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Prélogo

Il Instituto Espariol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA), con objeto de desarrollar
nuevas allernativas para el empleo del cemento, se planted hace varios akios la conveniencia
de estudiar el hormigon porese en capas de rodadura de firmes come alternativa a las
mezclas abiertas de tipo hituminoso,

Por otro lado, en la FT.8. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad Politécnica de Catalufia existla un grupo de investigacion, divigido por el Prof.,
Antonio Aguado, que desde el aio 1983 venia Irabajando en el campo del hormigon poroso,
desde distintos punios de vista y en diferentes aplicaciones.

In la primavera de 1989, como consecuencia de wna reanion en la Direccion General
de Carreteras de la Generalital de Catalulia, se considerd oportuno el establecimienio de un
convenio de investigacion entre el IECA y el equipo de investigacion eitado con el fin de
abordar la viabilidad de la aplicacion del hormigon porose en capas de rodadura de firnies.
Eiste convenio quedd regisirado en el Centro de Transferencia de Tecnologia de la UP.C. con
el mimero C0O-855.

Pocos meses después, ambas partes (IECA y U.P.C.) se integraron en una propuesia
de un proyecio europeo fitulado "Oplimization of the surface properties of concrete roads in
accordance with environmemal acceptance and traffic safety”, el cual fue aprobado en 1990
con la referencia BRITE-EURAM BE-3415. Dicho proyecto ha tenido una duracion de 42
meses, y finalizo en funiao de 1994. Al respecto los autores desean agradecer al 1CA toda
su colaboracion y, en particular, su aceplacion de la publicacién de esie trabajo.

L el citado proyecto han participado, por parte espanola, equipos de las sigufentes
empresas e instituciones: DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A., GEOCISA, INSTITUTO
ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES y UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
CATALUNA. Asimismo, han intervenido ofras entidades holandesas y alemanas.
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lin el contexto del citado proyecto enropeo, los frabajos se han dividido enfre Jos
disiintos equipos participates. b este jnforme se presentem los trabajos realizados
Sundamentalmente por el equipo de irabajo de la UP.C. Dado el cardeter finaliste de este
documenio, la presentacion se realiza de una forma global, para dar una wnidad al mismo,
¥, simulicmeamente, descriptiva de la labor realizada y de las opelones exisientes con esfe
maierial, Fn los informes especificos que se han ido presentando a lo largo del desarrollo
del trabajo puede encontrarse una formacion mas detallada. Dichos informes y trabajos se
referencian en el L'upfmfu 8 de este docinmenio,

Lox frahajos realizados por fa UUP.C. se han realizade tanto en el confexto del
material, como de las especificaciones de la realizacion en obra, o bien, por oiro lado, desde
los punios de vista mds experimentales a las vertienies mds numéricas y teoricas del lema.
Algunos de los logros mas significativos del frabajo se han presentado a la comunidad
nacional ¢ internacional en distintos articulos y comunicaciones que se veferencian, asimismao,
en el capitnlo 8.

it el desarrollo del proyecto se han realizado disiintos framaos experimeniales con
hormigdn porose modificado con polimeros comeo capa de rodadura. Ion ¢l case de Fspaiia,
DYCSA ejecuté un framo experhmental en unos ramales de enlace de la M-50 de Madrid,
deniro del framo denominado Arroyo del Culebro, Fste framo ha constituido una experiencic
pionera en Espafia para este tipo de material y aplicacion.

Este documento pretende realizar una revision completa de la expertencia obtenida
: Ky
fanto en gabinete como en obra, mosirando las conclusiones de las mismas. Lstas, como se
podrd ebservar, fueron muy significativas lanto por su nivel cientifico y téenico comeo por su
canticlord,

Un trabajo de estas caracteristicas no es labor de una persona aistada sino de un
equipo de téenicos gue han participade tanto en el desarrallo del proyvecio como en los
frabajos anteriores, que en conjunio han permitido legar al nivel hoy en dia alcanzado. Dado
que, asimismo, con este documenio se pretende cerrar una elapa de frabajo, es necesario
recordar y agradecer aqui a aquellos que, por parte de la UP.C., lo han hecho posible,
Enire ellos esta la gran contribucion y experiencia profesional de J.J. Rosell, los profesores
A. Vives, J. Dolz y M. Gamez; los tesinandos A. Tortajade, J. Armengou y J.J. Oliva; y los
téenicos de laboratorio MA. Martin y C. Hurtado.

Evidentemente, stempre quedaran en el anonimato distintas personas y entidades gue
con su contribucion también han hecho posible tanio los estudios en laboratorio como las
realizaciones de obra. A fodos, incluido el esforzado lecior de este documento, que ayudeant
a divilgar estas experiencias, muchas gracias.

Barcelona, Enera de 1997

Antonio Agucado Alejandro Josa Miguel Angel Pinderco
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Pralogo

Ll Instituto Expaiiol del Cemento y sus Aplicaciones (11CA), con objeto de desarrollar
nuevas alternativas para el empleo del cemento, se planted hace varios afios la convenlencia
de estuciar el hormigon porose en capas de rodadura de firmes como alternativa a las
mezclas ablertas de tipo bituminoso.

Por oo lado, en la ET.S. de Ingenieros de Caminos, Canales v Puertos de o
Universidad Politécnica de Cataluiia existia wn gripo de investigacion, dirigido por el Prof.
Antonio Aguido, que desde el afio 1983 venia frabajando en el campo del hormigon POroso,
desde distintos puntos de vista y en diferentes aplicaciones.

En la primavera de 1989, como consecuencia de wa reunion en la Direccion General
de Carreteras de la Generalital de Catalufia, se considero aporiuno el establecimiento de un
copvemo de investigacion entre el TECA y el equipo de investigacion citado con el fin de
abaordar la viabilidad de la aplicacion del hormigon poroso en capas de rodadura de firmes.
Liste convenio queds registrade en el Ceniro de Transferencia de Tecnologia de la UP.C. con
el mimero CO-855.

Paocos meses después, ambas partes (IECA y U.P.C.) se integraron en una propuesia
de un proyecto europeo titulado "Optimization of the surface properiies of concrete roads in
accordance with environmental acceptance and traffic safety”, el cual fue aprobado en 1990
con la referencia BRITE-IURAM BE-3415, Dicho proyecto ha fenido una duracion de 42
meses, y finalizé en junio de 1994,

ton el citado proyecto han participado, por parte espaiiola, equipos de las siguientes
empresas e institnciones: DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A., GEOCISA, INSTITUTO
ESPANOL DEL CEMENTO ¥ SUS APLICACIONES y UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
CATALUNA. Asimisma, han intervenide otras entidades holandesas y alemanes,
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Lin el contexto del citado proyecio europeo, los rabajos se han dividido entre los
distintos equipos pariicipantes. In este Informe se presentan los trabajos realizados
Sundamentalmente por el equipo de rabajo de la UP.C. Dado el cardeler finalista de este
documenta, la presentacion se realiza de wna forma global, para dar wna wnidad al mismae,
¥, Simulteaneamente, descriptiva de la labor realizada v de las opciones exisienfes con esie
material. n los informes especificos que se han ido pre.wmmrfu alo farsro del desarrollo
del trabajo puede encontrarse una infornacion mds detallada, Dichos informes v trabajos se
referencian en el capitulo 8 de este documento.

Lox trabajos realizados por la UP.C. se han realizado ianto en el contexto del
matertal, come de las especificaciones de la realizacion en obra, o bien, por olro lado, desde
los puntes de vista mds experimeniales a las vertienles mas numéricas y tedricas del lema.
Algunos de los logros mas significativos del frabajo se han presentado a la comunidad
nacional e internacional en distintos articulos y comunicaciones que se referencian, asimismo,
en el capitulo 8,

L el desarrollo del proyecto se han realizado distintos tramos experimentales con
hormigaon poroso modificado con pnﬁmcm.\' como capda de rodectura. on el caso de Fspaita,
DYCSA ejecutd un framo experinenial en unos ramales de enlace de Ja M-50 de Madrid,
dentre del tramo denominado Arroye del Culebro. Este trame ha constituido una experiencia
pionera en Lspaia para este tipo de matertal y aplicacion.

Iiste documento pretende realizar una revision completa de la experiencia obienida
fanto en gabinete coma en obra, mostrando las conclusiones de las mismas. Fstas, como se
podrda observar, fueron muy significativas lanto por su nivel cienfifico y écnico como por su
eaniidad,

Un trabajo de estas caracteristicas no es labor de una persona aislada sino de un
equipo de téenicos que han participado tanto en el desarrollo del proyecto como en los
frahajos anpteriores, que en conjunto han permitido llegar al nivel hoy en dia alcanzado, Dedo
que, asimismo, con este documento se prefende cerrar una elapa de lrabajo, es necesario
recordar y agradecer aqul a aguellos que, por parie de la UP.C., o han hecho posible,
linire ellos estd la gran contribucion y experiencia profesional de J.J). Rosell, loy profesores
A Vives, J Dolz vy M. Gomez; los tesingndos A. Tortajada, J. Armengou v J.J1. Oliva, v los
téenicos de laboratorio MA. Martin y C. Hurtado,

Evidentemente, stempre quedardn en el anonimato distinmas personas y entidades que
con su contribucion también han hecho posible tanto los estudios en laboratorio como flas
realizaciones de obra. A iodos, incluido el exforzado lecior de este documento, que ayudar
e divilgar extas experiencias, muchas gracias.

Barcelona, lnero de [995

Felo: dntonio Aguado Fdo: Alejandro Josa Fdo: Miguel Angel Pindadeo



Introduesion -1-

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1- ANTECEDENTES'

El hormig6n poroso es un material con los mismos componentes basicos que un
hormigén convencional pero que se proyecta intencionalmente con un indice de poros muy
superior al de un hormigon convencional Este alto indice de poros proporciona una serie de
caracteristicas al hormig6n (capacidad de drenaje, absorcion de ruido y otras) que puede ser
de gran interés en determinadas aplicaciones. La porosidad del mismo se consigue mediante
una curva granulométrica discontinua en la que se disminuyen los dridos finos en relacion a
las curvas granulométricas usuales en hormigones convencionales. Esta porosidad es en su
mayor parte accesible lo que la diferenciaria de la porosidad no accesible de un hormigén

ligero con arcillas expandidas. Ambos hormigones tienen un peso especifico del mismo orden
(entre 1700 y 2000 Kg/m*)

A medida que a este hormigon poroso se le aumentan las exigencias requeridas es
necesario, tal coma se seiala con posterioridad, variar o afadir otros componentes que den
respuesta salisfactoria a dichas exigencias. Entre estos nuevos componentes estd el humo de
silice (microsilice) o bien los polimeros (debiendo ser estos compatibles con el cemento y el
agua). Esta altima aportacion darin lugar a los hormigones porosos modificados con
polimeros, terminologia ésta, adoptada en el presente trabajo.

