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| continuo incremento de trafico gue se ha

producido en Europa durante las dltimas
deécadas, ha conducido a niveles de ruido en las
carreteras y a un aumento del nimero de acci-
dentes gue en muchos casos ya no se conside-
ran aceptables. Como resultado de lo anterior, se
ha generado un especial interés en desarrollar
tipos de pavimentos que reduzcan el ruido gene-
rado por el rafico y mejoren la segundad. En este
contexto, la utilizacion de capas de rodadura
porosas es una solucidn atractiva ya que presen-
tan un efecto de absorcion de ruide, v evitan que
el agua permanezca en la superficie del firme,
por lo que mejoran la resistencia al deslizamiento
¥, COmMo consecuencia, la seguridad.

Los hormigonas porosos s& han utilizado en al
pasado en firmes de carreteras aprovechando,
fundamentalmente, sus propiedades de drenaje,
originadas por la alta porosidad y parmeabilidad
de los mismos. Este es el caso de su aplicacion
en arcenes, para mejorar el drenaje v evitar fend-
menos de bombeo de finos en pavimentos de
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hormigdn, Estos hormigones han sido también uti-
lizados en sub-bases y bases de carreteras y
aeropuertos, En este caso. el hormigdn poroso
forma parte de la seccion estructural del mismo y
se deben tener en cuenta no solo las caracterisli-
cas de drenaje del material sino también sus pro-
piedades mecanicas (resistencia, fatiga). Debido
a que la porosidad del hormigdn tiene efectos
contrarios en su permeabilidad y en su resisten-
cia (a mayor porosidad, mayor permeabilidad y
mejores propiedades drenantes, y menores resis-
tencias), se debe aleanzar un compromiso cntre
estos dos parametros para cumplir los correspon-
dientes requisitos de proyecto. Una aplicacién
mas reciente de los hormigones porosos es su
utilizacion como capa de rodadura de pavimentos
rigidos que, en el caso de carreteras, esta actual-
mente en una fase inicial de estudio y experimen-
tacion, En esta aplicacion los hormigones poro-
sos presentan, al igual que las mezclas bituming-
sas drenantes, un efecto de reduccidn del ruido
generado por el tréfico, y evacuan rapidamente el
agua evitando salpicaduras entre vehiculos.
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Como consecuencia de todo lo anterior, durante
los dltimos afios se viene llevando a cabo un
importante esfuerzo de investigacidn, tanto en
laboratorio como en tramos experimentales de
ensayo, & fin de tratar de optimizar las propieda-
des de los hormigones porosos a utilizar en
capas de rodadura y lograr establacer las dosifi-
caciones mdas adecuadas. Francia, Holanda,
Alemania v Espafia son algunos de los paises en
los que se esta llevando a cabo este tipo de
estudios.

Ya se ha mencionado gue uno de los criterios
basicos de disefio de un hormigén porose es la
conjuncidn de una permeabilidad correcta y de
una resistencia a las solicitaciones de tipo meca-
nica y ambiental adecuada al fin que se le vaya a
dar. En los hormigones porosos para arcenss o
bases este compromiso puede resolverse con un
contenido de cemento relativamente moderado,
no superior a 200 kg/m®. En cambio, cuando el
hormigon poroso se emplea como capa de roda-
dura y esta sometido directamente a la accion de
los neumndticos de los vehiculos, sus caractoristi
cas mecdnicas, incluyendo también la resistencia
al arrancamiento de las particulas de arido, son
especialmente criticas, v es mas dificil cumplir el
compromisc entre permeabilidad y resistencia
anteriormente citado. Por ello, es en general
necesario utilizar elevados contenidos de cemen-
to, o bien dosis mas reducidas del mismo comkbi-
nadas con determinadas adiciones (usualmente
polimeros o humo de silice), que mejoran la resis-
tencia del hormigén sin reducir su porosidad.
Estas adiciones aumentan el coste del pavimento,
por lo que, para contrarreslar este efecto, es
aconsejable optimizar (reducir lo maximo posible)
el espesor de hormigdn poroso utilizado. Esto
conduce a secciones estructurales compuestas
por una subcapa superior porosa delgada (5-8
cm) y una subcapa Inferior densa gue deben
estar adecuadamente adheridas para asegurar
un comportamiento global correcto del pavimen-
to. Dichos espesores suelen ser adecuados para
las frecuencias de ruido predominantes en carre-
teras interurbanas; mientras que para zonas urba-
nas es mas aconsejable, desde el punto de vista
de absorcion sonora, ir a espesores mayores o
incluso a capas completas de hormigdn poroso,
Por otra parte, en refuerzos o repavimentaciones
de cbras en servicio que por sus caracteristicas
no puedan permanecer cerradas al trafico mucho
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liempo (por ejemplo, en avenidas urbanas impor-
tantes), otro condicionante es la necesidad de
obtener una resistencia relativamente elevada a
edades tempranas. Finalmente, en carreteras
situadas en climas duros, con inviernos rigurosos,
el material debe presentar una resistencia ade-
cuada a los fendmenos de hielo-deshielo o a las
sales de deshielo, e incluso en ciertos paises a
los neumaticos de clavos.

Dentro de las dos vias sefialadas anteriormente
para obtener una resistencia mecanica similar a
la de los hormigones densos empleados en pavi-
mentos, las Wltimas obras francesas se han orien-
tado hacia el empleo de elevados contenidos de
cemento (400 kg/m® 0 mas, con un porcentaje de
humo de silice del 8%). No obstante, hay que
indicar que se trala de cbras en la ciudad de
Parig, a las que se les habia impuesto la condi-
cion de que el hormigon poroso pudiera ser
abierto al tratico de autobuses y automoviles en
un plazo no superior a 72 horas.

