de hormigén.

A titulo de ejemplo, en el Cuadro 18 se indican las flechas instantaneas méximas producidas en dos subtramos con
pavimento de baldosa hidraulica, y base de hormigén de 4 cm, el primero con una subbase compactada al 90% vy el
segundo compactada al 100%, a las 0, 375, 735, 1.035 y 1.200 pasadas de la carretilla elevadora. Los datos del Cua-
dro 19 recoge esta misma informacion para un espesor de la base de hormigén de 10 cm.

CUADRO 18

BALDOSA HIDRAULICA
BASE: 4 cm de hormigén
COMPACTACION DE LA SUBBASE: 90 y 100% P.N.

NUMERO DE _ FLECHA(mm) REDUCCION DE FLECHA
PASADAS , %)
0 0,20 0,12 40
375 0,23 0,13 43
735 0,19 0,10 47
1.035 0,22 0,12 45

1.200 0,42 0,24 43
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CUADRO 19

BALDOSA HIDRAULICA
BASE: 10 cm de hormigén
COMPACTACION DE LA SUBBASE: 90 y 100% P.N.

0 0,14 0,07 50
375 0,12 0,05 58
735 0,09 0,05 44

1.035 0,17 0,10 41
1.200 0,13 0,11 15

Se ha observado que no existian diferencias apreciables en los porcentajes de reduccion de los movimientos verti-
cales, al comparar, para una misma tipologia estructural del firme, distintos tipos de pavimentos de baldosas.

Por ello, en lo que sigue, solamente vamos a referirnos a los resultados obtenidos para las baldosas hidraulicas que,
como hemos justificado, constituyen el pavimento del 74% de las aceras espanolas.

Los datos que, a continuacion expondremos se refieren a las medias de las flechas instantaneas maximas obtenidas
para 0, 375, 735, 1.035 y 1.200 de la carretilla elevadora.

CUADRO 20

BALDOSA HIDRAULICA
REDUCCION DE FLECHAS INSTANTANEAS MAXIMAS

R T R
_ BASE(cm) | SUBBASE(%) | INSTAN S MASIMAS (mm) | (%)

100 0,07

En el Cuadro 20, puede observarse que, para un espesor de 4 cm de la base de hormigdn, la reduccién de las fle-
chas maximas al aumentar la compactacién del 90 al 100% del P.N., es del 44%, siendo del 42% la reduccion cuando
el espesor de la base era de 10 cm.
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TABLA 21

HYDRAULICALLY PRESSED PAVERS
REDUCTION OF MAXIMUM INSTANNEOUS DEFLECTION

SUB-BASE BASE MEAN MAXIMUM
COMPACTION (cm) THICKNESS (%) INSTANTANEOUS DEFLECTION (mm)
4
90

REDUCTION
(%) ﬁ
48

0.25
10 0.13
4 0.14
100 47
10 0.07

Similarly, Table 21 shows that for 90 % compaction, deflection was reduced by a maximum of 48 % when a 10-cm
instead of a 4-cm base was used, whereas the reduction at 100 % compaction was 47 %.

The same result was observed in all the sub-sections: increasing the base thickness induced much the same effect
as enhancing the degree of sub-base compaction.

On a real scale, however, the cost of these two actions is obviously very different.

A much larger reduction was observed when the two extreme variables were compared: i.e., deflection was 69.8 %
lower with an optimal quality 10-cm base laid on a 100 % compacted sub-base than with a low quality 4-cm base
laid on a 90 % compacted sub-base.

MAXIMUM DEFLECTION 1200 PASSES
SUB-BASES: 90 and 100% S.P. BASES: 4 and 10 cm
SURFACE: HYDRAULICALLY PRESSED PAVERS

DEFLECTION UNDER FORKLIFT (1 200 PASSES) DUAL LAYER PAVER

545
. G acm conren baos, 90% G
: : )

o .