! Este capitulo se basa, fundamentalmente, en los trabajos previos de Aguado et al.
(1992) y Jofré (1993) citados en la bibliografia (Capitulo 8),
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El hormigon poroso modificado con polimeros o sin modificar es objeto de un
creciente interés tanto en el dmbito de la investigacién como en ¢l dmbito de las aplicaciones
practicas. Desde el punto de vista de investigacién hay que resaltar ¢l importante esfuerzo
realizado por diferentes equipos a nivel nacional. Los autores de este documento tienen
constancia de trabajos realhizados en:

- Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja Equipg de |}avimenms
rigicos. (Bollati, 1992)

- ET.S de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Madrid Chtedra de Materiales,
(Fernandez Canovas, 1992),

- ET.S. de Ingenieros de Caminos, Canales v Puertos, Barcelona,

Los trabajos en esta altima Escuela se han integrado desde hace mas de una década
en distintos proyectos de invesligacion nacionales e internacionales asi como en distintas
colaboraciones de asistencia téenica, Entre los proyectos de investigacion estan:

- Estudio del comportamiento hidraulico y resistente del hormigon poroso de cemento.
Comision Asesora de Investigacion Cientifica y Téenica, MEC, CAICYT 2628/83.

- Estudio teorico y experimental del comportamiento a fatiga de hormigones empleados
en firmes de carreteras. Direccion General de Investigacion Cientifica y Téenica.
DGICYT-PA 86-0195

- Optimizatuon of the surface properties of concrete roads i accordance with
environmental acceptance and travel safety. BRITE-EURAM-3415 CE,

Las aplicaciones del hormigén poroso se situaran, logicamente en todos aquellos
campos en que, por distintas causas, se requiera la existencia de elementos drenantes capaces
de evacuar volumenes importantes de agua en un plazo relativamente reducido de tiempo
manteniendo, al mismo tiempo, unas determinadas condiciones resistentes, Dejando aparte las
aplicaciones en carreteras, sobre las que se incide con posterioridad, una relacion no
exhaustiva de experiencias previas son: tubos de drenaje, muros de drenaje a fin de reduci
las presiones en el trasdos de muros de fabrica, ete,. En esta aplicacion hay que destacar el
muro de drenaje existente en el embalse de salvaguarda de la Central Nuclear de Asco; el
cual es una experiencia pionera en Espafia en este campo, (Aguado et al, 1986)

Aparte de las condiciones drenantes y resistentes, los hormigones porosos, por su
textura abierta, resultan adecuados para absorber ruido. Por ello, estos hormigones estin
teniendo un creciente auge en carreteras, tanto en pantallas anti-ruido como en capas de
rodadura. En esta aplicacion, debida a los condicionantes del trafico, las prestaciones que se
le requieren a estos hormigones son superiores necesitandose el empleo de polimeros,
microsilice,ete, Ello da lugar a la necesidad del estudio de otras propiedades del material no
contempladas en otras aplicaciones, por ejemplo, fatiga del hormigon. En todos los casos
habra que verificar que las propiedades del material se mantienen durante la vida atil de la
estructura. El riesgo mas comin de reduccion de la durabilidad, es la colmatacion del
hormigon, lo cual no sélo debe ser evitado, sino que debe analizarse la posibilidad de
regeneracion de la porosidad en ¢l caso de que se produzea.
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1.2.- EL HORMIGON POROSO EN LOS FIRMES DE CARRETERAS

El empleo del hormigén poroso en los firmes de carreteras puede obedecer a distintas
razones que conducen a su utilizacion en distintas partes del mismo: arcenes, bases y/o
sub-bases,calzadas-embalse, capas de rodadura.

Una de estas razones se deriva del hecho de que los firmes construidos hasta hace
unog afos adolecian del defecto de que, al tener la base y los arcenes constituidos por
materiales impermeables, no evacuaban el agua que penetraba dentro de la estructura, Jofré
(1993). En los pavimentos rigidos, en los que las juntas constituyen una via preferente de
enfrada del agua, esta imposibilidad de eliminacion de la misma traia como resultado final
una de las principales causas de deterioro de aquéllos sometidos a trafico pesado: el
escalonamiento de las juntas, provocado por la acumulacién de finos procedentes de la
abrasion de la capa de base o del arcén por el agua acumulada bajo las losas, Como
consecuencia de ello se planted la necesidad de disponer elementos drenantes que facilitasen
la evacuacion del agua infiltraca.

Otra de las razones de su empleo obedece a la creciente sensibilizacion de los
usuarios, que exigen cada vez mas carreteras con una superficie segura y al mismo tiempo
silenciosa, Los materiales porosos son quizis los que mejor cumplen con estos requisitos: por
una parte, al no acumularse agua encima de los mismos, se eliminan las posibilidades de
aquaplaning, asi como otros efectos molestos (salpicaduras, reflejo de los faros); y por otra
parte, la estructura abierta de estos materiales favorece la absorcion de las ondas sonoras,
dando lugar a una rodadura menos ruidosa,

Una varianie de los campos de aplicacion citados se sitlia en lo que podriamos
denominar pavimentos-embalse. Estos obedecen a que al ir aumentando progresivamente las
superficies urbanizadas, los coelicientes de escorréntia de los terrenos que ocupan sufren un
gran incremento con respecto a los que tenian antes de construirse sobre los mismos. En
muchos casos, ello trae consigo el que las redes de saneamiento, que en principio eran
capaces de evacuar sin problemas el agua que llegaba a las mismas, resulten al final
insuficientes, pudiendo llegar a provocar inundaciones, En consecuencia, ha surgido la
necesidad de utilizar calzadas con una cierta capacidad de embalse, realizando una laminacion
de forma que los caudales evacuados por la red sean similares a los que tenian con los
primitivos coeficientes de escorrentia. En buena logica, dichas calzadas tienen que estar
constituidas en todo (o parte) por materiales porosos que permitan almacenar agua.

Lag aplicaciones citadas reflejan la evolucion seguida en este campo. Asi, al principio,
cuando el conocimiento era menor, menor era la responsabilidad estructural que se le daba
(arcenes), mientras que a medida que ¢l grado de conocimiento ha aumentado, las exigencias
del material también han aumentado superando las condicionantes biisicos de permeabilidad
y resistencia. Existe toda una gama de materiales porosos que han sido utilizados en firmes
de carreteras: materiales granulares sin finos, mezclas bituminosas drenantes y horimigones
porosos. Mientras que los primeros practicamente solo se han utilizado en arcenes, las
mezclas bituminosas drenantes han tenido su campo de aplicacion privilegiado como
superficies de rodadura, aunque también se han empleado en ocasiones en capas de base.
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Por su parte los hormigones porosos se han empleado en todas las variantes enunciadas
anteriormente: como elemento drenante en arcenes y base; como constituyente de un
pavimento-embalse; y como capa de rodadura, tanto en zonas urbanas como en carreteras
sometidas a trafico pesado si bien en este caso en plan experimental. Para esta aplicacion, en
general se requiere el empleo de polimeros u otros materiales tanto por razones de resistencias
mecanicas, resistencia al arrancamiento o durabilidad.

Arcenes de firmes rigidos

Esta técnica, muy experimentada en Francia, (M. T.F, 1977), aprovecha las propiedades
que presenta el hormigon poroso para evacuar con rapidez el agua que, tal como se ha dicho,
puede acumularse en la zona situada entre el pavimento de hormigén, la base de grava
cemento v el arcén (Ver ﬁg. [.1). Como es sabido el agun en dicha zona tiene una gran
influencia en el deterioro de la losas por el posible bombeo de finos y descalce de las losas,
sobre todo cuando éstas se disponen sin pasadores,

PERAMENTD . ORI HORMIGOH PORIS0 HEICLA BITUMINOSA EN CALIEHTL
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Figura 1.1«  Arcenes de firmes rigidos empleados en la variemte de Despelaperros (a) y en
el framao Jeresa-Ondara de la autopisia del Mediterraneo (b).

l.os hormigones porosos utilizados en arcenes son en realidad hormigones pobres
porosos, con contenidos de cemento del orden de 150 a 160 kg/m', La relacién agua/cemento
suele estar comprendida entre 0,5 v 0,6, La resistencia a compresion requerida a los 28 dias
es de unos 10 Mpa, valor con el que se tiene un cierto coeficiente de seguridad frente a una
posible disminucion de resistencias debidas a los ataques quimicos, ariginados, por ejemplo,
por la eventual presencia de elementos contaminantes en las aguas evacuadas
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A este respecto puede indicarse que cuanto menor sea el contenido de arena de estos
hormigones, tanto mejores seran sus cualidades drenantes, y que en consecuencia, podria
prescindirse de la misma. A través de las distintas experiencias realizada y recogidas en la
literatura puede observarse que es preciso afadir una cierta cantidad de arena, entre 100 y 300
kg/m?, o fin de que los puentes de mortero entre los granos gruesos puedan resistir los ataques
de las aguas puras. Desde este punto de vista de durabilidad, también es interesante, que el
cemento tenga un cierto contenido de adiciones activas.

En Espana esta solucion se ha utilizado, entre otrog, en la variante de Despeapertos
(Canovas, 1984) y en algunos tramos de la Autopista Tarragona-Valencia-Alicante (Fernandez
Sanchez, 1987). En la citada figura 1.1 se muestra un esquema de estas soluciones,

Ba /o siibha

En esta solucién, al hormigbn poroso, aparte de la funcion drenante, se le requieren
unas caracteristicas mecanicas minimas para ser capaz de absorber las tensiones originadas
por el trafico, sin producirse la rotura, Como capa de rodadura en este caso se puede emplear
mezclas bituminosas porosas, tal como sefalan (Raimbault et al,, 1985), sobre distintas
experiencias francesas o bien, el empleo de hormigén poroso. Asi, si bien algunos catalogos
de firme, como el del Estado de California (USA), admiten entre otras alternativas las de
bases permeables tratadas con cemento, éstas s6lo se han utilizado esporadicamente (Mathis,
1989), Su empleo aparece mas justificado en el caso de superficies muy anchas, como las
pistas de aeropuertos, en las que puede haber dificultades para que el agua infiltrada en la
parte central de la misma alcance los elementos drenantes situados en los extremos, Esie es
el caso del empleo de hormigon poroso en las bases de los pavimentos de hormigbn del
acropuerto de Paris (Lorin y Michel, 1983).