A titulo comparative, en la Takla 1 se dan las
dosificaciones y algunos resultados de resisten-
cias y permeabilidades de los hormigones poro-
s0s ulilizados en distintas obras francesas, tanto
en arcenes y bases como en capas de rodadura
de vias de trafico ligero y avenidas urbanas.
Como puede verse en la misma, con la dosifica-
cion indicada de 400 kg/m*® de cementc se ha
obtenido una resistencia a flexotraccion a 28 dias
igual a 4 MPa, es decir, la de un HP-40, gue en
Ecgpafia ge admite incluso para carrateras de trafi-
€O muy pesado.

En Holanda, Alemania v Espafia se ha llevado a
cabo conjuntamente un estudio de las propieda-
des de los hormigones porosos, dentro del pro-
yecto de investigacion Brite-Euram BE-3415, titu-
lado "Optimization of the Surface Characteristics
of Concrete Roads in Accordance with
Environmental Acceptance and Traffic Safety”, el
cual ha contado con financiacidon de la Comisién
Europea. Los ensayos de laboratorio y los andli-
sis estructurales de dicho estudio fueron realiza-
dos por el Instituto Espafiol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA), Intron (Instituto de materia-
les e investigacién medioambiental, Holanda), la
Universidad Politécnica de Catalufia y el Instituto
de Investigacidon de la industria alemana del
cemento (VDZ). Las olras entidades que han

CARRETERAS



22

TR TR .
A SHi g i

- | Tréfico Ligero Trafico Pesado

ot = W - ¥

Autopista A Aampuerto Charles Farking Burdenos Carretera CD 44 fwda. dela Porte de

(1977) de Gaulle (1980) {1879) | Marsella (1987) Vilry, Paris® (1992)
Dosificacion por m*: |
= Cemento (kg) 150 200 | 150 | 20 400 =
* Arena (kg) b 1] 250 300 200 120
* Arido grueso (kg) 1350 = 1350 700 1700 1360
* Agua () 70-100 85 70 BS 100
Resistencia '
a comprasion (MPa): |
* a3 dias _ = 18
*a 28 dias 8 7 0.5 208 ==
Resistencia '
a flexion (MPa): .
« 8 28 dias — agn —_ 227 4
Porosidad (%) 15 : 22 I 23 17 21
Fermeabilidad {Vm¥s) - | 19 55 - 0,69 mis
| . S

(a) S& ha considarada como trafico pesado por existe una parada de aulobuses con masobras de giros, arrangues, frenadas, ete.

(b) Con un B% de humo de ellice incorporado

(e) Mezcla a partes iguales de 520 y 20040 mm

() Arido G620 mm

(e) Estimada a partir da la resisiencia a traccion indiretia

Tabla 1: Caracteristicas de los hormigones porosos utiizados en algunas obras francesas

intervenido en este proyecto son Hochtief, la
Universidad Técnica de Berlin y BASt por parte
alemana. Dragados v Geocisa por parie espafio-
la, y CUR y Cobeton por parte holandesa. Como
puede verse, entre las mismas se incluyen tanto
institucionas de investigacion como empresas
constructoras, éstas dlitimas especiticamente
encargadas de la realizacion de los tramos expe-
rimentales previstos en el proyecto. Otros temas
incluidos en el mismo son &l analisis de los
mecanismos de generacion de ruido y la medida
de éste, el estudio de lexturas en hormigones
densos, la investigacion de tratamientos superfi-
ciales para reducir el ruido generado por el trafi-
co, ¥y la evaluacién y redaccion de un céigo de
buena practica y unas directrices sobre esta apli-
cacion,
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Este articulo incluye parte de los resultados del
programa de ensayos de laboratorio llevado a
cabo con hormigones porosos. asi como un anali-
sis tensional de un pavimento de hormigdn com-
puesio por una subcapa superior de hormigoén
poroso ¥ una subcapa inferior de hormigon
denso. se adoptaron iniciaimente para este mate-
rial los siguientes requisitos generales a cumplir:
propiedades de reduccidn de ruido y de drenaje
similares a las de aglomerados porosos utilizados
en capas de rodadura de firmes: adecuada resis-
tencia mecanica y caracteristicas de superficie
(por ejemplo, resistencia al deslizamiento o regu-
laridad superficial); durabilidad suficiente (ade-
cuada adherencia entre las capas de hormigdn
poroso y denso, resistencia a ciclos hielo-deshie-
lo y comportamiento a fatiga aceptables, etc.);
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construccion factiole mediante técnicas actual-
mente disponibles, y coste competitivo respecto
a materiales alternativos, incluyendo no solo la
construccion sing también el mantenimiento.

PROGRAMA DE LABORATORIO

El objetivo principal del programa de laboratorio
fug la determinacion de dosificaciones adecua-
das de hormigén poroso en relacion con los
requisitos iniciales citados en el anterior aparta-
do, asi como el estudio del comportamiento de
log hormigones resultantes de las mismas.
Debido a que se considerd especialmente impor-
tante gue la aplicacion de estas dosificaciones
fuese posible en casos reales, se decidio llevar a
cabo tres estudios paralelos, une en cada uno de
los paises involucrados en el proyecto, adapta-
dos a las condiciones particulares de los mismos
(tamanos de aridos disponibles, tipos de aridos y
cementos habituales, etc.).

En estos ensayos se siguio la alternativa de com-
binar contenidos moderados de cemento con |a
incorporacion de polimaros. Por medio de estos
se pretendia no sdlo mejorar |a resistencia meca-
nica, sino también |a durabilidad frente a fendme-
nos de hielo-deshielo o ataques de sales.

3e emplearon en el conjunto de los ensayos
nueve polimeros diferentes: cuatro acrilicos
puros, dos de estireno/butadieno, un acrilico/esti-
reno, un butilacrilico/estirol v un epoxi emulsifica-

do. Una parte del estudio consistio en evaluar la
influencia de los mismos en algunas caracteristi-
cas de los hormigones porosos. Se ha tratado de
resurnir dicha influencia mediante una escala que
va de 1 (mejor) a § (peor). Los valores estimados
en cada caso se resumen en la Tabla 2.

