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A los que buscan...

Si ya no es que esto sea burla pensada, no me puedo persuadir que hombres de tan buen
entendimiento como son, o parecen, todos los que aqui estan, se atrevan a decir y afirmar
que ésta no es bacia, ni aquella albarda; mas como veo que lo afirman y lo dicen, me doy
a entender que no carece de misterio el porfiar una cosa tan contraria de lo que nos
muestra la misma verdad y la misma experiencia; porque voto a tal, que no me den a
entender que ésta no sea bacia de barbero, y ésta albarda de asno.

Don Quixote de la Mancha. Capitulo XLV.
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1.

TESIS DOCTORAL

El estudio emprendido pretende aportar un avance en el conocimiento de los hormigones

utilizados para la ejecucion de pavimentos industriales.

1.1. HIPOTESIS

Las hipotesis de partida para el desarrollo de esta investigacion han sido las siguientes:

Existe un momento Optimo durante el fraguado del hormigon para pulir un
pavimento hecho de este material.

Ademaés del ensayo convencional de Vicat para la determinacion del periodo de
fraguado, el conocimiento de la energia de activacién del cemento incorporado en
el hormigon puede aportar una valiosa informacion para su caracterizacion.

Aunque en la actualidad se emplean distintas soluciones para mejorar el acabado
superficial de estos pavimentos, no existe una clasificacion ni una comprobacion de
las ventajas que supone su utilizacion.

El ensayo usado actualmente para conocer la resistencia al impacto de un
pavimento dotado de un acabado superficial especifico, no es el mas adecuado para
el estudio de esta caracteristica, ya que canaliza las tensiones hacia la masa de
hormigon, soslayando la fina capa de acabado.

Puede plantearse un modelo que sirva para predecir la evolucién de la abrasion en
el hormigon, por efecto de las cargas de trafico actuantes sobre el pavimento.

1.2. JUSTIFICACION

Como primera motivacion puede mencionarse el ahorro econdmico que estos pavimentos

suponen para las empresas del sector. Sus costes de construccion, en relacion con los

costes totales de una construccion industrial, constituyen aproximadamente un 20% del

total. Por otra parte, en la literatura técnica apenas existen publicaciones con respecto a

este tema.

1. TESIS DOCTORAL 8
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La idea de esta Tesis Doctoral nacié en el afio 2004, cuando la empresa SIEC S.A. propuso
la realizacion de un proyecto a la Universidad de Cantabria que tuviera como resultado
algun tipo de sistema de control para solucionar la incertidumbre que surge a la hora de
fijar el momento idéneo para iniciar el pulido de los pavimentos de hormigon que ellos
realizaban, asi como la posibilidad de proporcionar una guia en cuanto al disefio del
acabado del pavimento, mediante el establecimiento de una clasificacion de pavimentos de
hormigdén para usos industriales, dado que no se conocen muy bien las caracteristicas
funcionales de los mismos.

1.3. OBJETIVOS

A continuacion, se detallan los objetivos de esta investigacién, que definen las
caracteristicas, alcances y desarrollo de la Tesis. Los objetivos generales recogen los
puntos basicos a estudiar y los objetivos especificos muestran, de manera resumida, la
forma de llegar a estos objetivos generales.

1.3.1. Objetivos generales

Objetivo 1. Realizar un estado del arte acerca de la evolucion de las propiedades del
hormigon durante el fraguado y del comportamiento de un pavimento de hormigén pulido
bajo las principales solicitaciones mecénicas a las que estara sometido.

Objetivo 2: Definir un método que permita, de una manera sencilla, determinar el
momento éptimo de pulido de un pavimento de hormigon.

Objetivo 3: Analizar la influencia de la temperatura ambiental en la aparicion y duracion
del periodo de pulido mencionado.

Objetivo 4: Realizar un estudio comparativo de los acabados superficiales mas empleados
en pavimentos de hormigon.

Objetivo 5: Realizar un andlisis del comportamiento del acabado bajo cargas de impacto,
cuantificando sus efectos beneficiosos.