4
i

DEFLECTION (mm)
3
&
2
2

¢ ; " i > 3 1 5 5o

TIME (seconds)

Figure 21

Figure 21 plots the maximum deflection, in mm, for hydraulic pavers, against time in seconds, as the forklift was
driven over the pavement for the 1200t time. The data compare 4- and 10-cm bases and sub-bases with 90 and
100 % S.P. compaction.
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CUADRO 21

BALDOSA HIDRAULICA
REDUCCION DE FLECHAS INSTANTANEAS MAXIMAS

REDUCCION

COMPACTACION

 SUBBASE (cm) | ” (%)
4
90 48
10
4
100 47
10 ~I

Analogamente, en el Cuadro 21 puede observarse que, para un grado de compactacion de la subbase del 90% P.N.,
la reduccion de las flechas maximas al aumentar el espesor de 4 a 10 cm, es del 48%, siendo del 47% cuando el
grado de compactacion de la subbase era del 100%.

En todos los subtramos se ha obtenido el mismo resultado: conduce a una similar reduccién de los movimientos
verticales el aumentar el espesor de la base que el aumentar el grado de compactacion de la subbase.

Evidentemente, a escala real ambas actuaciones tienen costes muy diferentes.

Comparando las situaciones extremas, esto es, una minima calidad del firme con 4 cm de espesor de la base y una
compactacion de la subbase del 90% del P.N., con una optima calidad del mismo con 10 cm de espesor de la base
de hormigén y una compactacién de la subbase del 100% del P.N., se produce una reduccién e movimientos vertica-
les del 69,8%.

FLECHAS MAXIMAS 1.200 PASADAS
SUBBASES: 90y 100% P.N. BASES:4y 10 cm
PAVIMENTO: BALDOSAS HIDRAULICAS

MOVINIE L D [ A ELEVADORA {1160 PASAD)
BALDOSA BICAPA

SATE LX HISVRA DE &.m , COPATTATIN 51K T |
¢ 3 .

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

4500

TIEMPO (sequndos)

Figure 21

En la Figura 21, se representan, para las baldosas hidraulicas, los movimientos verticales maximos, en mm, con el
tiempo, en segundos, al paso de la carretilla elevadora a las 1.200 pasadas, para bases de hormigén de de 4y 10
cm, y porcentajes de compactacion de la subbase del 90 y del 100%.

- CUADERNOS INTEMAC N.° 80 - 4° TRIMESTRE '10 @ . =  UX]



MAXIMUM DEFLECTION
SUB-BASES: 90 and 100% S.P. BASES: 4 and 10 cm
SURFACE: HYDRAULICALLY PRESSED PAVERS
NUMBER OF PASSES: 0 to 1000

DEFLECTION UNDER FORKLIFT DUAL LAYER PAVER

T oMo se

- B. 4 CM; 100% S.P.
B WO CM 00 SR |
|- - B 1GCM; 100% 5P,

DEFLECTION {mm)

NUMBER OF PASSES

Figure 22

The maximum deflection values for the four possible pavement combinations analysed in this walkway are plotted
in Figure 22 against the number of times the forklift was driven over the test section, from 0 to 1000.

MAXIMUM DEFLECTION
SUB-BASES: 90 and 100% S.P. BASES: 4 and 10 cm
SURFACE: HYDRAULICALLY PRESSED PAVERS
NUMBER OF PASSES: 0 to 1200

DEFLECTION UNDER FORKLIFT DUAL LAYER PAVER

B.4 CM; 007 S.P.
B, 4 CM; 100% S.P.
B, 10 CM; 90% S.P.
B. 10 CM; 10076 S.P

DEFLECTION (mm)

NUMBER OF PASSES

Figure 23

Finally, the residual deflection measured for each of the structural packages studied is plotted against the number of
forklift passes in Figure 23.

An analysis of the findings in this study on cement bound walkway paving flags leads to the following conclusions
with respect to the materials used.