En las capas de base de caireteras, los contenidos de cemento deben ser algo
superiores a los referenciados con anterioridad para la aplicacion en arcenes. En Espafia, en
las recomendaciones de la Direccion General de Carreteras se indica un valor minimo de 170
kg/m', similar al prescrito en lag especificaciones del Estado de California (USA). Ello viene
motivado por los mayores requerimientos estructurales exigidos. En esta aplicacion, los
espesores de hormigon habitualmente utilizados oscilan entre 10 y 15 em,

Para los hormigones porosos ulilizados en bases drenantes de aeropuertos, lag
dosificaciones de cemento son similares o algo superiores a las empleadas en carreteras.
Como ejemplo, puede citarse la solucion adoptada en la prolongacion de la pista n” 2 del
acropuerto Charles de Gaulle (Paris), Jofré (1993) En ella, la dotacién de cemento del
Imrmig{m porogo fue de 200 kgfm‘.

Calzadas-embalse

Esta solucion puede ser de gran interés en zonas urbanas (medianas, aparcamientos,
etc,.) especialmente en aquellos terrenos planos de dificil drenaje, lo cual puede ser muy atil
en ciudades en crecimiento en las que no es posible aumentar las dimensiones de los
conductos de alcantarillado para absorber los caudales adicionales procedentes de las nuevas
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zonas desarrolladas. Este fue el considerando utilizado para un estudio de soluciones, entre
ellas, el hormigén poroso, para bases en distintos pavimentos de la Villa Olimpica de
Barcelona. (Rosell et al 1990) Estas capas porosas pueden servir de pequefio embalse
regulador, laminando los grandes aguaceros. Hay que tener presente que la propia estructura
porosa favorece la evaporacion posterior del agua almacenada.

La experiencia francesa en esté campo, que data de 1979, utiliza una estructura de
firme compuesta por dos capas: una mas superficial de unos 6 em de mezela bituminosa
porosa y una capa inferior de 20 a 25 cm de hormigdn pobre poroso con un contenido de
cemento del orden de 200 kg/m' y tamafic maximo del arido de 16 6 20 cm. Entre el
hormigén poroso v la explanada de las capas inferiores del firme se coloca o no, una lamina
de impermeabilizacion de plastico para evitar infiltraciones del agua, en funcién de las
circunstancias especificas del pavimento y del terreno sobre el que se apoya

Capa de rodadura

En esta aplicacion el hormigon poroso esta sometido a la accion directa de las cargas
de trafico y las condiciones ambientales. Ahora bien, si estas Gltimas son extremas, por
ejemplo, climas con heladas frecuentes, requeriran el empleo de sales de deshielo que pueden
provocar problemas de durabilidad. En consecuencia, es facil ver que en esta aplicacion, los
requisitos de proyecto seran mas numerosos y exigentes que en las anteriores, afadiéndose
a los requisitos mecanicos e hidraulicos ya sefialados, otros requisitos tales como: resistencia
al arrancamiento, absorcion acustica, regularidad superficial, ete,

Para dar respuesia satisfactoria a estos requisitos puede ser necesario la adicién de
diferentes materiales que modifican la composicion del hormigon poroso usual. Entre estos
materiales se pueden citar el humo de silice (microsilice) y los polimeros de distintas familias,
lo cual significa un aumento de coste Para limitar el mismo, suele acotarse el espesor de esta
capa de rodadura exigiendo, en consecuencia la construccion en dos capas con una
problematica asociada a la construceidn y a la adherencia entre las mismas.

En el cumplimiento de los requisitos especificados para este tipo de aplicacion, aparte
del material y su composicion, adquiere una gran importancia la puesta en obra, especialmente
la compactacion, Asimismo, puede ser determinante ¢l espesor de la capa de rodadura, tanto
para las caracteristicas mecanicas como para las caracteristicas de absorcion actstica, En
cualquier caso se debe tener muy presente que el nivel de los requisitos varia en funcion del
tipo de carretera donde se utilice la capa de rodadura: asi, evidentemente, no son iguales las
caracleristicas de resistencia meciniea 6 de regulandad superficial a exigir en una autopista
0 en una zona peatonal. Las exigencias en cuanto absorcion de ruido son también diferentes
en una calle urbana que en una carretera a campo abierto atravesando una zona sin edificar,

En relacién al material, la composicion del mismo es diferente al ufilizado en las
aplicaciones anteriormente citadas. Asi, en este caso, aparte de la incorporacion de polimeros
o microsilice, se suele emplear mayores contenidos de cemento (oscilando entre 200 y 300
kg/m') y tamafios méiximos del drido més reducido, no superandose los 12 mm.
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Hasta la fecha, y dificilmente mas adelante, no existe una solucion unanimemente
aceptada. Ello obedece a la diversidad de circunstancias de cada aplicacion concreta
(ubicacion, tipo de trafico, etc.) que, en consecuencia, conducen a diferentes soluciones
optimas no solo asociadas al material sino también a otras etapas del proceso construetivo.
Jofre (1993) recoge diferentes referencias de soluciones utilizadas en Japon, Francia y otros
paises europeos.

A manera de yresumen, en la tabla 1.1 se presentan ejemplos de distintas
dosificaciones de hormigones porosos empleados en los diferentes campos de aplicacion
presentados. Como ejemplo de empleo en arcenes se presentan las realizaciones de la variante
de Despeflaperros, en el tramo Jeresa-Ondara de la autopista del Mediterrineo v en la
autopiata Al (Francia).

e
APLICACION OHEA ARIDO ARIDO | CEMENTO | AGUA | POLIMERO
GRUESO FIMNOQ {en kp) {on 1} {en 1)
{en ky) {en kg)
=t
Viilnnte 5/20 00/% PUZ 11-350 Bl 2
Despeiinperroy 620 340 150
A Bedtis Autop. del 6/12 12/35 /5 =450 42 =
Mediterines jonng a0 120 i
Autupizta Al /20 20740 (/4 CLE 70 .
(Franciu) 675 675 100 | 50
c.n. A f 716 0/a CPI-d5 b1 -
Maiirsells | 7040 200 200
Banes Avropuorio do 6,3/20 073 CPrI-43 B3 .
Purls 1350 250 200
Culifornin i725 0/% 2a= 60 5
(U5.A) 1500 160 165
Morth Bribant W /2 P |44 1,4
Holanda 1350 50 375
El Culubro /12 /5 V=35 60 20
Caps de udrid 1456 1044 260 (i) ()
vl adura laphn (Trilien 0/13.2 (10 (d)
reduvido) 1520 260 {¢)
Avdu de Vitry 6/10 0/ 0.5 /5 CPl 100 i2
{Purlx) 1360 25 ha 400 {e]
t e

fa) {nclutda la del pollmero daosificads en soluctdn al 50 % (b Pesa del material sdlide (¢) Incluida el
poltimera  (d) Se aiade un polimero para mejorar la viseosidad del material (o) Micrositice incluida en ol
cemenfe fen Kg)

Tabla 1.1.-  Ejemplos de dosificaciones empleadas en distintas aplicaciones de hormigones
POrosos en carreteras,
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Como experiencias en bases se han tomado dos obras francesas, una de ellas en el
Chemin Departamental 44F cerca de Marsella, construidas en el 1983 y 1a otra, en la
ampliacion del aeropuerto Charles de Gaulle en Paris (Lorin et Michel, 1983) y una obra del
estado de California en U S A. Por Gltimo para ilustrar el empleo en capas de_rodadura
delegadas adheridas, se toman diferentes ejemplos de la experiencia internacional: holandesa
(Kellersmann y Smits, 1989), espafiola (Oleaga, 1992), japonesa y francesa.

1.3.- MARCO DEL TRABAJO Y OBJETO DEL DOCUMENTO

Tras la breve revision realizada sobre la aplicacion del hormigon poroso en carreteras
especialmente en capas de rodadura puede observarse la escasez de experiencias existentes
a nivel internacional asi como ¢l potencial interés de dicha aplicacion, En otros campos de
aplicacion, tal como se ha dicho en el apartado 1.1 el Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad Politécnica de Catalufia ha venido trabajando en diferentes
temas de investigacion dentro de esta lematica,

Por su parte, el Instituto Espanol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA) interesado
en potenciar el empleo de cemento en firmes rigidos de carreteras se planted | en el afio 1989,
la necesidad de investigar en el empleo de hormigén poroso modificado con polimeros para
capas de rodadura, abordando la posibilidad de la realizacion de un tramo experimental en el
eje del Ebro en colaboracién con la Generalitat de Catalunya.

Para la realizacion de esta actividad investigadora ¢l IECA se puso en contacto con
¢l citado departamento universitario, firmandose a tal fin, en la primavera de 1989, un
convenio con el Centro de Transferencin de Tecnologia de la UPC (CTT CO-0855). Con
posterioridad, surgi6 la posibilidad de integrar los trabajos que se desarrollaban en el marco
del citado convenio dentro de un proyecto europeo de andloga tematica.

El proyecto titulado "Optimization of the Surface Properties of Concrete Roads i
Accordance with Environmental Acceptance and Traffic Safety” ha sido parcialmente
financiado por la Comunidad Europea dentro del programa BRITE-EURAM (BE n® 3415)
con un periodo de vigencia de 42 meses comprendidos entre enero de 1991 a junio de 1994,
En el mismo han participado entidades de tres paises diferentes (Holanda, Alemania y
Espaiia), La composicion de los participantes holandeses y alemanes son: una empresa
constructora (Hochtief en Alemania y Cobeton en Holanda), varios centro de investigacion
y/o control (CUR e Intron en Holanda, la Universidad Técnica de Berlin y BASt en
Alemania) y representantes de la industria del cemento VNC en Holanda y VDZ en
Alemania). Por parte espafiola se ha seguido la misma estructuracion participando Dragados
y Construcciones 5. A, Geoeisa, el Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA)
y la Universidad Politéenica de Cataluia,

El objeto del presente documento es presentar lag actuaciones y resultados obtenidos
por parte de la UPC durante el desarrollo del citado proyecto de investigacion, si bien
teniendo en cuenta que el proyecto se ha hecho en un marco mas amplio no estanco, por lo
cual se tendran en cuenta algunas de las reflexiones realizadas por otros miembros del equipo
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investigador del citado proyecto. Esta presentacion incluye un anglisis de los resultados de
cara a obtener el mejor rendimiento de las experiencias pioneras desarrolladas en el contexto
del proyecto.

Este documento tiene un caracter finalista de cierre del proyecto, ya que incluye los
trabajos realizados en las distintas ctapas, de los que existen informes parciales, tal y como
serefleja en el capitulo 8 Asimismo como complemento de este documento puede consultarse
los diferentes informes realizados por los otros equipos participantes en el proyecto.

i.4- METODOLOGIA

En ¢l desarrollo del proyecto se han conlemplado aspectos relacionados tanto con el
material como con la puesta en obra, habiéndose construido, en el transcurso del mismo, un
tramo expertimental en unas rampas de aceleracion y desaceleracion de la variante del Culebro
en la M-50 de Madrid. La necesidad de dar respuesta para la ejecucion de dicho tramo
experimental ha sido un factor a tener presente en la dinamica de trabajo del proyecto.