Objetivo 6: Plantear un modelo de la evolucién de la abrasiéon de un pavimento de
hormigdn, en funcion de las cargas de tréafico actuantes.

1. TESIS DOCTORAL 9
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1.3.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico 1: A partir de los estudios sobre el comportamiento del hormigon,
tanto fresco como endurecido, se analizardn los datos de forma que se obtengan los
conocimientos bésicos para la elaboracion de la Tesis Doctoral y su comprension por el
lector.

Objetivo especifico 2: Revisar los métodos experimentales existentes para la
determinacion del fraguado del hormigon, ponderando la viabilidad de su implantacién
sencilla en obra.

Objetivo especifico 3: Realizar un estudio del fraguado del hormigdn, de manera que
pueda comprobarse como la energia de activacion puede ser hallada a partir de ensayos de
Vicat a diferentes temperaturas.

Objetivo especifico 4: Realizar ensayos de abrasion, resistencia al impacto, ataque
quimico, penetraciébn de agua y densidad a partir de una serie de pavimentos
experimentales con distintos tipos de acabado, hechos en condiciones reales, con el fin de
comparar los resultados entre si.

Objetivo especifico 5: Analizar el comportamiento del pavimento de hormigén en el
momento del impacto, a partir de datos obtenidos mediante analisis dinamicos, tanto
experimentales como simulados con un método de elementos finitos.

Objetivo especifico 6: Analizar la resistencia a la abrasion de un pavimento de hormigén,
obteniendo un modelo que sirva como base para posibles estudios posteriores sobre la vida
atil del mismo en funcién del tréfico circulante.

1.4. INTRODUCCION

Los suelos de hormigon se utilizan desde hace mucho tiempo, pero ha sido solo
recientemente que su doble rol como distribuidor de cargas y superficie de acabado ha
hecho que surjan numerosas investigaciones sobre el tema [67, 74, 79, 199, 116].

1. TESIS DOCTORAL 10
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En las primeras décadas del siglo XX, los suelos de hormigdn eran una buena manera de
conseguir una plataforma resistente a las cargas en una fabrica o almacén. Se colocaban en
pequefias placas, de 6 por 4.5 m, segun el tamafio disponible de las hormigoneras, dejando
los contactos tanto libres como unidos por juntas preformadas. Eran acabadas mediante
allanadoras o fratasadoras para dar una calidad adecuada a los requerimientos del usuario
en cada momento.

La aparicion de plantas de hormigonado posibilitd la produccién de grandes volimenes de
hormigdn para ser colocados sin interrupcion, afianzandose, asi, la construccion en grandes
placas. El desarrollo de los materiales plasticos, que permite el curado con s6lo una
proteccion superficial, subray6 la necesidad de proveer refuerzo y de realizar juntas para
evitar los dafios por retraccion. Las placas eran de 4.5 m de ancho y de 18 a 24 metros de
largo. Las losas comenzaron a incorporar los pasadores de los primeros trabajos que se
habian hecho, pero fueron desapareciendo gradualmente. Esta fue la forma normal de
construccion desde los afios 60 hasta los 80 del siglo XX. Técnicas de aplicacion como el
pretensado y el uso de reglas vibratorias ayudaron a completar losas més largas.

El uso de ordenadores introdujo cambios fundamentales en el desarrollo de los suelos
industriales. Las demandas de los usuarios cada vez apuntaban mas a plataformas sobre
suelos de malas condiciones y con poco aislamiento. Por otra parte, los vehiculos de ruedas
duras introducian altos puntos de carga y requerimientos de superficies muy planas para
alcanzar la velocidad adecuada. Esto llevé a la produccion de pavimentos superplanos, con
requisitos muy estrictos.

A principios de los 80, se introduce el concepto de “hormigonado continuo”. Esto
implicaba que el hormigén fuera de consistencia fluida, conseguida mediante el uso de
aditivos superplastificantes, y los extendidos eran monitoreados por laser. La superficie de
losa ejecutada sdlo estaba limitada por la cantidad de hormigon que se pudiera producir,
colocar y acabar cada jornada. Ya que el espesor de la placa oscila de 70 a 350 mm, el area
de las mismas variarfa entre los 1500 y 4000 m?. Estas losas contenian un pequefio
refuerzo y eran, a menudo, acabadas con un endurecedor de superficie 0 con un agregado
mineral para producir una superficie mas atractiva y durable.