Como puede verse en la misma, polimeros de
una misma familia (acrilicos puros) pueden pre-
sentar ligeras diferencias en cuanto a su influen-
cia en algunas de las caractaristicas.

La optimizacion inicial de las dosificacionas inclu-
y& el estudio de los siguientes aspectos: trabaja-
bilidad; resistencia a la comprasion, a la flexo-
traccion y a la traccién indirecta; porosidad acce-
sible; permeabilidad; resistencia a ciclos hielo-
deshielo; y resistencia al deslizamiento. Una vez
determinadas tres dosificaciones optimas, una
por pais, se estudiaron con ellas los siguientes
aspeclos; evolucion de la resistencia con el ligme-
po, resistencia a la traccion directa, modulo de
elasticidad; comportamiento a fatiga; propieda-
des de absorcidn de ruido; estructura de |la matriz
del hormigén; permeabilidad y efecto sobre ella
de la colmatacion; efecto de sales de deshielo;
adherencia entre hormigon poroso y hormigén
denso; resistencia a rayos ultravioleta (sdlo con
dosificaciones con polimero); v efecto de la
humedad (sdlo con dosificaciones con polimerg),

Fara la fabricacion del hormigon poroso se utilizo
una amasadora de eje vertical, con un tiempo de
amasado de 1,5 minutos tras a2 incorporacion de

e —

Butilacrilico/estirol 3 1
Acrilico puro 2 2 3 2
Acrilico puro

Epoxi emulsificado 1 1 ' 4 1 &
Acrilico puro 2 1 | 3 1
Estireno/butadienc 1
Acrilico/estireno 1 1 l 1
Acrilico puro 1 1 1 5 1
Estireno/butadienc 1 1 2 1

Tabla 2: Infisencia de algunos polimeros en las propiedades de 10s harmiganes porosos,
HUM. TT - MAYO-JUNIO 1995 CARRETERAS
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todos los materiales. La compactacicn de las pro-
betas (cubicas, cilindricas o prismaticas, segln el
caso) se llevo a cabo mediante vibracion (mesa
vibrante en Alemania vy Holanda y martillo vibrante
en Espafia). Bl curado de las dosificaciones sin
polimero se realizd el primer dia en el molde a
20°C, sequido de un almacenamisnto durante
seis dias a 20°C en ambiente saturade de agua,
y, posteriormente, a 20°C v el 65% de humedad
relativa (Alemania vy Holanda). En Espafna, las
dosificaciones se mantuvieron el primer dia en el
molde a 20°C y fueron posteriormente almacena-
das a 20°C y el 95% de humedad relativa.
Respeclo a |las dosificaciones con polimero, fue-
ron curadas el primer dia en el molde a 20°C evi-
tando su desecacion, y fueron posteriormente
almacenadas a 20°C y el 65% de humedad relati-
va (Alemania ¥ Holanda) o a 20°C vy el 50% de
humedad relativa (Espafa). Las distintas dosifica-
ciones utilizadas estuvieron compuestas por
1.400 a 1.500 kg de érido grucso, 75 a 175 kg de
arido fino, 200 a 350 kg de cemento y 50 a 100 |
de agua. Para conseguir una porosidad suficien-
temente alta en el hormigdn se utilizd una curva
granulométrica discontinua de los é&ridos. Se

emplearon tanto aridos calizos como aridos
silicens, aungue estos Glimos solamente se utili-
Zaron como arido grueso con objeto de asegurar
una suficiente resistencia al pulimento superficial
por efecto del trafico, que en este caso actla
directamente scbre dicha fraccion y no sobre la
fina como ocurre con hormigones densos.

Er la Tabla 3 se dan algunas informaciones sobre
los hormigones ensayados en Espafa. Se han
incluido en la misma los resultados de las pruebas
de resislencia al arrancamiento mediante el ensayo
cantabro, utilizado habitualmente con los aglome-
rados drenantes. En estos Ultimos se consideran
aceptables pérdidas por debajo del 30%. En el
caso de los hormigones porosos todavia no ha sido
posible establecer con precision un valor mite.

Fara definir la trabajabilidad del hormigdn se utili-
z6 el ensayo de compactacion de Walz (1SO
4111). Como cs sabido, cn dicho ensayo sc mide
el descenso de una masa de hormigon contenida
en un recipiente prismético de medidas interioras
200 mm x 200 mm x 400 mm, al ser sometida a
una compactacion mediante mesa vibrante o

I
(MPa) 28 dias na | 147 97 74 15.4 ‘ 17,2
Resistencia a traccion '
indirecta (MPa) a 28 dias 18 2.2 20 1,1 19 24
Densidad seca (kg/m?) 1900 1890 1770 1850 1800 1950
Porosidad (%) 24 21 30 20 18 13
Permeabilidad (cm/s) 101 1,12 250 0,79 0,66 0,63
Pérdida de ensayo
cantabro (%) 248 192 292 80,3 244 205

Tabla 3: Caracteristicas de algunos hormigones porosos ensayados en Espadia (Proyecto Brite/Euram BE-3415).

CARRETERAS
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algun otro método. 5i s es el descenso madio, en
mm, de la cara superior del hormigdn una vez
compactado, se define el factor de compactacion
v mediante la formula

400
400-5

En base a experiencias holandesas anteriores, se
fijd un valor inicial de 1,2 = 0,02 para dicho para-
metro. Este valor proporciona trabajabilidades
adecuadas para la extension del hormigdn con
pavimentadoras de encofrados deslizantes, aun-
que se debe utilizar un valor mayor si la extension
se regliza, por gjemplo, mediante extendedoras
de aglomerado asfaltico. De acuerdo con el estu-
dio llevado a cabo, la trabajabilidad del hormigon
cambia con mayor rapidez cuando se utilizan poli-
meros, lo que significa gue se reduce el tiempo
disponible para cl transporte y oxtension del hor
migdn en comparacion con dosificaciones que no
incluyan polimero, especialmente con altas tem-
peraturas y altos contenidos de polimero. Tambien
es importante el tipo de polimero utilizado, tal y
como muestran los resultados de la Tabla 4.

INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA
DE LOS ARIDOS

La Figura 1 muestra el efecto del tamafio de los
aridos en la resistencia a compresion dal hormi-

-k —
2 =]
1 1 1
i

[% ]
1 1
o
~
~
"

Resistencia a compresidn (MPa)
1
i
s

10 20 30 40
Porosidad accasible (V)

2y 58 4 072
+ 56 -0z

C sM2+05
® 512+03

O 58 + /5
W 58+ 03

Figura 1: Relacion entre la resistencia a compresion simgle
y 18 porcsigad para diferentes granulomeatrias de 1os andos
(dosdicaciones sin polimero)

gon (se obtuvieron resultados similares para la
resistencia a la traccion indirecta). En el caso de
dosificaciones con aridos 5/8 y 0/2 mm (triangu-
los en la figura), se obtuvo una relacion aproxima-
damente lineal entre la porosidad vy la resistencia
a compresion (linea continua) en los rangos de
dichas variables ensayados. Esta relacidn linsal
fué adoptada come vdlida para los resultados
obtenidos con otros tamanos de arido (lineas dis-
continuas). Esta figura muestra claramente cémo

L T R T e g et
SR Ry i m%‘“”-‘: :
Smin | 35min | BSmin | 5min [ 35min | 65min | 5min
Acrilico puro B 118 1,25 1.25 1,19 1.82 1,23 1,19 1,21 1,22 |
Butacrilico/estirol A | 1,18 1,23 1,26 1,20 1,28 1,30 1,19 1,21 1,22
Acrilicopuro E 1,19 1.23 1.25 1,20 1,24 127 | 119 1.20 1.22 |
Butacrilico/estirol A 1,19 1,21 1,22 1,20 1,22 1.25 | 1,19 1,28 1,29
Acrilico puro B 1,20 1,26 1,27 1,20 1,22 1,24 | 128 1,28 1,25
Acrilico puro E 1,16 1,20 1.21 1,22 1,24 1.25 | 1.20 1.26 1,28
Estireno/butadieno | | 1.20 | 122 | 122 | 120 | 122 | 1.23 i 120 | 1,24 | 125
(&) Parcentaje de palimero (maleria sdbda) sobre peso de cementa.
Tabla 4: Influancia del lipo de polimero an a trabajabilidad de los hormigones porosos
“UM. 77 - MAYO-JURIO 1005 CARRETERAS
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al aumentn de porosidad tiene un atecto de
reduccion de la resistencia, por o gue es necesa-
rio alcanzar un compromiso entre dichas wvaria-
bles si se especifican valores minimos de ambas
como requisitos.

Para estudiar |a influencia de la granulometria de
los aridos es conveniente, en particular, diferen-
ciar los resultados correspondientas a los dridos
gruesos y a los aridos finos ulilizados. Tanto para
al arido 512 comn para el 5/8, resistencia y poro-
sidad aumentan cuandc disminuye el tamafio
maximo del arido fino (0/2, 0/3 y 0/5; de forma
mas apreciable en el caso del 5/8). Esto puede
explicarse considerando que cuanto mas discon-
tinua es la curva granulomeétrica conjunta (por
ejemplo I/2+5/8 en relacion a 0/5+5/8) mayor es
la estabilidad de la estructura del esqueleto
mineral (mayor ndmero de contactos de particu-
las gruesas para igualdad de porosidad) y vice-
versa FEn el caso de tamafins discontinuns se
puede compactar mas enérgicaments la muestra
manteniendo una porosidad alta, mientras que
en el caso de tamafos continugs una compacta-
cidn muy anérgica cierra la estructura y, conse-
cuentemente, reduce mas la porosidad. En cuan-
to a los aridos finos, resistencia y porosidad
aumentan cuando el tamafo maximo del arido
grueso asl misma aumenta. Esta tendencia es
similar a la que se produce en hormigones con-
vencionales.

Como resumen de este apartado se puede indi-
car gue s ha confirmado la tendencia de reduc-
citn de resistencia que produce el aumento de
porosidad, y se puede concluir que se obtienen
mejores resultados de la relacidn resistencia-
porosidad con dridos con granulometrias discon-
tinuas (tamafio méaximo del arido fino menor que
el tamafic minimo del arido gruese), asi como con
mayores tamafnos maximos del arido grueso.

INFLUENCIA DE LAS ADICIONES

Se ha mencionado ya con anterioridad que una
de las vias para incrementar la resistencia de los
hormigones porosos cuando van a ser utilizados
como capa de rodadura de firmas en el empleo
de adiciones. En el programa experimental lleva-
do a caho se incluyd el estudio del efecto sobre
dichos materiales de varios tipos de polimeros,
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cle huma de silice vy de coatro tipos de superplas-
tificantes. En el caso de los polimeros, se esco-
gieron inicialmente nueve tipos diferentes con
objeto de analizar su influencia en las resistencias
y seleccionar el mas apropiado. Todas las dosifi-
caciones utilizadas fusron idénticas, con un 10%
de polimero (sdlidos) sobre peso de cemento, a
excepcion del tipo especifico utilizado, Se estudid
con estas dosificaciones la resistencia a compre-
sidn simple, a flexotraccidn y a traccidn indirecta.
La Figura ? muestra los resultadns ohtenidos
(porosidad y resistencia) en el caso de los ensa-
yos a compresién simple. El efecto de cada poli-
mero en & material no puede interpretarse ade-
cuadamente a partir de esta figura si no se tiene
en cuenta la variacion de la resistencia con la
porosidad para los diferentes tamafios de érido
empleados (Figura 1). Por ello, se ha incluido la
relacidn lineal definida en el apartado anterior
entre resistencia y porosidad (lineas disconti-
nuas) Ne estos resultadns pueds deducirse nue
los mejores resultados en cuanto a resistencias
se obtienen con los polimeros A (butilacrilico/est-
ral). C (acrllico pure), E (acrilico pura), F (estire-
nofbutadiena) v H (acrilico pura), mientras que los
peoras se obtienen con el polimearo G
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Figura 3. Efecto del contenido de polimero en la resslencia
a compresion simple (polimero acrilico puro E;
aridos 05 y 512,

(acrilicofestireno). Los polimeros B (acrilico puro),
O {epoxi emulsificado) e | (estirenc/butadienc)
proporcionan resultados intermedios.