Otro aspecto a resaltar es el caracter pionero no sélo de la obra citada sino de todo
el proyecto en su conjunto, Ello ha requerido iniciar la investigacion desde etapas muy
iniciales tales como: eleccion del tipo de polimero a emplear, dosificaciones Optimas,
condicionantes de la puesta en obra, problematica asociada a la construccion por capas, etc.
Ello hace, logicamente que los logros del proyecto se queden en una fase precompetitiva
dejando distintos aspectos sin profundizar que requeririan de estudios posteriores.

Con el fin de facilitar la comprension del trabajo realizado, presentado en este
documento, ¢l mismo se ha estructurado en capitulos, con una estructura similar a la de un
libro, Con ello se pretende cubrir las diferentes etapas del proceso constructivo de una capa
de rodadura con hormigon poroso modificado con polimeros que van desde la concepeion del
mismo hasta la construccion y el mantenimiento, Ahora bien esa revision se hace a partir de
las experiencias propias por lo que la estructwracion de los capitulos responde mas a la
secuencia temporal de los trabajos realizados. La estructuracion realizada es la siguiente:

- Presentacion del marco del hormigon poroso y del proyecto en el que se han realizado
log trabajos (Capitulo 1),

- Materiales componentes y estudios de dosificaciones encaminados a la busqueda de
la dosificacion optima (Capitulo 2),

- Estudios de profundizacion en relacion a las caracteristicas del hormigon resultante
de la dosificacion Gptima (Capitulo 3),

- Aspectos relacionados con la puesta en obra, revisando el seguimiento de los mismos
en el tramo experimental citado (Capitulo 4),

- Comportamiento a fatiga de estos hormigones (Capitulo 5),



—|D— Capitulo |

- Consideraciones de proyecto cara a futuras realizaciones con este tipo de hormigon
(Capitulo 6).

- Conclusiones generales y especificas de los trabajos desarrollados (Capitulo 7).

- Bibhiografia citada en el documento, asi como referencias de los otros informes
complementarios y de las publicaciones fruto del proyecto (Capitulo 8),

Asimismo se incluyen dos Anejos que completan la informacion. En el primero de
ellos, se muestra el estudio realizado con elementos finitos en dos dimensiones para analizar
el comportamiento en el ensayo de corte, mediante un ensayo de compresion, En el segundo
anejo se muestra la relacion de ensayos tipos utilizados asi como las caracteristicas principales
de los mismos.
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CAPITULO 2

MATERIALES COMPONENTES Y

ESTUDIO DE DOSIFICACIONES

2.1.- INTRODUCCION

Un hormigén poroso modificado con polimeros no sélo representa un material
avanzado sino también un proceso constructivo avanzado, En este capitulo se incide en los
aspectos relativos al material dejando para capitulos posteriores aquellos aspectos relativos
al proceso constructivo,

Con respecto al hormigon, en primer lugar, se estudian los materiales constituyentes
para, con posterioridad, analizar los resultados obtenidos con las dosificaciones estudiadas,
explicando la razén de ser de la dosificacion finalmente adoptada, Hay que llamar la atencion
a que el hecho de que en el desarrollo del proyecto se haya hecho un tramo experimental en
Madrid frente a la ubicacion del centro de investigacion (Barcelona) ha condicionado,
logicamente, el estudio, Ello da lugar a la necesidad de repetir algunos ensayos para ajustarlos
a las diferentes procedencias de los aridos.

Por esta razon, en la exposicion de este capitulo, se presentan los aspectos mas
metodologicos dejando para los anejos los datos especificos de los distintos materiales y/o
dosificaciones utilizadas. Con ello se pretende que exista un hilo conductor comin evitando
la dispersion que puede representar la multiplicidad de datos. Asimismo, en esta exposicion
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se sigue en gran medida la evolucion temporal seguida en el proyecto BRITE citado, haciendo
referencia no solo a los resultados propios de la parte espafiola sino también a los obtenidos
por los otros equipos investigadores participantes en el proyecto.

Los requisitos principales exigidos a estos hormigones son numerosos, tal como se
muestra en el capitulo 6. Estos requisitos deben atender tanto condiciones de fabricacion
(hormigdn fresco) como condiciones de servicio (hormigon endurecido), Estos requisitos
conducen, en término medio, al empleo de los siguientes materiales:

- Aridos de altas prestaciones frente al desgaste con dos tamafios (arena y gravilla),
limitindose el tamafio maximo de la gravilla, En el cumplimiento de las
especificaciones tiene una gran influencia no sélo la dosificacion de ambos sino
también la estructura porosa que se alcanza mediante la combinacion de distintos
tamanos de los dridos,

- Cemento resistente a la agresividad ambiental y caracteristicas del trafico,

- Polimeros, cara a la mejora de las resistencias mecinicas (principalmente frente al
arrancamiento de los aridos como consecuencia del (rafico) v de la resistencia a la
agresividad ambiental. Sin olvidar por ello ln contribucion a la trabajabilidad de la
masa fresca de hormigon,

- Agua y/o aditivos para, manteniendo los requisitos sobre el hormigén endurecido, se
pueda alcanzar un hormigon trabajable compatible con el sistema de compactacion
(usualmente mediante rodillos),

Este planteamiento no es excluyente de otras soluciones (combinaciones de materiales)
que permitan dar respuesta satisfactoria a los requisitos exigidos. Asi, se podria utilizar
microsilice (parte alemana del proyecto BRITE) o algin tipo de ceniza u otro residuo
industrial. Dado que en la parte espaola del proyecto se ha utilizado polimero era necesario
determinar que tipo de familia de polimeto se ajusta mejor a los requisitos planteados,

2.2- INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA GRANULAR Y DE LA NATURALEZA
DEL POLIMERO MODIFICANTE
2.2.1.- Ohjeto del estudio
Los objetivos del presente estudio son:
= Definir la granulometria mas adecuada para este tipo de hormigon, siendo necesario
decidir el tamafio maximo del arido grueso v, el tamaiio v la proporcion de la fraccidn

de arido fino,

- Elegir la familia de polimeros que se ajusta mejor a los requisitos exigidos.
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2.2.2.- Materiales utilizados

En la fabricacion de las distintas series realizadas en este estudio, se han empleado los
materiales que se relacionan a continuacion, seialandose los motivos que han originado esta
decision,

il

Como arido grueso (gravilla) se ha utilizado un arido de naturaleza granitica,
procedente de machaqueo Esta eleccion responde, por un lado, a las satisfactorias
caracteristicas antideslizantes de este tipo de arido y, por otro lado, a la disponibilidad del
mismo en el area de Barcelona, Como drido fino se ha empleado uno procedente de
machaqueo de piedra caliza, asimismo disponible en el firea de Barcelona (Garraf),

En cuanto a los tamanos, se han utilizado los cuatro siguientes: 0/3, 0/5 para la arena
y de 5/8 y 5/12 para la gravilla, La limitacion del tamafio maximo del 4rido a 8 mm, responde
a que es la tendencia europea en este tipo de hormigdn y, la particion diferenciada de la arena
y la gravilla (es decir, disponer por ejemplo un érido fino 0/3 y uno grueso 5/8) responde a
la necesidad de crear una discontinuidad en la curva granulométrica. En la tabla 2.1 se
presentan las curvas granulométricas de las cuatro fracciones de arido utilizadas,

I Tamices Arena Arena Gravilla Gravilla
| N° ASTM | Abertura (mm) 0-3 mm (-5 mm 5-8 mm 5«12 mm
1 254
“ i/4 191 100,00
1/2 12,7 93,31
3/8 9,52 100,00 50,74
N% 4 4.76 100,00 100,00 36,46 2,72
N® 8 2,38 92,78 73,40 2.06 0,00
N® 16 1,19 62,88 44 92 0,00
N® 30 0,59 43,65 30,90
N® 50 0,297 33,01 23,21
N® 100 0,149 2533 17,94
" N° 200 0,074 16,11 12,64
— —

Tabla 2.1.- Curvas granulométricas de los aridos calizos empleados en el estudio de
optimizacion (tanto por ciento que pasa de la muestra total)




-14. Copliulo 2

Estos requisitos son, en principio, dificiles de cumplir en Espaita, dadas las fracciones
de aridos existentes en el mercado, en el que esth muy extendido el uso de las fracciones 0/5
y 5/12. Por ello, en este estudio se pretende establecer una comparacion entre el hormigon
fabricado con estos tamafios y, el fabricado por holandeses y alemanes, en el que se utilizan
las otras fracciones de aridos anteriormente sefialadas. El objetivo prictico de este estudio es
concluir si realmente la mejora de prestaciones compensa el esfuerzo necesario para la
obtencion de fracciones no usuales en Espafla

Cemento

Para esta serie de ensayos, se eligio un tnico cemento, ¢l denominado tipo V segin
la norma UNE B0-301/88 El empleo de este cemento se acordé, atendiendo al eriterio de que
este fipo es usualmente utilizado en la construccién de payvimentos de carreteras Las
caracteristicas principales de la partida de cemento empleada se han presentado previamente
a este documento en informes anteriores.

Polimeros

Un hormigon modificado con polimero es el resultante de afiadir, a un hormigén
convencionil, otro tipo de conglomerante como es el polimero, Ahora bien, es muy
importante, cara al éxito de la aplicacién, que exista compatibilidad entre el conglomerante
hidraulico (cemento més agua) y el conglomerante organico (polimero) ya que no todas las
familias de polimeros son compatibles con el agua,

Con el fin de cumplir ¢l objetivo deseado sobre el polimero idoneo para esta
aplicacion, se han elegido cinco polimeros correspondientes a cuatro familias distintas. En la
Tabla 2.2 se muestran los datos correspondientes a la familia, la denominaciéon comercial y
el fabricante de cada uno de los polimeros utilizados. Asimismo se presenta la nomenclatura
utilizada con posterioridad en este trabajo.