1.- When compared to the requirements laid down in the applicable codes, the results of the tests on the pavers
studied here, initially representative of the materials ordinarily used to surface walkways, showed that with the
exception of the terrazzo flags, these cement bound pavers are unsuitable for use in outdoor environments.
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FLECHAS MAXIMAS
SUBBASES: 90 Y 100% P.N. BASES:4Y 10 CM
PAVIMENTO: BALDOSAS HIDRAULICAS
NUMERO DE PASADAS: 0 A 1.000

Mo S AL P, DORA
BALDOSA BICAPA

—;*B.‘Cm,c wWrs P
D4em, G WOAPH
B Wm C.W%PH i
- 8. 106m, G, HO% PN}

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (mm)

NUMERO DE PASADAS

Figura 22

Para cada una de las cuatro combinaciones posibles de firme estructural que venimos analizando, en la Figura 22, se
representan los movimientos verticales maximos, en mm, en funcién del namero de pasadas de 0 a 1.000.

FLECHAS REMANENTES
SUBBASES: 90 y 100% P.N. BASES: 4y 10 cm
PAVIMENTO: BALDOSAS HIDRAULICAS
NUMERO DE PASADAS: 0 a 1.200

ELEGHA REMANENTE AL PASO DE LA CARRETRLLA ELEVADORA
BALDOBA BICAPA

asy

B 4 cm, . $0% PN,

~ =~ 8 &cm, C. 100% P,
»»»»» B 10 o, C.50% PN

— - B AD em, C. 100% PN,

OESPLAZAMIENTO VERTICAL (mem)

i gy,
© 100 @ 300 00 0o 0 783 "o Lzl 000 N 1209
HUMERO DE PASADAS

Figura 23

Finalmente, en la Figura 23, se representa la evolucion, con el nimero de pasadas, para cada uno de los tipos del
paquete estructural considerado, de la flecha remanente medida.

Del analisis de los resultados obtenidos en esta investigacién sobre la pavimentacion de aceras con baldosas de
cemento, pueden establecerse las siguientes conclusiones en lo que se refiere a los materiales empleados.

1.- Los resultados obtenidos en los ensayos de investigacion y caracterizacion de las baldosas empleadas en la
investigacion, al ser evaluados respecto a los requisitos por la normativa de aplicacion, son indicativos de que
las baldosas de cemento empleadas, representativas a priori de los materiales usualmente empleados en la
pavimentacion de aceras, son inadecuadas para su uso en pavimentacién exterior urbana, salvo en lo relativo a
la baldosa de terrazo ensayada, que si resulta apta para el citado empleo
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2.-

10.-

The statistical studies conducted in 2000 and 2004, respectively on the results of 15374 tests on the cement
bound pavers used in Madrid between 1996 and 2000, and on the results of 12554 tests run in the period
2000-2004, revealed the poor quality of the hydraulically pressed concrete pavers used to surface walkways
in Spanish cities,

This conclusion is consistent with the findings of the statistical study conducted in 2003 on the results of
Quality Control Department tests performed on cement bound pavers used to surface walkways in Madrid
between 1999 and 2003.

The findings for the paving flags after accelerated ageing showed that both wet-dry and freeze-thaw cycles
induced a substantial decline in bending strength in dual layer hydraulically pressed concrete pavers.

The values observed for both treatments infer that the most sensitive parameter for evaluating possible
paving flag degeneration due to wet-dry or freeze-thaw cycles is bending strength with an axially loaded
outer side, for it establishes which material is most vulnerable to these aggressive actions. The same beha-
viour was recorded for blister and terrazzo pigmented pavers when analysed for outer side water absorption.
None of these criteria proved to be applicable to high porosity, low quality pavers.

The slip resistance coefficient, SRC, values were the same or only slightly lower than the initial measure-
ments after ageing.

The flaws observed on the test moduli prior to accelerated ageing (bug holes, fissures, edge scaling and nic-
ked corners) were not worsened by frost or the wet-dry cycles except in the blister pavers, whose outer side
relief was worn away altogether in some cases.

The colour variations observed after wet-dry cycle ageing were practically insignificant.
After the freeze-thaw procedure, however, colour intensity declined significantly in the red, anti-slip blister
pavers. Moreover, all the pavers showed a decline in lightness after this ageing treatment, which induced

gradual soiling in the single layer pavers.