Se estudid, adicionalmente, la influencia del con-
tenido de polimero en las resistencias a compre-
sion y a traccidn indirecta, utilizando para ello el
polimero E (acrilico puro). En la Figura 3 se mues-
tran los resultados obtenidos en el caso de la
resistencia a compresion. De la misma puede
deducirse que el contenido de polimero tiene
muy poca influencia en la resistencia a compre-
sidn alcanzada (analoga conclusion se obtuvo en
&l caso de la resislencia a lraccion indirscla).
Consecuentemente, la adicidn de polimero incre-
menta la resistencia a flexotraccion del hormigén,
pero no afecta significativamente a las resisten-
cias a compresion y a traccion indirecta,

Adicionalmente, se ensayaron dos dosificaciones
para estudiar el efecto de la adicién de humo de
silice. Una de ellas Gnicamente contenia dicha
adicién, y la otra contenia también un 10% de
polimero (sdlidos) sobre peso de cemento. La
Figura 4 presenta las resistencias a compresion
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Figura 4: Efecto de la adicidn de humo de sllice en
la resislancia a comorasidn simpee (aridos 02 v 5/8).

simple obtenidas en este caso. Como puede
observarse en ella, el humo de silice no tieng un
efecto significativo en este caso, conclusion gue
también se obtuvo para las resistencias a flexo-
traccion y a traccion indirecta,

Un aspecto adicional a tener en cuenta es gue la
adicion de polimero reduce la cantidad de agua
necesaria para cumplir los requisitos relativos a fa
trabajabilidad det hormigdn. En el caso de utilizar
un 10% de polimero (so6lidos) sobre peso de
cemento, dicha reduccidn es suficiente. Sin
embargo, si sdélo se utiliza un 5%, es necesario
afiadir mds agua, con los efectos negativos gue
ello tiene en la resistencia y en la durabilidad. Por
ello, deben afiadirse en este caso aditivos plastifi-
cantes para reducir adicionalmente la cantidad
de agua necesaria.

En el programa experimental llevado a cabo se
estudio el efecto en las resistencias de la adicidn
de superplastificantes, para lo que se utilizaron 4
tipos diferentes en una dosificacién con el 5% de
paolimero (sdlidos) del tipo E {acrilico puro). La
Figura 5 muestra los resultados de las resisten-
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Figura 5: Efecto de la ulilizacian de diferentes tipos de
superplastificantes en la resistencia a comprasion simple
{polimere acrilice puro E; aridos O/ v 4/8).

cias a compresion simple oblenidas en esle caso,
en relacion con la densidad seca de las muestras
(se obtuvieron resultados analogos para las resis-
tencias a flexotraccidn). Se puede observar en
dicha figura que el tipo de superplastificante utili-
Zado no tiene una influencia significativa en las
resistencias obtenidas.

PROPIEDADES HIDRAULICAS
Y MECANICAS

En este apartado se resumen los principales
parametros hidraulicos v mecanicos determina-
dos en el programa de ensayos llevado a cabo,
Se obtuvo una permeabilidad de aproximada-
mente 0,01 m/seg para una porosidad del 25%
(ver Figura 6). Se puede observar en esta figura
gue la permeabilidad viene especialmente condi-
cionada por la granulometria del arido fino utiliza-
do {0/2, 0/3, 0/5), y no por la del &ride grueso
(5/8, 5/12). Esto puede estar causado por &l
incremento de la distancia entre las particulas de
aride grueso cuandn las del Arido fino no encajan
en los poros generados por agquéllas, lo que pro-
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Figura &: Relacidn enfre porosidad y permeabilided para
difarentas granulomeatrias de las aridos,

duce unos poros con mayor continuidad.
Adicionalmente, la cantidad de mortero tiene
tambien una influencia importante en la permeaa-
bilidad.

Los resultados de algunas experiencias previas
en Holanda indicaban gue se necesita al menos
una porosidad del 25% para alcanzar una reduc-
cion de ruido similar a la de materiales porosos
alternativos, Por otro lado, se ha podido observar
en los resultados anteriormente expuestos, que
porosidad y resistencia estan directamente rela-
cionados. De acuerdo con los resultados experi-
mentales obtenidos, las maximas resistencias a
compresion simple, flexotraccion y traccian indi-
recta que se pueden alcanzar con una porosidad
del 25% son, respectivamente y de forma aproxi-
mada, 18 MPa, 4 MPa y 2 MPa. Dependiendo de
los requisitos estructurales necesarios en cada
caso, se deberd utilizar una proporcion diferente
de polimero {(10%, 5%, 0%). Al respecto cabe
recordar que la significativa influencia del polime-
ro en el coste del hormigon hace imprescindible
la optimizacidn de su dasificacién,
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simple en el médulz dindmico de elasticidad
(polimera acrlico puro E; aridos 05 y /12).
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Sc midid ¢l madulo de clasticidad dinamico dcl
hormigdn poroso mediante ultrasonidos, adoptan-
do para el calculo un coeficiente de Poisson de
0.20. Las Figuras 7 v 8 mueastran, respectivamen-
te, la influencia de la porosidad y de la resistencia
a compresion en el médulo de elasticidad dinami-
co. De acuerdo con estos resultados, la adicion
de polimearo raduce el mddulo de elasticidad.
Para una porosidad del 25%, dicho madulo es del
orden de 20.000 a 25.000 MPa.