—_— =
Familia Denominacion Fabricante Nomenclatura
comercial en este trabajo
Acrilico puro FORTON VF 774 DSM Resina a
Acrilico puro M-370 Hoechst b
Acrilico estireno L.P-3600 Hoechst c
Epoxi emulsionable | BECKOPOX EP 122 Hoechst d
Estireno butadieno X7Z-B7555 Dow Chemical e
= - ——

Tabla 2.2.- Relacion de polimeros utilizados,
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Durante el desarrollo del proyecto se ha ido aportando la documentacion técnica
suministrada por cada empresa sobre sus productos. Dado lo prolijo de dicha informacion, a
manera de resumen, en la tabla 2.3 se presenta un estudio comparativo elaborado en base a
la misma. En ella se contemplan aquellos factores, que no habiendo sido evaluados
directamente en este estudio, pueden ser importantes cara a la aplicacion de que se trata. La
influencia de los eitados factores se evalua medianie una escala que va de | (mejor) a 5
(peor).

e ————
Nomenclatur Efecto Efecto en la Resistencia | Sensibilidad | Precio
a utilizada en de la adherencia a ala
este trabajo | trabajabilidad | aridomortero | radiaciones | temperatura
ultravioletas
i = - - 3 |
by | 1 | 5 |
¢ | i 4 4 |
d | ) 4 ] 5
& - | 1 2 |
—

Tabla 2.3 - Algunas caracteristicas importantes de los polimeros utilizados, ordenados, segiin
ellas, de mejor a peor comportamiento,

2.2.3.- Dosificaciones y procedimientos de ensayo
Dosificaciones

Para alcanzar el doble objetivo expuesto en el apartado 2.2.1 se han establecido diez
dosificaciones. En cinco de ellas; sin polimero (Serie A-SP-i), se combinan las diferentes
fracciones de arido con el fin de comparar principalmente distintos tamafos maximos. Las
otras cinco, con polimeros (Series A-Polimero-1), mantenian la misma estructura granular,
que corresponde a la serie A-SP-2. En la Tabla 2.4 se ofrece un cuadro resumen con las
dosificaciones empleadas, expresadas en peso de cada material por metro cibico de hormigon,

En las dosificaciones sin polimero (Series A-SP-1 a 5), el contenido de cemento fue
de 325 Kg/m' Ello responde a la necesidad de asegurar un minimo de resistencia; en csa
linea estd relacion arido fino / arido grueso empleada (AR/AG=1/8) la cual, ya habia sido
contrastada previamente en trabajos previos del equipo de investigacion [Rosell vy
Aguado, |1988b]. En la compactacion de las probetas se buscaba alcanzar una densidad
aparente del orden de 1,80 a 1,90 t/m*.
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En la dosificacion A-SP-1, un problema surgido con el alimentador de cemento,
impide conocer con suficiente precision la cantidad de material incorporado a la mezcla, Por
esta razon, se ha repetido la sene con la denominacion A-SP-5.

Dosificacion Aridos (en kg) Cemento | Polimero Agua
5/12 5/8 0/5 0/3 (en kg) | (litros) | (litros)
—l |
A-5P-1 1400 - - 175 325 - GH
A-5P-2 400 - 175 - 325 E 110
A-5P-3 - 1400 - 175 325 - 110
A-5P-4 - 1400 175 - 325 - 110
A-SP-5 1400 . - 175 325 - 110
A-FT-1 1400 - 50 - 250 50 55
A-AP-1 1400 “ 150 - 250 50 55
A-AS-1 1400 . 150 - 250 50 55
A-EA-] 1400 - 150 - 250 25 80
A-EB-1 1400 . 150 - 250 50 55
1

Tabla 2.4.- Dosificaciones empleadas.

Para ensayar los ¢inco polimeros elegidos, se ha partido, tal como se ha dicho, de
la estructura granular de la dosificacion A-SP-2, es decir, de aquélla que utiliza las fracciones
de arido mas comunes en el mercado, y por tanto con mayores probabilidades de utilizacion
a igualdad de otras circunstancias, En el disefio de las mezelas, se ha considerado el polimero
puro como carga fina, y por tanto se ha rebajado dicha cantidad de la dotacion de arido 0/5.
La cantidad de polimero diluido o emulsionado (en litros) se ha establecido en el orden del
20% de la cantidad de cemento (en peso) (Ello representa adoptar un peso especifico del
conjunto similar al del agua, lo cual estd muy proximo a la realidad). La cantidad de cemento
utilizada en las series con polimeros es de 250 Kg/nt', entendiendo que con dicha cantidad
es posible conseguir similares prestaciones a las que se obtienen de las series sin polimero,

Los polimeros utilizados en las dosificaciones A-FT-1, A-AP-1, A-AS-1 y A-EB-|
(que son, respectivamente, el FORTON COMPOUND VF 774 de DSM, el M-370 y el
L.P-3600 de Hoechst, y el XZ-87555 de Dow Chemical), se presentan diluidos en agua al 50%
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(esto es, la cantidad reflejada en la tabla 2.3 dentro de la columna de polimero, 25 litros son
de agua y otros 25 litros son del polimero),

Esta cantidad de agua se descuenta de la aportada directamente (55 litros en la citada
tabla). Por su parte, el polimero utilizado en la dosificacion A-EA-1 (el BECKOPOX EP 122
de Hoechst), se compone, a partes iguales de resina y endurecedor, habiéndose emulsionado
previamente a la incorporacion a la mezela, con una parte del agua de aportacion fijada en
80 I/m".

En general, la dotacion de agua se ha fijado en base a las experiencias previas del
equipo, de forma tal que se obtuviera un hormigén de consistencia adecuada para que, siendo

trabajable, no presentase la segregacion del mortero.

Procedimientos de ensayo

De cada una de las dosificaciones presentadas en la tabla 2.3 se ha fabricado una serie
de 20 probetas, Con dichas probetas se han realizado los ensayos que se relacionan a
continuacion:

Densidad aparente, porosidad accesible y permeabilidad.

Resistencia a compresion y a traccion indirecta

Perdida por desgaste (ensayo cantabro).

Maodulo dinamico de elasticidad,

La descripcion del método de ensayo utilizado en cada una de estas determinaciones
se presenta en el anejo n® 2. Hay que sefialar que en aquellas propiedades donde existe
normativa espaiola vigente s¢ ha utilizado dichas normativas; mientras que en las que no

existe se explicita como se hace en el citado angjo,

2.2.4. Resultados obtenidos

Densidad, porosidad, permeabilidad

En la tabla 2.5 se presentan los resultados correspondientes a lag series tanto con
polimeros como sin polimero, En ella se muestran los valores obtenidos de la densidad
aparente (en t/m’), de la porosidad accesible (en %) y de la permeabilidad (en cm/seg).

Una primera observacion muestra los resultados anomalos que arroja la serie A<SP-1
en concordancia con la imprecision seflalada respecto a la cantidad de en la cantidad de agua
{Ver tabla 2.4). Como consecuencia de este error la serie A-SP-1 fue anulada, planteandose
su repeticion, si bien corrigiendo el error lo cual se realizo en la serie A-SP-5,
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A excepcion de la citada serie A-SP-1, el resto de las series sin polimeros presenta
unos resultados similares, con la pequeiia variacion que introduce la A-SP-4. Las diferenciag
introducidas por esta serie responde muy probablemente a un exceso de compactacion
(reflejado en un aumento de la densidad aparente y una disminueion de la porosidad v de Ia
permeabilidad) y no es tanto una consecuencia de su propia estructura porosa,

Este resultado pone de manifiesto la fuerte incidencia de la compactacion del
hormigon poroso en las propiedades del mismo, a igualdad de otras factores, tales como
dosificacion, estructura granular,ete. Ello, aparte de la [Ggica consecuencia sobre un obra de
este tipo de hormigdn, influye asimismo en el método posterior de trabajo en laboratorio. Esto
se (raduce en la necesidad de trabajar con muestras de peso constante ¢ igual grado de
compactacion, si bien hay que ser conscientes de la mayor laboriosidad que implica en la
manipulacion de las muestras,

Series Densidad aparente Porosidad Permeabilidad
(en t/m*) (en %) (en cm/seg)

| A-SP-1 1,59 40 12,10
A-SP-2 1,90 24 1,01
A-SP-3 1,79 26 1,52
A-5P-4 2,05 14 0,83
A-5P-5 1,85 25 1,38

| A-FT-1 1,89 21 1,12
A-AP-| 1,77 30 2,50
A-AS-1 1,85 20 0,78
A-EA-| 1,90 13 0,65
A-EB-1 1,05 13 0,63

Tabla 2.5.- Valores de la densidad aparente, porosidad y permeabilidad de las series sin
polimero y con polimero,

En cuanto a las series con polimero, los resultados obtenidos son asimismo del mismo
orden de magnitud entre si, e incluso entre ellas v las series sin polimero. Asimismo se
observa la influencia del grado de compactacién en los resultados correspondientes a la
densidad aparente, porosidad y permeabilidad. Asi, la serie A-AP-1, apaite de otros factores
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que existen, muestra una densidad aparente menor y, consecuentemente, una porosidad y
permeabilidad mayor que el resto de las series. Desde ¢l punto de vista del diseiio de capas
de rodadura interesaria obtener una densidad aparente en el entorno de 1,9 t/n7, una porosidad
proxima al 20 % y una permeabilidad del orden de 1 em/seg. Tal como se observa en la tabla
2.5 a eslas prestaciones se aproximan satistactoriamente los resultados de la serie A-FT-1, sin
poderse descartar otras a falta de mas resultados,

Resistencia a compresion y a traccion indirecta.

En la tabla 2 6 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a
compresion y a traccion indirecta de las diferentes series, tanto sin polimero como con
polimero. Estos resultados corresponden a las distintas edades de ensayo, las cuales fueron
de 7, 28 y 90 dias para la resistencia a compresion y de 7 y 28 dias para la resistencia a
tracecion indirecta.

Por otro lado cabe senfalar que dichos resultados es el valor medio de los
correspondientes a tres probetas, y que entre paréntesis se presenta el valor de las dispersiones
de los valores correspondientes a las tres probetas Estas dispersiones, tal como se observa
en la citada tabla 2.6, son del orden del 10 % para la resistencia a comprension a los 28 dias,
lo cual se entiende como admisible dentro de la singulandad que representan estos
hormigones.