The ultimate bending strength values found for Type | mortar were double or more the strength found with
Type I, and in terrazzo the former nearly quadrupled the latter.

According to the pre-ageing bond strength results, the terrazzo pavers with Type | mortar exhibited on the
order of 70 % higher bond stress than the other three types of pavers laid in the same mortar.

Bond strength declined significantly in all the pavers after ageing, but especially in the single layer mate-
rials, which became detached from the base altogether when exposed to freeze-thaw cycles.

The following conclusions can be drawn from the dynamic test findings for the sample walkway.

1.-

For the same paver type and concrete base thickness, better sub-base compaction reduced the maximum
deflection recorded, in the least favourable case, by approximately 44 %. No perceptible differences were
observed between paver types in this respect.

For the same paver type and degree of compaction, a thicker concrete base reduced the maximum deflection
recorded, in the least favourable case, by approximately 48 %. No perceptible differences were observed
between paver types in this respect.

In light of the aforementioned findings, enhancing sub-base compaction can be said to induce the same
effect in pavement deflection as increasing concrete base thickness. In other words, the end result is unaffec-
ted by the choice of one or the other improvement.

This conclusion is the more significant given the very high quality, 456.9 MPa, of the 28-day characteristic

strength of the base concrete used, for increasing the thickness of such a high strength concrete should yield
much better results with that option.
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2.-

10.-

Los Estudios Estadisticos que se realizaron en 2000 y 2004 sobre los resultados obtenidos en los 15.374 ensayos
realizados sobre las baldosas de cemento utilizadas en las pavimentaciones construidas por el Ayuntamiento de
Madrid entre 1996 y 2000, y sobre los resultados de los 12.554 ensayos correspondientes al periodo 2000 - 2004,
respectivamente, han puesto de manifiesto la baja calidad de las baldosas hidraulicas empleadas en la pavimen-
tacion de las aceras de nuestras ciudades.

Esta conclusién es concordante con las conclusiones del Estudio Estadistico realizado en 2003 sobre los resulta-
dos de los ensayos realizados, a través del Control de Calidad, en las baldosas de cemento utilizadas en las
obras de pavimentacion realizadas por el Ayuntamiento de Madrid, durante el periodo 1999-2003.

Los resultados sobre las baldosas tras su exposicion a tratamientos de envejecimiento acelerado, permiten esta-
blecer que en las baldosas bicapa, tanto los ciclos de humectacién-secado como los de hielo-deshielo, suponen
una merma considerable en la resistencia a flexion del material hidraulico.

De los valores obtenidos en ambos tratamientos se puede deducir que el parametro mas sensible para evaluar la
posible degradacion de las baldosas ocasionada por ciclos alternos de humedad y secado, o por la accién de las hela-
das, es la resistencia a flexion con la cara vista en traccion, que pone de manifiesto cual es la tipologia del material
que presenta una mayor susceptibilidad frente a ambos tipos de agresiones. Este mismo comportamiento se pone de
manifiesto en las baldosas con pigmentos, botones y terrazo, cuando se analiza la evolucion de la absorcién de agua
por la cara vista. Ninguno de estos criterios resulta aplicable a baldosas de elevada porosidad y baja calidad.

Los valores del coeficiente de resistencia al deslizamiento, CRD, son iguales o muy ligeramente inferiores des-
pués de los envejecimientos, respecto a las medidas iniciales.

Los defectos observados sobre los mdédulos de prueba antes de la exposicion a los tratamientos de envejeci-
miento acelerado, coqueras, fisuras, desconchados de aristas o despuntados de esquinas, no aumentan por la
accién del hielo o de los ciclos de humedad y secado, salvo en los médulos ejecutados con baldosas de boto-
nes, que, en ciertos casos, pierden integramente algunos de estos resaltos en el relieve de la cara vista.