1. TESIS DOCTORAL 11
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Este proceso pronto se mecaniz6 mediante el uso de la regla laser, con la que se colocaba
el hormigdn con una pérdida minima de material. Estos pavimentos, también, necesitaban
ser compartimentados en cuadrados y rectangulos de tamafio adecuado.

El desarrollo de la industria logistica forzd el progreso de las losas de hormigon para
pavimentos industriales. Actualmente, el uso de los suelos industriales de hormigon es muy
variado, pues las losas sirven de plataforma para todo tipo de operaciones, desde el transito
de vehiculos pesados hasta la ubicacion de oficinas en ellos. Para el proyectista, el tipo, el
uso, la naturaleza de las cargas y las tolerancias de la superficie son criticas para el disefio.

En consecuencia, los requisitos en los suelos industriales son correspondientemente
versatiles y exigentes. Sus costes de ejecucion, en relacion con los costes totales de una
construccion industrial, constituyen aproximadamente un 20% del total. A pesar de ello, en
la literatura técnica apenas existen publicaciones al respecto.

En cuanto al trabajo realizado, esta Tesis ha sido realizada entre el Departamento de
Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos y el Laboratorio de Ingenieria de
Materiales de la Universidad de Cantabria y dirigida por los profesores don Daniel Castro
Fresno y don Juan Antonio Polanco Madrazo. Al estar enmarcada dentro de los convenios
realizados por la Universidad de Cantabria con la empresa SIEC S.A., el trabajo fue
planteado desde el principio de tal manera que los resultados obtenidos tuvieran alguna
orientacion practica para la solucion de dos grandes problemas:

1. El momento 6ptimo de fratasado de un pavimento de hormigén
2. Larealizacion de una clasificacion de pavimentos industriales en funcién de su uso

Teniendo en cuenta que, tedricamente, el momento 6ptimo de pulido coincide con el inicio
de fraguado [79], para la solucién del primer problema se plantea un andlisis del
comportamiento del hormigén durante el proceso de fraguado, a través de algiin método
que sea facilmente aplicable en la obra. Aunque ya existen ensayos que permiten conocer
los tiempos de fraguado del pavimento, al encontrar algunas incongruencias en ellos, se
decidié dar un nuevo enfoque al tema. Asi, a lo largo de los Capitulos 2 y 4 se han sentado
las bases de una investigacion posterior al desarrollar los conceptos cientificos basicos para
la realizacién de un nuevo ensayo destinado a sustituir el descrito en la norma ASTM C403
[17], asi como una nueva metodologia mucho méas simple que las presentadas
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anteriormente, para conocer la influencia de la temperatura en el fraguado del hormigon y,
por ende, en el momento 6ptimo de pulir el pavimento.

En cuanto a la solucion del segundo problema, a partir de la realizacion de seis pavimentos
experimentales con los acabados mas representativos existentes actualmente, en el
Capitulo 5 se plantea un andlisis comparativo entre ellos mediante la realizacién de
diferentes tipos de ensayos. Por otra parte, durante la identificacion de los problemas que
afectan a un pavimento de hormigon se observo que algunos de los principales eran la
accion de las ruedas de los vehiculos, tanto por impacto como por abrasion [95]. De este
modo, en el Capitulo 6 se lleva a cabo un andlisis del comportamiento dindmico del
pavimento durante un impacto para conocer el efecto protector del acabado sobre la losa.
Para ello, se han empleado técnicas fisicas de toma de datos, en un nuevo tipo de ensayo
que permite evaluar el dafio acumulado en las probetas, comparando los datos con los
resultados obtenidos en un programa de elementos finitos. Ademas, en el Capitulo 7 se
propone un modelo del comportamiento dindmico a abrasion de un pavimento de
hormigon, hallando conclusiones similares a las de Sadegzadeh et al. [150] y obteniendo
un modelo estadistico que servirdA de base para posibles estudios posteriores.
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