Los resultados de las series sin polimeros muestran, en general, una resistencia a
compresion algo baja para los requisitos exigidos a este tipo de hormigon en la aplicacion de
capa de rodadura, (la resistencia a compresion se deberia situar por encima de los 15 MPa
a 28 dias). La resistencia a traccion indirecta constata un hecho ya observado previamente al
proyecto (Rosell et al. 1987b), que es que la resistencia a traccion indirecta representa un
porcentaje de la resistencia a compresion mas alto que el correspondiente a hormigones
convencionales (este porcentaje se sitta en estos hormigones en el entorno del 15 al 20%)

La serie A-SP-1 da unos resultados muy bajos, tanto en la resistencia a compresién
como a traccion indirecta, como consecuencia de los errores ya expuestos. Ahora bien la
repeticion de esta serie (Serie A-5P-5) conduce a unos resultados que, en base a los requisitos
sefalados, se podrian considerar satisfactorios en ambos tipos de resistencia, Hay que llamar
la atencion sobre el hecho de que esta serie es la mas discontinua de todas las ensayadas,

La serie A-SP-2 muestra un valor algo bajo de la resistencia a compresion y un
comportamiento satisfactorio de la resistencia a compresion. Ahora bien, los resultados de las
otras propiedades analizadas anteriormente son muy satisfactorios, Por ello esta serie debe ser
objetos de un estudio més detallado en aras a mejorar la resistencia a comprension si bien
manteniendo valores similares del resto de propiedades. Una ventaja importante de esta serie
es que mantiene los tamafios de drido existentes en ¢l mercado por lo que no es preciso hacer
ninguna actuacion sobre ellos.
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Series Resistencia a compresion (en MPa) | Resistencia a traccion (en MPa)
7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias
A-SP-1 2,6 3.4 - 0,4 0,5
(0,09) (0,73) (0,11) (0,02)
A-SP-2 8.8 1.4 e 1,5 1,8
(1,26) (1,56) (0.21) (0,23)
A-5P-3 3.9 58 - 0,6 1,0
(0,25) (0,49) (0,05) (0,15)
A-SP-4 9,0 1,7 - 1,5 1,7
(2,69) (1,72) (0,12) (0,15)
A-SP-5 8,3 15,0 .= 1,3 1,7
(2,88) (1,06) 0,17) (0,22)
A=FT-1 [1,1 14,7 |8, | 2,0 22
(0,01) (1.13) (1.41) (0,52) (0,31)
A-AP-1 7,0 9,7 10,8 1.4 2,0
(0,27) (2,71) (1,23) (0,16) (0,12)
A-AS-1 4.6 74 8,0 0,8 1,1
(0,35) (0,17) (1,86) (0,01) (0,16)
| A-EA-I 10,0 15,4 15,1 1,5 1,9
(0,65) (0,60) (137) (0,05) (0,19)
A-EB-] 14,3 17,2 24,9 1,6 2,4
(0,59) (1,53) ") (0,25) (0,13)

(") Resultado correspondiente a una probeta rota a 275 dias

Tabla 2.6.- Valores de la resistencia a comprension (en MPa) y a traccion indirecta (en MPa)
de las distintas series estudiadas.

La serie A-5P-3 da unos resultados bajos, tanto en la resistencia a compresién como
a traceion indirecta, Ello puede explicarse en patte, por la menor compacidad de dicha serie
(Ver tabla 2.5), si bien ello no justifica por si solo esta disminucion, Otra parte, puede ser
debida a la estructura granular de la serie, la cual es bastante continua. Este resultado va en
contra de los requisitos exigidos y, en consecuencia, esta serie no ¢s elegible debiéndose ir

hacia series con granulometrias més abiertas.
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La serie A-S5P-4, que desde un punto de vista mecanico podria dar resultados
alentadores, entendemos que no son tales si se analizan conjuntamente con los resultados
mostrados en la tabla 2.5, ya que la compacidad de dicha serie es alta y la porosidad v
permenbilidad baja. Este comportamiento puede obedecer a que es la serie que tiene una
granulometria mas continua (tamanos 0/5 y 5/8). En consecuencia es una serie no elegible.

En base a los resultados presentados en las tablas 2.5 y 2.6, para las series sin
polimero se entiende que se podrian alcanzar los requisitos con un serie tipo A-SP-2 si bien
marcando mas la discontinuidad a través de reducir la aportacion de la arena,

En cuanto a las series con polimeros, las cuales ya recogen parcialmente esta
propuesta (reduccion de la arena a 150 kg), hay una valoracion global que hacer inicialmente.
Esta es que la resistencia a compresion no aumenta de forma significativa con el polimero,
mientras que ese aumento es mas palpable en la resistencia a traccion indirecta, lo cual resulta
beneficioso cara a la resistencia al arrancamiento que se derive de un trafico sobre la capa de
rodadura. Este comportamiento refleja por otro lado la importancia de la estructura de la
matriz en la resistencia a comprension independientemente, en parte, del conglomerante,

Otro aspecto a senalar de estas series, lo mismo que pasa en las series sin polimero,
es que la resistencia a traccion significa un porcentaje mas alto de la resistencia & compresion
que el correspondiente a un hormigén convencional. Ello es consecuencia de la estructura de
la matriz rigida que constituye estos hormigones, En relacion a la evolucion de la resistencia
a comprension con el iempo, puede observarse que el incremento entre 7 y 28 dias es similar
al de un hormigéon convencional, siendo poco relevantes los incrementos de 28 a 90 dias
(excepto los valores de la serie A-FT-1),

Analizando los resultados concretos, puede observarse que las series A-AP-1 v la
A-AS-1 no presentan mejores resultados que las series sin polimero, salvo la resistencia a
traccion de la primera de estas series. En consecuencia, dichas series deben desecharse ya que
no supone una mejora de prestaciones y, sin embargo, significa un aumento de costes,

Las series A-EA-1 y A-EB-1 conducen a resultados satisfactorios de las propiedades
mecanicas analizadas, especialmente en lo que hace referencia a la Gltima de las series
citadas, Ahora bien, las bajas porosidades y permeabilidades de estas series asi como el
elevado coste del polimero, especialmente ¢l correspondiente a la familia époxi, inclinan a
pensar en la no idoneidad de este tipo de polimeros en la aplicacion del hormigén poroso en
capas de rodadura. Esto no debe tomarse como una conclusion excluyente de que en otro tipo
de condiciones o circunstancias puedan ser validas esas soluciones.

Del anilisis que se ha hecho de las propiedades fisicas y mecanicas citadas queda, por
exclusion, la serie A-FT-1 como la serie 6ptima para este tipo de aplicacion. En ella se
conjugan unos resultados satisfactorios no sélo de las propiedades citadas sino también del
estudio cualitativo de otrag prestaciones planteadas en la tabla 2.3
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Perdida_por desgaste (Ensayo cantabro).

El ensayo Cantabro, denominado asi por los trabajos dirigidos por F E, Pérez en la
Universidad de Cantabria, se utiliza para la determinacion del contenido de conglomerante
optimo en mezclas bituminosas abiertas. La descripeion de dicho ensayo se presenta en el
anejo 2, si bien basicamente consiste en introducir un pequena probeta de hormigén poroso
dentro del molino utilizado en el ensayo de los Angeles‘ sin lag bolas, y dar un nimero
determinados de vueltas, pesando la muestra al principio y al final del ensayo (el resultado
se recoge como un porcentaje de la pérdida de peso).

En este trabajo dicho ensayo se ha utilizado para medir indirectamente la respuesta de
estos hormigones frente al arrancamiento. En el mismo se comparan relativamente los valores
obtenidos, lo cual permite hacer una clasificacion de los resultados, los cuales se presentan
en la Tabla 2.7 En ella, se ha excluido la serie A-SP-1, ya que la haberse desechado
previamente no se realizo este ensayo.

A-SP-3 [ A-SP-4 | A-SP-5 || A-FT-1 [ A-AP-1 [ A-AS-1 | A-EA-1 |A-EB-1

48,4 22,5 23,2 19,2 292 80,3 24,4 20,5

] 3

Tabla 2.7.- Resuliados de la pérdida en peso (en %) correspondiente al ensayo cantabro.

En ella puede apreciarse que en las series sin polimero, los resultados
correspondientes a la serie A-SP-3 son muy elevados (pérdidas en peso del 48,4%). Ello
significa un hormigdn poco deseable, ya que se produce un facil arrancamiento de los dridos.
Este resultado estd en concordancia con obtenidos en las otras propiedades, correspondientes
a dicha serie.

Los resultados de las otras tres series sin polimeros son muy similares. Los valores
obtenidos (entre el 22,5 y el 24,8%) son similares a los que se obtienen usualmente en
mezclas abiertas de tipo bituminoso, Este resultado es claramente esperanzador en relacion
al empleo de hormigon poroso modificado con polimero en capas de rodadura. Por otro lado,
las pequefias diferencias registradas en estas tres series (A-SP-2, A-SP-4 y A-SP-5), dan
validez a las mismas sin ser determinante para la eleccion de una de ellas,

En cuanto a las series con polimeros, los resultados muestran las importantes
diferencias existentes. Asi para la serie A-AS-1 se obtiene una pérdida en peso del 80,3%
(Ver tabla 2.7), lo cual la invalida para este tipo de aplicacion,

Las otras cuatro series (A-FT-1, A-AP-1, A-EA-1 y A-EB-1) dan valores
comprendidos entre el 19,2 % y el 29,2 %, que se sitGan en el mismo orden de magnitud. De
todas ellas es la serie A-FT-1 la que da unas menores pérdidas, lo que afiadido a los
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favorables resultados de las otras propiedades anteriormente presentados hace que esta sea la
serie tipo sobre la que trabajar con posterioridad en este estudio.

Con el fin de investigar la influencia que en los resultados podria tener el método de
ensayo, se estudiaron dos alternativas: estado de la probeta (hiimeda-seca y nimero de
vueltas) Este estudio se hizo con probetas correspondientes a la serie A<EB-1, Esta eleccion
fue debida a que dando resultados similares a la serie A-FT-1, entraba mucho mejor por la
programacion del laboratorio realizarlos en dicha serie. Si normalmente se realiza el ensayo
sobre probeta seca, la repeticion de este ensayo sobre probetas himedas, conduce a un
incremento de las pérdidas para esta Gltimo caso. Asi, para probeta hiimeda se obtiene una
pérdida media del 28.7 %, mientras que para probeta seca estas pérdidas son del 20,5 % (Ver
tabla 2.7)

En cuanto a la influencia del nimero de vueltas, en la tabla 2.8 se presentan los
resultados obtenidos, En ella puede observarse una progresion practicamente lineal. Esto es,
las pérdidas en peso son proporeionales al numero de vueltas. Este resultado refleja una buena
homogeneidad de las probetas, ya que a medida que pierde peso, el hormigon que queda tiene
una estructura similar al anterior y, consecuentemente, perdera un peso andlogo para un
mismo numero de vueltas,

Namero 250 300 350 400 450 500
vueltas
% pérdida 17.7 20,5 23,1 25,4 28,2 31,4
en peso
P

Tabla 2.8 - Pérdida de peso en funcion del mimero de vueltas (serie A-EB-1),

Madulo de Elasticidad

Dadas las dificultades de determinacion del modulo de deformacion en este tipo de
hormigones, motivado porque la superficie abierta de forma aleatoria de los poros impide o
dificulta la fijacion de galgas, se estimo conveniente determinar el modulo dingmico de
elasticidad, Para la determinacion del mismo se utilizo la técnica de ultrasonidos,
obteniéndose el valor del modulo dinamico a través de la siguiente expresion:

ey 2.1
E:lfrl'(l+v?l(l— vz*v)*P*W @0
donde; E,, = Modulo dindmico de elasticidad (en MPa)
p = Densidad (en kg/m’)
V = Velocidad de propagacion (en m/s)

" = Coeficiente de Poisson
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Para la determinacion del valor del médulo de elasticidad dinamico por este método,
se requiere hacer una estimacion del valor del coeficiente de Poisson tal como se observa en
la expresion 2.1 En este caso, a falta de datos iniciales se han tomado dos valores diferentes:
v =02yu =03, que se estiman pueden ser representativos del comportamiento de estos
hormigones. Los resultados del cilculo se presentan en la tabla 2.9,

Series Médulo dinamico Eg, (en W
uo=02 v =03
A-5P-1 11952 9 865
A-5P-2 23.382 19.299
A-SP-3 18.387 15177
A-SP-4 25.122 20,736
A-SP-5 24.757 20.434
A-FT-1 22.904 |8.905
A-AP-] 17.206 14.202
A-AS-1 13.592 11.219
A-EA-1 22.315 18419
A-EB-1 23.320 19.248

Tabla 2.9 - Valores del médulo dinamico de elasticidad para dos valores diferentes de .