Con respecto a las variaciones cromaticas producidas por exposicién a los distintos tratamientos de envejeci-
miento, se puede concluir que éstas son, practicamente, insignificantes durante los ciclos de humedad y secado.

Sin embargo, en los ciclos de hielo-deshielo, se produce una disminucidn importante de la intensidad de color
de las baldosas antideslizantes, con botones y rojas. De igual modo, tras este tratamiento se observa que todas
las tipologias de baldosas pierden luminosidad y, ademas, en las baldosas monocapa, se induce un claro ensu-
ciamiento gradual.

Por lo que respecta a la influencia de la calidad del mortero en la adherencia de las baldosas al soporte, los valo-
res de la tensién de rotura obtenidas con el mortero Tipo |, duplican, como minimo, los valores de adherencia
alcanzados con el mortero Tipo I, excepto en el caso de las baldosas de terrazo, en el que, practicamente, se
cuadriplican.

Los resultados de adherencia inicial obtenidos antes de la exposicion a los tratamientos de envejecimiento son
indicativos de que las baldosas de terrazo en las que se ha empleado el mortero Tipo | presentan una tension de
adherencia muy superior, del orden del 70%, a las de las otras tres tipologias de baldosas con idéntico mortero.

Respecto a los tratamientos de exposicion aplicados, en todos los casos se ponen de manifiesto pérdidas signifi-
cativas de la tensidon de adherencia, que resultan especialmente llamativas en el caso de las baldosas monocapa,
dado que se desprenden totalmente del soporte cuando son expuestas a la accion de los ciclos de hielo-deshielo.

Del analisis de los resultados obtenidos en los ensayos dindmicos realizados sobre las secciones tipo de firmes de
aceras, se desprenden las siguientes conclusiones:

1.-

Para el mismo tipo de baldosas e igual espesor de la base de hormigdn, la mejor compactacién de la subbase
supone la disminucién del movimiento vertical maximo registrado en, el caso méas desfavorable, en un 44%,
aproximadamente, no existiendo diferencias apreciables en el porcentaje de reduccién al comparar distintos
tipos de baldosas.
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For a given paver type, where sub-base compact‘ion and concrete base thickness were improved simultane-
ously, the maximum deflection recorded, in the least favourable case, declined by approximately 60-70 %.
No perceptible differences were observed between paver types in this respect.

The conclusion to be drawn from the foregoing is that paving flag type has no impact on walkway pavement
deflection.

Moreover, although improving compaction or increasing the concrete base thickness entailed the same benefit
in terms of reducing deflection, the greatest improvement in pavement performance was obtained when the hig-
hest sub-base compaction was combined with the thickest base.

When under-walkway services are newly installed or upgraded, they should be positioned at a sufficient depth
to allow for 100 % S.P. sub-base compaction without harming any of the services involved. Under those condi-
tions, the concrete base may be slimmed or even eliminated altogether, with the concomitant savings in pave-
ment costs.

In the aforementioned assumption, the savings would be extended to future operations involving walkway
removal and replacement to enlarge, upgrade or repair existing services.

Where services are housed under walkways, the thickness of the concrete base should not be reduced until 100
% S.P. compaction can be shown not to affect such services. Otherwise, it is not advisable to reduce the thick-
ness of the concrete base which, while scantly effective as a structural element of the pavement, would protect
the services underneath.

The recommendations for future research along these lines are set out below.

1.- The statistical study conducted by the City of Madrid’s Works Area in 1997 on the results of over 12 000 trials run

on cement bound pavers used in municipal works between 1999 and 2003, together with the findings of the pre-
sent research, revealed the poor quality of the hydraulically pressed concrete paving flags used to surface Spa-
nish walkways.

After 1999, Spanish codes UNE 127001 to 127007, applicable to this material, were replaced by European stan-
dards, specifically Spanish and European code UNE-EN 1339: 2004. This text, which constituted a significant
improvement in the definition of cement bound paver quality, established the concept of “class” for dimensions,
diagonals, ultimate load, bending strength and abrasion and weather resistance. In addition, pavers are identi-
fied in the code in terms of number of layers, surface finish, format and colour, and in terrazzo, outer layer thick-
ness.