DURABILIDAD

La durabilidad del hormigon poroso se estudio a
través de la resistencia a ciclos hielo-deshielo;
del desgaste superficial v la resistencia al arran-
camiento de particulas de ando (impactos meca-
nicos); y de la resistencia a ciclos de humedeci-
miento ¥ secado. Los ciclos hielo- deshielo tienen
una gran importancia cn la degradacion de los
pavimentos en paises con clima frio y, particular-
mente, cuando se utilizan sales de deshielo.
Como en este caso el hormigén poroso esta
situado en la capa de rodadura del pavimento,
esta sometido a las condiciones mas criticas. Se
utilizaron warios tipos de polimero para estudiar
cudl de ellos proporcionaba los mejores resulta-
dos respecto a la durabilidad.

En Holanda las muestras a ensayar se obtuvieran
a partir de probetas cubicas, mediante la extrac-
cidn a los 14 dias de su fabricacion de testigos
cilindricos de 10 cm de diametro, v tras serrar las
caras superior e inferior. Las probetas fueron des-
pués almacenadas a 20°C y el 65% de humedad
relativa. A los 28 dias de su fabricacion se limpia-
ron las probetas y se eliminaron todas las particu-
las que hubiesen podido queadar sueltas. En
Alemania se fabricaron probetas clbicas de 10
cm de arista que s¢ almaccnaron a 20°C y 65%
de humedad relativa, y se ensayaron a los 28
dias de su fabricacién. Antes de someter a las
probetas a los ciclos de hielo-deshielo, se coloca-
ron las mismas en una solucién de agua con el
3% de cloruro sodico durante 24 horas, tras lo
cual se las dejo drenar durante media hora. Cada
ciclo de hielo-deshielo estuvo compuesto por las
siguientes fases: a) congelacidn a -20°C durante
16 horas con el 95% de humedad relativa; b) des-
hislo a 20°C durante 7.5 horas en agua con &l 3%
de cloruro sédico; y ¢) drenaje durante media
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Nimero de ciclos para el 10% de pérdida de peso

5% de polimero (materia sdlida) 10% de polimero (materia solida)
Butilacrilico/estirol A 41 54
Acrilico puro B s 33
Acrilico puro C 36 54
Acrilico puro E 50 &0
Estireno/butadieno F | 42 47
Estireno/butadieno | | 39 26
(&) No medida -
Tabla 5: Resistencia a ciclos de hielo—deshiaio.
hora. Se determind la pérdida de peso de las pro-
betas tras cada décimo ciclo de hielo-deshielo,
racogiendn las particulas sueltas, secédndaolas v 100
pesandolas. Se ensayaron cinco probetas para <
cada dosificacién. Mo se pudo determinar la BOA (A)
resistencia a compresion final de las probetas £
debido a la notable degradacion de las mismas =
durante el ensayo. g 607
4 o
La Tabla 5 muestra para diferentes tipos de poli- £ au- s}
meros y para dos dosificaciones diferentes de los E ;| i L
mismos (5% y 10%), el nimero de ciclos necesa- ] @ E? i
rios para llegar a una pérdida de peso del 10%, &
Esta tabla permite comparar el efecto de cada 7
uno de los polimeros ensayados y de su dosifica- o —— 1 T
0 4 8 12 18 20

cién. Los resultados muestran que en general la
resistencia a ciclos hielo-deshielo aumenta cuan-
do el contenido de polimero asl mismo aumenta.
For otro lado, el tipo de polimero es fundamental.
De acuerdo con los resultados de la Tabla 5, los
polimeros A (butilacrllicofestirol), C (acrilico purg),
E (acrilico puro) y F (estireno/butadieno) propor-
cionan un mejor comportamienta del hormigdn
poroso que los polimeros B (acrilico puro) o |
(estireno/butadienc).

Ademéas del procedimiento estandar de ensayo
descrito (congelacién en aire y descongelacion
bajo agua), se realizaron también ensayos sobre
probetas de hormigén poroso manteniendo 1 cm
de su parte inferior sumergida en una solucion de
agua con el 3% de cloruro sodico. Con estle pro-
cedimiento se intentd adaptar el ensayo a las
condiciones que se pueden producir en la practi-

Resistencia a compresidn (MPa)

O ok polimere [0 4% polimaro A 8% polimero
@ Zopolimers M 6% polimara MK 0% polimers

Figura 9: Efecto def contenido de polimero en la pérdida
e peso en 8l ensayo Canlabo ras 300 ciclus
{polimera acrilico pura E; aridos 05 y 5M12).

ca ya gue, en una situacion real, la zona inferior
de la capa de rodadura porosa podréd quedar
saturada durante un cierto periodo de tiempo tras
llover. En estas condiciones, y en climas frios con
temperaturas bajo cero por las noches y sobre
cero durante el dia, la capa de rodadura de hor-
migén poroso saturada en un cierto espesor, que-
dara sometida a ciclos de hielo-deshielo diarios
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yue podran degradarla significativamente., Con
este procedimiento de ensayo se alcanzo el 10%
de perdida de peso con un menor nuimero de
ciclos que en el anterior, por lo que resultd ser
mas critico gue &l. De acuerdo con los resultados
obtenidos, el polimero E (acrilico puro) proporcio-
na una mayor resistencia a ciclos hielo-deshielo
que los polimeros C (acrilico puro) o F
(estireno/butadienn), v la incorporacién de humo
de silice mejora adicionalmente la misma.

Con objeto de evaluar la resistencia del hormigon
poroso al arrancamiento de particulas de arido (a
fravés de la resistencia a impactos mecanicos),
se utilizo el ensayo cantabro. La Figura 9 muestra
los resultados obtenidos con varias probetas de
hormigén poroso tras ser sometidas a 300 ciclos
en dicho ensayo. La interpretacion de los resulta-
dog en el caso de este material no se ha estudia-
do suficientemente todavia, pero proporciona una
estimacion cualitativa de la cohesidn de las parti-
culas de arido en el hormigdn y, consecuents-
mente, de su rasistencia al arrancamiento, gue es
suficiente a efectos comparativos entre distinias
dosificaciones. Se obtuvo, en particular, una
correcta correlacion entre la pérdida de peso de
las probetas v su resistencia a la compresion sim-
ple inicial. En el caso de aglomerados porosos se
fija un valor limite a efectos practicos del 30% de
pérdida de peso, pero este limite no ha sido adn
contrastado para el caso de hormigones porosos.
De acuerdo con los resultados mostrados en la
Figura 9, este criterio para aglomerados porosos
se cumpliria para una resistencia 2 compresian
simple del orden de 10 MPa. Por ofro lado, an
dicha figura puede observarse que la adicidn de
polimeros no tiene un efecto significativo en la
perdida de peso obtenida.