En dicha tabla puede verse que los valores del modulo dinamico varian entre
10,000 y 25.000 MPa, y que si se desechan las series A-SP-1, por el error introducido citado
con anterioridad y la serie A-AS-1, por inadecuacion de los resultados de la misma, vistos
anteriormente, este rango se situaria entre 17.000 y 25 000 MPa (parav = 0,2) y entre 14.000
y 21.000 MPa (para v = 03) Estos valores son, en general, algo inferiores a los
correspondientes a un hormigon convencional de similar resistencia, lo cual refleja una
influencia logica de la matriz.

Para la serie A-EB-1 se realizb6 un ensayo a 275 dias obteniéndose log valores de
21.200 MPa y 20,900 MPa como modulo dinamico en las dos probetas ensayadas y de 14.400
MPa como modulo estatico en la probeta ensayada.

Asimismo puede observarse una buena correspondencia enire los valores mas altos del
modulo dinamico con los valores mas altos de la resistencia a compresion de la serie



Materales componentes v estudio de dosilicagiones -25.

correspondiente, La escasez de resultados hace dificil un correlacion si bien parece que podria
alcanzarse de forma andloga a un hormigdn convencional.

2.2.5.- Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos se considera que la serie A-FT-1 es la mas
adecuada para servir de base de partida para estudios posteriores. Ello equivaldria a utilizar
las fracciones de arido 0/5 y 5/12, v a escoger el FORTON COMPOUND VF 774, como
polimero modificante,

En la recamara de la investigacion queda la serie A-EB-1 que asimismo conduce a
resultados interesantes en cada una de las propiedades estudiadas. La no consideracion para
los estudios posteriores en este trabajo corresponde a que el equipo holandés también
trabajaba con FORTON COMPOUND VF 774, lo cual le hacia especialmente interesante cara
a comparar resultados.

2.3.- DOSIFICACIONES OPTIMAS

En la tabla 2.10 se presentan los diferentes materiales empleadas en los estudios de
optimizacion en cada uno de los paises participantes. En ella puede observarse el amplio
abanico de opciones considerado, en relacion a diversos factores: tipos y tamaiios de los
aridos, tipo de cemento y tipo de aditives utilizados (aireante, polimero, microsilice,

estabilizante y superplastificante),

Los estudios de optimizacion citados se realizaron en base al analisis de las siguientes
propiedades del hormigon tanto en estado fresco como en estado endurecido

- Trabajabilidad a 5, 20 y 35"C (estudio del factor de compactacion inmediatamente
después del amasado y | hora més tarde)

- Resistencia a {lexotraccion

- Resistencia a compresion

- Resistencia a traccion indirecta
« Densidad seca

- Porosidad accesible

= Permeabilidad

- Resistencia a ciclos hielo-deshielo
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IF e ——— = ———
material VDZ | Intron upc
ARIDO
gravilla 5/8 mm " 4/8 mm ¥ 5/8 y 5/12 mm "
arena 0/1 mm Y 0/1 mm " 0/3 y 0/5 mm *
CEMENTO
portland PC 35 F - -
port. con cenizas . PCFA PCFA 35
ADITIVOS
aireante si no no
polimero 4 tipos 4 tipos 4 tipos
microsilice 8 no no
estabilizante sl 1o no
superplastificante si no (si) ¥

h Procedenta de muochnguen de rocn

Procedente de muchagques de gravas

Y Arena de rio

Arenn de machaguen

Sl para lag dosificaciones s polimeros con objeto de aleanzar uno trabujnbilidad simila

Tabla 2. 10.- Materiales empleados en los estudios de optimizacion en los tres paises

En la tabla 2,11 se presentan las diferentes dosificaciones empleadas en cada uno de
los paises para los trabajos de optimizacion de las mezclas. En dicha tabla puede apreciarse
el carficter de cada uno de los estudios. Asi los trabajos de los alemanes incidieron en la
influencia del contenido de cemento (manteniendo constante la relacion agua/cemento) y en
el contentdo de aditivos (polimeros, humo de silice y superplastificantes). Los estudios
holandeses incidieron fundamentalmente en el contenido de polimero. Por tltimo los estudios
realizados en la UPC han incidido en la influencia de los cortes granulométricos v en el
contenido de polimero, Hay que resaltar que en cada pais se utilizaron los componenies
proximos, asi como los hébitos usuales en la construccion. A esta razén responde los
diferentes cortes granulometricos utilizados.

En la tabla 2 12 se presentan las caracteristicas del hormigdn fresco correspondiente
a cada uno de los tipos de las dosificaciones presentadas en la tabla anterior. En ella puede
apreciarse que la densidad seca de las series correspondientes a alemanes y espaioles son algo
superiores que las correspondientes a los holandeses, por lo que, independientemente de la
compactacion, las caracteristicas mecdnicas seran previsiblemente superiores en los dos
primeros.

Hay que llamar la atencion sobre el hecho de que el porcentaje de la gravilla en
volumen es muy similar en las tres experiencias, De ello puede derivarse que para alcanzar
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las prestaciones deseadas, existen pocas opciones, o mejor dicho, estan muy acotadas las
posibles combinaciones. En cualquier caso debe existir un salto significativo entre la gravilla
y la arena (en los casos estudiados la gravilla varia entre 1.400 y 1.564 kg/m' mientras que
la arena varia entre 60 y 175 kg/m’).

q | e
Mezela Aridos {peno seco) CemeEn ru\]i- liibiti o da superplus- | aguis ™
. tiy mars silice tilieante
$012 | s/ | am [ o | o o2 | on solid ©
==
A ("1 - |isio| - - S I 196 , - ; 50
L 2 - 1548 ] - . «|l7m] - 242 2 - 2 73
i Ul - 345 - - S I 283 . . R
M 40 < 1864 - . < || - 129 : = ; 99
A s - |1484| - =3 |2 - 82 | 23 . - B4
M iz - |is34| - . « || - 282 {4 4 . i Gl
| gy . 1434 . B . 77 . 2R2 ag ot 4 48
A eyl . 1534 | - . - |77 ] - 782 . 24 M 4 71
200 - 1584 | - . - |17 - g2 | 28 e H - 71
I 6 : = 18| - 3 - |7 223 6 Y ; 5 76
0 7 . - 1421 . - . 6l 192 1" = 5 6l
L 8 . < || - - PO A - O I 4 3 71
A 0 - - 1400 | - ; - | a0 | 252 j2 ¥ - [ )
M 16 = . 1406 | = ' = 11 284 14 ¥ = f B0
[ 11 - - 1425 | - - - | o8| z12 |21V - - 74
A
i2 1400 - . 175 | - - . 325 . - 1o
¥ 13 . 1400 « - |1758] - - 324 - 2 ; 1o
q I - e | - 18] - S| 325 - . . 1o
ll_-, 15 140 - . ' 175 . . 325 B s 5 I}]t:‘:
A 16 (400 - . 150 | - - - 240 23 - . 75
il 22 130 - - 100 - - - 250 25 . 2 80
A 23 | 400 . . 100 . a = 2350 z - L L]
24 fato [ - - o | - - - 250 " . RO
25 | 1400 | - - oo | - | - | 250 | 5@ . 3 RO
26 ETT B oo | - s 3 250 | 20 - :
i
13 Contienen ugunlu:\ dirennles
3] Fmulsion, conliene 30% polimero sohido
B 10% polimero adlido en peso cemiento
43 3% polimers a6lido en peso eemeéntn
53 2,5% polimero solido en peso cemento
6) Ineluye agna emulsion
7 0% microsilice gdldn en relacidn al pesoe del comenia
®) 4% pollmero g6lido en relucion al peso del cemento
2) 6% polimeroe solido en relucion ul peso del cemento
1) 8% polimers solido en velueion al peso del cemento

Tabla 2.11 - Dosificaciones empleadas en los estudios de optimizacién (contenidos en kg/m),
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e ——
mezeln polimers densidad dogilicavion on volumen velueidn Taetir
FOCH (% V/IV) g/ oom puoingion
(ka/m’) gruvilln | mortero dijre cemento ( Zsf:*'(_‘.
e . ) =i\
| . R 210 50 15 13 0,30 -
A 2 - | 90 3l 18 3l 0.30 -
L i - 1990 il 20 29 0,30 -
I 1 . 2070 52 23 25 0,30 :
M 5 Addiment 1900 a1 1| a8 0.24 -
A 3 Torton 2000 51 21 I8 0.24 o
) 5 Lipiton 1280 30 21 24 0,25 -
| 5 X7 B7555 (R4 51 21 28 0,26 -
A 17 Forton 1970 5l 19 A0 0.23 |.25
18 Forton 1980 il 19 3 017 |.26
19 . 1980 31 20 24 0.25 1.30
20 Foiton 20400 sl 22 27 (.25 1.37
? Furten 1730 a4 6 (i 0.33 .22
8 Fartion | BOO 54 19 27 0,53 .20
4 Farton 1830 53 2| 26 (.33 1.21
1 10 Farton | 89D 54 24 21 0.33 |20
0 6y Acrviski | 765 52 I8 30 0,17 [0
L g Acronal i 765 52 1% 30 0.34 1.20
A g Farton 1773 53 18 20 0.33 P19
N g B Forton 1772 52 20 28 0.39 I1%
1 3" Forton 1782 52 18 30 0.34 1,20
A g Forton 1751 52 I & 10 0,33 i .20
I Acronil 1744 32 18 10 0,35 .20
il Acrytokl | 748 52 18 0 (0,37 | .20
I Forton 1748 32 1% 30 .33 1.22
I K7 RI33% 1744 32 18 30 0.35 .20
13
12 2010 53 20 18 .34 ]
13 - 20110 53 29 18 0,34 |
i . 2010 53 29 I8 0.34 [ 110
" 14 ; 2010 53 29 I8 0.34 |
© I& Beckopox 1945 53 24 23 0,32 ! il
B 16 Forton 1903 53 24 23 0.32 |
A 16 LI 3600 1205 33 24 23 (.32 | 1.12
Q i4 M 370 1905 33 24 23 0,32 |
A 16 XL RTS555 luns 53 24 23 0,32 .’
22 Horton | §50 53 22 25 (.30 P
23 - | B30 33 20 27 032 as
24 Fartan | 840 53 21 26 0,32 1.3
25 Farton | B3 53 21 26 0,32 1.07
26 Furton 1 B350 33 22 25 0,32 1.06
e

Y wuperplustificante Conplagt 430

D auperplagtificante K3T-11+1

W guperplantificants Melment 110

¥ superplasiilicants OFT 3

Tabla 2.12 - Caracteristicas del hormigon fresco.