Since this is a harmonised code, however, AENOR, the Spanish association for standardisation and certification,
laid down certain minimum standards in Spanish code UNE 127339: 2007, based on the European code, to regu-
late requirements, testing methods and cement bound paving flag supply and acceptance conditions in Spain.

In this author’s opinion, this new code backslides on the provisions of UNE-EN 1339: 2004, inasmuch as it esta-
blishes minima for the following conditions only:

1.- Weather resistance: compliance with the requirement for Class 2, marking Type B only.
2.- Durability: compliance with the requirement for Class 2, marking G only.

3.- Slip resistance: compliance with a USRV of over 45,

Similar remarks could be made in connection with the supply and acceptance conditions.

Future lines of research might, then, be geared to analysing how end product quality is affected by the characte-
ristics not assessed in code UNE 127339: 2007 but addressed in code UNE-EN 1339: 2004.

New lines of research might also include an analysis of the effect of the environmental conditions prevailing in
Spanish provinces on the loss of colour in pigmented cement bound pavers over time.
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2.-

3.-

Para el mismo tipo de baldosa e igual grado de compactacién, el mayor espesor de la base de hormigoén, supo-
ne la disminucién del movimiento vertical maximo registrado, en el caso mas desfavorable, en un 48%, aproxi-
madamente, no existiendo diferencias apreciables en el porcentaje de reduccién al comparar distintos tipos de
baldosas.

A la vista de los datos anteriores, puede afirmarse que mejorar la compactacion de la subbase o bien aumentar
el espesor de la base de hormigén, produce igual mejora en el comportamiento del firme de la acera ante los
movimientos verticales, siendo indiferente aplicar una u otra mejora en cuanto al resultado final.

Esta conclusién es, todavia, mas significativa si se tiene en cuenta la elevadisima calidad, 45,9 MPa, de resisten-
cia caracteristica a los 28 dias, del hormigén empleado como base, ya que el incremento de espesor, con esta
elevada resistencia, deberia producir unos resultados mucho mas ventajosos para esta opcion.

Para el mismo tipo de baldosa, mejorar la compactacién de la subbase unido a aumentar el espesor de la base
de hormigdn de 4 a 10 cm, supone la disminucién del movimiento vertical maximo registrado, en el caso mas
desfavorable, en torno del 60-70%, aproximadamente, no existiendo diferencias apreciables en el porcentaje de
reduccion al comparar los distintos tipos de baldosas.

De todo lo anterior se puede concluir que, utilizar uno u otro tipo de baldosa, no supone una mejora en el com-
portamiento del firme de la acera ante los movimientos verticales.

Ademas, mejorar la compactacién o aumentar el espesor de la base de hormigén conlleva iguai beneficio en el
comportamiento del firme ante los movimientos verticales, siendo indistinto aplicar una u otra medida, obte-
niéndose, por supuesto, la mayor mejora en el comportamiento del firme al combinar la mejor compactacion de
la subbase con un aumento de!l espesor de la base.

Siempre que con la construccién del firme de las aceras se proceda a la instalacion o a la renovacion de los ser-
vicios instalados debajo de las mismas, deberan instalarse estos lo suficientemente profundos para que pueda
compactarse la subbase al 100% del P.N. sin causar dafos a ningln servicio. Seguidamente se reducira el espe-
sor de la base de hormigén, llegandose incluso a eliminar esta base, con el consiguiente beneficio economico
en el coste del irme.

En el supuesto anterior, el referido beneficio econémico se extiende, también, a las futuras aperturas y renova-
ciones del firme motivadas por la ampliacion, renovacion o reparacion de los servicios existentes.

En aquellos casos en los que se mantengan los servicios instalados bajo las aceras, debera comprobarse, antes
de reducir el espesor de la base de hormigdn, si alcanzar el citado grado de compactacién del 100% del P.N.
puede afectar a los citados servicios. En este caso no seria aconsejable la reduccién del espesor de la base de
hormigdn ya que en este caso actuaria como protectora de estos servicios, aunque su funcion como elemento
estructural del firme fuera escasa.