Dado que los polimeros, v consecusntemente el
hormigon poroso, puaden degradarse cuando
son sometidos a ciclos de humedecimiento y
secado, se realizaron varios ensayos para estu-
diar este fenémeno. Se someti para ello a varias
probetas prismaticas de hormigdn poroso a
dichos ciclos, consistentes en su almacenamien-
to bajo agua durante dos dias seguido de secado
al aire a 20°C y el 65% de humedad relativa
durante 12 dias. Tras un nimero dado de ciclos,
se determind la resistencia a flexotraccidn de tres
probelas y se compard con la de tres probetas
de referencia que estuvieron continuamente
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almacenadas a 20°C y | 82% de humadad relati-
va. Mo s& observo ninguna variacion an la resis-
tencia de las probelas tras aplicar cinco de
dichos ciclos.

ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural que se describe en este
apartado fug llevado a cabo con objeto de eva-
luar la contribucion de una capa de rodadura de
hormigon poroso a la capacidad portante del
pavimenlo de un tramo de prueba construide en
el denominado eje del Culebro, el cual forma
parte de la futura autovia M-50 de circunvalacién
de Madrid. Dicho tramo fué realizado dentro del
provects Brite-Euram citado anteriormente.

La seccion estructural eriginalmente proyectada
era la 125 de la Instruccion 6.1 v 2 -IC, compuesta
por 8 cm de mazlca bituminosa, 22 cm de hormi-
odn compactado con rodillo y 20 om de sugloce-
manto. Si se supone adherencia completa entre la
capa dc aglomerado asfdltico y la de hermigdn
compactado con rodillo, la situacion mas desfavo-
rable en cuanto al estado tensional inducido por
&l trafico se produce en ésta Ultima. Como se ha
mencionado en log apartados anteriores, en los
hormigones porosos para capa de rodadura estu-
diado en este proyecto se habian incorporado
polimeros para mejorar sus caracteristicas resis-
tentes, lo que incrementaba significativamente su
coste. Por ello, al plantearse la sustitucidn de la
seccidn original por otra con una capa de rodadu-
ra de hormigén poroso, se considerd necesario
reducir al maximo posible el espasor de la misma.
Como consecuencia, el pavimento seleccionado
estuvo compuesto por un espesor minimo de hor-
migén poroso compatible con el proceso cons-
tructivo (5 cm), y un espesor maximo de hormigén
compactado con rodillo que pudiese ser adacua-
damente compactado en obra (25 cm). De esta
forma, la seccién estructural finalmente adoptada
esluve compuesta por 5 om de hormigdn poroso,
25 cm de hormigén compactado con rodillo y 20
cm de suelocemento.

Una vez definidas las dos secciones estructurales
alternativas, el objetivo del estudio fué comprobar
si el estado tensional inducido por las cargas de
rrafico en la capa mas critica, que es la de hormi-
gon compactado, era similar en ambas. Por otra
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parte, a fin de evaluar la equivalencia estructural
de la capa de rodadura de hotmigon poroso en
camparacidn con ofra de mezcla bituminosa, se
analizaron las tensiones provocadas por 1as mis-
mas cargas en la seccidn estructural 025 de la
Instruccién, compuesta por 8 cm de mezcla bitu-
minosa, 25 om de hormigon compactado y 20 cm
de suelocemento; es decir, que la Unica diferencia
de la seccién adoptada en el tramo del eje del
Culebro con respecto a esta Gitima es la sustitu-
gidn de los 8 cm de aglomerado por 5 cm de hor-
migén poroso. Para ello se utilizé un programa de
ordenadaor, basado en un modalo multicapa elasti-
co. Como es sabido, los modelos multicapa supo-
nen que las diferentes capas del firme son indefi-
nidas horizontalmente. Consecuentemente, con
este tipo de modelos no es posible estimar tensio-
nes y deformaciongs cerca de las juntas © de las
esquinas de losa, aungue si permiten la evalua-
cion de las gue se producen en el centro de las
mismas. Si estas tensiones y deformaciones en el
centro de las losas son similares en dos seccic-
nes estructurales de firme diferentes, v las juntas
(o grietas) estédn a distancias similares, es razona-
ble suponer que las tensiones y deformaciones
cerca de las juntas o de las esquinas de las losas
seran tambign analogas en ambos casos.

En el andlisis multicapa llevado a cabo, se adop-
taron los siguientes valores para los parametros
elasticos de los materiales (respectivamente en
cada caso modulo de elasticidad y coeficiente de
Poisson): mezcla bituminosa, 6.000 MPa, 0,35,
hormigén compactado con rodillo, 30.000 MPa,
0,2; suelocemento, 7.000 MPa, 0.2; y explanada,
100 MPa, 0,4, Respecto al hormigén poroso, los
resultados experimentales previamente descritos
y en particular los obtenidos en la Universidad
Politécnica de Catalufia ensayando el material
que iba a ser utilizado en la obra, proporcionaron
para ¢l médulo de elasticidad un rango de varia-
cidn entre 17.200 y 25,100 MPa, suponiendo un
coeficiente de Poisson de 0,2; v un rango de
variacion entre 14.200 y 20.700 MPa, en el
supuesto de un coeficiente de Poisson de 0,3, En
ambas hipdtesis, se descartaron algunos resulta-
dos muy bajos. Se seleccionaron finalmente para
este malerial 1as sigulentes parejas de valores
(respectivamente en cada caso mddulo de elasti-
cidaa vy coeficiente de Poisson): a) 17.500 MPa,
0,2: b) 25.000 MPa, 0,2; ¢} 15.000 MPa, 0,3, y d)
20,000 MPa, 0,3.