Una vez concluida la investigacion, pueden indicarse las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones:

1.-

El Estudio Estadistico realizado por el Area de Obras del Ayuntamiento de Madrid en 1997, sobre los resultados
de los méas de 12.000 ensayos realizados sobre baldosas de cemento, desde 1999 hasta 2003, en las obras reali-
zadas por este Ayuntamiento, asi como los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion, han puesto de
manifiesto la baja calidad de las baldosas hidraulicas empleadas en la pavimentacion de las aceras de nuestras
ciudades.

A partir de 1999, se fueron sustituyendo las normas UNE 127001 a 127007 aplicables a este material, para aco-
modarse a la normativa europea, lo que se consiguié con la aprobacion de la norma UNE-EN 1339: 2004, que
supuso un gran avance en lo relativo a las especificaciones definitorias de la calidad de las baldosas de cemen-
to, al establecer el concepto de “Clase”, para las dimensiones, diagonales, carga de rotura, resistencia a flexion,
y resistencia al desgaste por abrasion y climatica. La identificacion se completaba con los datos relativos al
namero de capas, al acabado superficial, al formato y al color, y en el caso de los terrazos al espesor de la capa
de huella.

No obstante, al tratarse de una norma armonizada, AENOR establecié, mediante la norma UNE 127339: 2007,

unas prescripciones de minimos, en el marco de la UNE-EN 1339: 2004, regulando los requisitos, métodos de
ensayo y condiciones de suministro y recepcion de la baldosas de cemento en Espafia.
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3.- The total elimination of concrete in walkways, as in other countries, would simplify maintenance and conserva-
tion enormously and reduce costs very substantially.

Analysing pavements for walkways 20 to 30 cm thick consisting of a capping layer, a 100 % compacted soil sub-
base, a Type | setting mortar and cement bound paver surfacing might constitute yet another line of research.
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A nuestro juicio, esta nueva norma supone un retroceso sobre lo establecido en la UNE-EN 1339: 2004 al esta-
blecer, solamente, las minimas condiciones siguientes:

1.- Resistencia climatica: cumplimiento, exclusivamente, del requisito de Clase 2, marcado B.

2.- Durabilidad de uso: cumplimiento, exclusivamente, del requisito de Clase 2, marcado G.

3.- Resistencia al deslizamiento-resbalamiento: cumplimiento de un indice USRV superior a 45.

Anélogas reflexiones podrian indicarse en cuanto a las condiciones de suministro y recepcion.

Consideramos, por tanto, que podrian establecerse futuras lineas de investigacion para analizar la influencia que
sobre la calidad del producto final tienen las caracteristicas no evaluadas en la UNE 127339: 2007, que si estaban
consideradas en la UNE-EN 1339: 2004.

Nuevas lineas de investigacién pueden iniciarse analizando la influencia de las condiciones ambientales, en las
diferentes provincias espafiolas, en la pérdida a lo largo del tiempo, de las caracteristicas cromaticas en las bal-

dosas de cemento coloreadas.

La total supresion de la base de hormigdn en las aceras, como ocurre en otros paises, simplificaria, enorme-
mente, las tareas de mantenimiento y conservacién, y reduciria, de forma muy sensible los costes.

Analizar firmes para aceras constituidos por una explanada mejorada, una subbase de suelo adecuado compac-
tado al 100% P.N., de 20 a 30 cm de espesor, un mortero de agarre del Tipo | y, finalmente, un pavimento de bal-
dosa de cemento, podria constituir otra.

Por altimo, desearia expresar mi agradecimiento a D. Pedro Lopez Sanchez, director del Area de Ensayo de Materia-
les de Intemac vy a D. Jorge Ley Urzaiz, director del Laboratorio Central de Intemac por su colaboracién en la realiza-
cion de los ensayos descritos.
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