En relacidon al tipo de contacto entre capas se
adoptaron, como hipdtesis razonables en este
caso, adherencia perfecta entre la de aglomera-
do asfaltico y la de hormigén compactado con
rodillo; entre esta dltima y la de hormigon porasc,
y entre la de suelocemento y la explanada,
Respecto al contacto entre la capa de hormigdn
compactado con rodillo y la de suelocemento, se
realizd el calculo suponiendo, alternativamente,
adherencia perfecta y no adherencia, y se tomo
como resultado final la media de los valores obte-
nidos de acuerdo con ambas hipdtesis.

En todos los casos se considerd gue los firmes
estaban solicitados por dos ruedas gemelas, cada
una de ellas con huella circular de 12,5 em de
radio. Se supuso que los centros de dichas hue-
llas estaban separados 37,5 am y gue ld presion
de inflado de los neumaticos era igual a 0,662
MPa. Estos valores equivalen a una carga total de
65.000 N, gue es la mitad de la carga maxima por
eje simple de 13 t permitida por la legislacion
espafola. La Tabla 6 permile comparar los valores
méximos de las tracciones obtenidas en cada
caso en la capa de hormigon compactado con
rodille. De acuerdo con estos resultados, pueden
extraerse las siguientes conclusiones.

- la seccitn estructural adoptada en el tramo de
ensayo del eje del Culebro tiene”una capacidad
de soporte superior a la propuesta inicialmente,
puesto que las tensiones en la capa mas critica
se reducen apreciablementes;

- a efectos también de capacidad de soports, 5
cm de hormigén poroso pueden considerarse
equivalentes a 8 cm de mezcla bituminosa.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este articulo s& ha presentado un estudio
experimental de hormigones porosos para su utili-
zacion como capa de rodadura de pavimentos de
hormigon, asl como el analisis de una seccion
estructural con este tipo de capa de rodadura.
Del estudio experimental se han obtenido las
siguientes conclusioness:

- la trabajabilidad de los hormigones porosos
modificados con polimera se reduce durante |a
primera hora tras el amasado en mayor medida
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Contacto hormigon %
compactado-suelocemento | Valor medio kot
| adherido-no adherido y
Adnerida Mo adherido
Seccion 125 8 cm MB + 22 cm HC + 20 cm 5C 418 (raar o703 m
Seccitn 025: 8 cm MB + 25 cm HC + 20cm SC 0raar 0'BET '632 100
Seccion eje Cukebro: 5 cm HP + 25 em HC + 20 ¢m SC
Parametros eldsticos del hommigon poroso: |
E=17500 wv=02 415 0'sas [ 0'gs2 103
E=25000 v=02 ragy 0BS3 0634 100
E=15000 wv=03 0412 iz 0650 [ 0
E=20000 v=04 [ran? 'as1 634 100

M8 = mezcla bieminosa; | 1P = hormigdn poross; HG - hormigdn compactado, S0 = sucioocmenlo
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Tabla 6: Tracciones m&ximas en la capa da hormigén compactado (MPa),

que los hormigones sin polimero. Esta reduc-
cidn depende del tipo v contenido de polimaro v
de la tempearatura;

para la misma granulometria del arido grueso, la
resistencia y la porosidad aumentan cuando
disminuye el tamafo maximo del arido fino. En
cuanto a los aridos finos, la resistencia y la
porosidad aumentan cuando el tamafio maximo
del drido grueso asi mismo aumenta. Por otro
lado, se ha comprobado la gue existe una rela-
cifn, inversamente proporcional, entre la resis-
tencia y porasidad.

el tipo de polimero afecta a la resistencia del
hormigdn poroso. La adicidn de polimero incre-
menta la resistencia a flexotraccién vy no afecta
significativamente a la resistencia a compresion
simple. Por su parte, el modulo dinamico de
elasticidad disminuye al incorporar un polimero.
En relacién a la resistencia a ciclos hielo-des-
hielo, el tipo de polimero utilizado influye sensi-
blemente, y es necesaria la adicion de, al
menos, un 5% de polimero (s6lidos) sobre peso
de cemento para obtener un comportamiento
aceptable. Adicionalmente, la adicion de poli-
meros no parece mejorar la resistencia al arran-
camiento de particulas (impactos mecénicos).
Respecto a la adicion de humo de silice, ésta
no tiene un efecto significativo sobre las propie-

dades resistentes del hormigon poroso, aungue
mejora su resistencia a ciclos hielo—-deshislo:

- en hormigones porosos con un contenido de
huecos del 25% es posible una resistencia
maxima a la compresion simple del orden de 18
MPa y una resistencia a la traccion indirecta del
orden de 2 MPa. Si se afiade un polimero, la
resistencia a flexotraccion puede ser incremean-
ltada hasta aproximadamente 4 MPa, El médulo
dinamico de elasticidad es del orden de 20.000
a 25.000 MPa.

- la permeabilidad del hormigdn poroso esta afec-
tada, entre otros factores, por la granulometria
del arido tino.

Respecto al andlisis estructural llevado a cabo, se
han estudiado las tensiones inducidas por el trafi-
cO &N una seccion con base de hormigdn com-
pactade con rodillo en la que se sustituyeron 8
cm de aglomerado asfaltico por 5 cm de hormi-
gon poroso. En la comparacion realizada entre
ambas se han obtenido unos valores de las tern-
siones muy similares, por lo que ambas capas
pueden considerarse equivalentes desde el
punto de vista de capacidad de soporte en las
tensiones inducidas en la capa de base. El méto-
do utilizado permite proyectar pavimentos con
una capa de rodadura de hormigdn poroso y
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compararlos con otras secciones estructurales
actualmente utilizadas en los distintos palses.
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