T8 Al
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El volumen de aire se situa entre el 18 v el 31 %, lo cual es necesario para alcanzar
la porosidad usualmente requerida (en el entorno del 20 %); mientras que la relacion agua
cemento se sitha en el entorno de 0.3 En este caso las mayores variaciones se presentan en
los trabajos alemanes debido a que los factores que han estudiado incidian en este pardmetro,

Otro aspecto diferenciador, en este caso de las experiencias espafiolas es el factor de
compactacion. Ello responde, en nuestra opinién, al diferente esqueleto que constituye log
aridos. Hay que recordar que en este caso se han empleado mayores tamafios de arido.

En la tabla 2.13 se presentan los resultados correspondientes al hormigén endurecido
de las dosificaciones anteriormente mostradas (tabla 2.10), cuyas caracteristicas en estado
fresco se han mostrado en la tabla 2.12. Como puede apreciarse en la tabla 2,13, la porosidad
accesible tiene una gran dispersion debido, entendemos, al diferente grado de compactacion
de cada probeta, asi como a la propia estructura de la dosificacion.

Los resultados correspondientes a las series espafiolas ya han sido analizados con
anterioridad, resaltando en conjunto que la resistencia a compresion de estas dosificaciones,
se mueve en el entorno de 14 a 18 MPa (aunque existen valores por fuera de este rango tanto
por arriba como por abajo). Estos valores estan dentro del ambito requerido para la aplicacion
aqui estudiada. Algo similar sucede con las otras propiedades analizadas, tal como puede
observarse en la citada tabla 2,13

En base a los estudios realizados en las series anteriormente sefialadas v a los estudios
correspondienies a las series realizadas con motivo de los tramos de prueba realizados en cada
uno de los paises (los correspondientes a la experiencia espaiiola se presentan en el capitulo
3), en la tabla 2.14 se presentan las dosificaciones consideradas optimas, en condiciones de
laboratorio, para lag circunstancias especificas de cada uno de los paises.
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1y Superplagtificane Conplast 430
27 Superpladtbicanie K3T=114H

A) Superplastificante Melment L10

Tabla 2.13 - Caracteristicas del hormigon endurecido.

4y Superplastiticante OFT 3

3) Sepin UNE

6) 150 4012

711800 4013

B) DM 104%

3y 22 dins de endurecimisiiio
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e e
Material (en Kg/m") Holanda Alemania Espaiia
Gravilla 5/12 - - 1500
Gravilla 5/8 - 1523 -
Gravilla 4/8 1389 . _
Arena 0/5 - - 100
I Arena 0/1 66 76 =
Cemento con cenizas 207 - 275
Cemento sin adiciones . 280 =
Forton VF 774 (polimero solido) 6 28 12,5
Agua (incluida agua de emulsion) 72 81 78,5

Tabla 2.14.- Dosificaciones optimag para las circunstancias especificas de cada uno de los

paises.
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CAPITULO 3

ACTUACIONES RELATIVAS AL

TRAMO EXPERIMENTAL DEL CULEBRO

3.1.- INTRODUCCION

La integracion del equipo de investigacion de la UPC dentro del proyecto de
investigacion BRITE-EURAM anteriormente citado, ha incidido en la necesidad de dar
respuesta satisfactoria a algunos de los objetivos generales del mismo como eran la
realizacién de tramos experimentales. En dicho proyecio se planted que cada equipo de
investigacion apoyase los tramos experimentales nacionales, que en el caso espafiol se
materializo en unos ramales de entrada y salida de la autovia M-40 en el denominado arroyo
del Culebro.

Antes, durante y con posterioridad a la realizacion de dicho tramo experimental ha
sido preciso realizar distintos estudios tanto de dosificaciones como de aspectos relativos al
sistema de ejecucion, unién entre el hormigon de base y la capa de rodadura, ete.

En este capitulo se presentan los diferentes estudios realizados, por parte de la UPC,
con una vinculacion directa sobre el tramo experimental del Culebro, Tanto los estudios
realizados como los objetivos perseguidos en cada uno de ellos se presentan de forma
sintética en la tabla 3.1, En dicha tabla se hace referencia, asimismo, al informe emitido con
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anterioridad durante el transcurso del desarrollo del proyecto. Con este tipo de presentacion
se pretende facilitar el seguimiento de la exposicion de este eapitulo. En la citada tabla, en
la columna de aridos se reflejn como obra los utilizados en el tramo experimental del Culebro,
mientras que se denomina como propios los dridos calizos del Garraf aportados por el equipo
de investigacion de la UP.C

————— ———
Estudio Objeto Aridos | Informe
Fecha

1 Influencia del tiempo transcurrido entre la Obra Dacumento 2
colocacion del hormigon de base y el de la capa 2 Versiones
de rodadura, Simulacion sistemas constructivos, Jul/Dic 1992

2 Influencia del contenido de polimero en las Obra Documento 3
propiedades del hormigon resultante, Enero 1992

3 [nfluencia de la densidad aparente en las Propios | Documento 4
prestaciones del hormigon resultante. Influencia Mayo 1992
del tipo de conservacion.

I

4 Influencia de la cantidad de polimero en las Propios | Documento 5
caracteristicas mecanicas, Influencia del nimero Septiembre
de vueltas y el estado de las probetas en el ensayo 1992
cantabro.

5 Resultados correspondientes al tramo de ensayo Obra Documentos
del Culebro. Testigos y probetas moldeadas, separados
Caracterizacion térmica. Afo 1993

—

Tabla 3.1.- Objetivos principales de los estudios realizados por la UPC en relacion al tramo
experimental del Culebro y previo al mismo,

3.2.- ESTUDIO N |
3.2.1.- Objeto del estudio

Dada la gran importancia que, para la vida de un pavimento multicapa como el que
nos ocupa, tiene la adherencia entre el hormigén de la capa de base y el correspondiente a
la capa de rodadura, este estudio tiene por objeto analizar las caracteristicas de dicha union
en base a las previsibles condiciones de ejecucion de la obra. Por ello se analizan distintas
apeiones de union de ambas capas en fuimede (una capa realizada a continuacion de la otra,
empleando o no un retardador) o bien, en seco-mimedo (la capa de rodadura se vierte sobre
un hormigon de base ya seco interponiéndose entre ambas una lechada de mortero con
polimero),
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Como punto de partida de este estudio se ha tomado una dosificacion del hormigén
poroso modificado con polimero similar a las utilizadas en los estudios previos de
optimizacion (Capitulo 2). Ello nos permite obtener una confrastacion de los resultados con
los obtenidos anteriormente, si bien teniendo presente que en este caso los aridos son
diferentes, habiendo sido suministrados por DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES $A.

(empresa constructora del tramo experimental) Esta campana de ensayos se realizaron en |a
primavera-verano de 1991,

3.2.2.- Maieriales utilizados
A{jz‘fm‘

Los aridos utilizados fueron suministrados en dos partidas diferentes. En ambos casos,
se suministraron en dos fracciones denominadas; arena (0/5 mm) y gravilla (5/12 mm). La
partida 2 tiene el mismo origen que la partida 1 pero fue sometida a un retamizado con el
objeto de ajustarla a los diametros nominales. El objeto de este tamizado era
fundamentalmente el de evaluar la influencia de las finos presentes en la gravilla de la partida
|. En la Tabla 3.2 se ofrece los resultados obtenidos de los ensayos granulométricos
efectuados sobre dichas fracciones, en cada una de las dos partidas. El valor de la humedad
natural de la arena fue del 1,5%.

S ———

Luz de Partida | Partida 2

malla
(en mm) Arena Gravilla Arena Gravilla

(0/5 mm) (5/12 mm) (0/5 mm) (5/12 mm)

25,4 100 100

12,7 100 99 100

4.76 99 14 100 0

1,19 46 0,6 46

0,59 18 0 I8

0,297 33 0 33

0,149 0,5 0 0,5

0,074 0,2 0 0,2

—

Tabla 3.2 - Granulometria de los aridos utilizados en cada una de las dos partidas
suministradas.
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(‘emento

El cemento empleado fue ¢l denominado tipo V segin la norma UNE 80-301/88 La
cleccion del mismo responde a un acuerdo conjunto de los integruntes del proyecto BRITE-
EURAM citado, por entender que este tipo de cemento es el mas adecuado, actualmente, para
la construccion del tipo de pavimento de carreteras requerido,

Polimera

El polimero utilizado fue el denominado FORTON COMPOUND VF 774, de la firma
DSM Resing cuyas caracteristicas y razon de su empleo ya se han presentado con anterioridad
(Capitulo 2),

Aditives

En el hormigon seco compactado, se ha utilizado un aditivo con una doble funcion
como plastificante y como retardador en el hormigon. La denominacién comercial es

RETRA-PLAST,
3.2.2.- Dosificaciones

En base a la experiencia acumulada de los estudios de optimizacion anteriormente
vistos, para esta fase se utilizo la dosificacion que se presenta en la tabla 3.3 en ambas
partidas de aridos, En dicha tabla se presenta, asimismo, la dosificacion del hormigon seco
compactado, utilizado para la fabricacion de las probetas mixtas, en las que se ha estudiado
la adherencia entre capas.

— —_—
Componente Hormigén poroso Hormigon seco
_ compactado
(en kg o I/m") (en kg o 1I/m")
Gravilla (5/12 mm) 1400 825
Arena (0/5 mm) 100 135
Cemento 250 3lo
Polimero 50 -
Aditivo - 0,62
Agua 50 125
= —

Tabla 3.3 -

Dosificaciones empleadas para el hormigon poroso y el hormigén seco

compactado (en kg o I/m’).
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La baja dotacion de agua en la dosificacion de hormigén poroso, se debe a que el
polimero se comercializa como solucién acuosa al 50%, de manera que la cantidad total de
agua aportada a un metro cubico de mezcla es de 75 litros mas la eventual humedad de los
aridos.

3.2.3.- Tipos de series fabricadas

En ambas partidas (1 y 2) se han fabricado cuatro series diferentes, con la siguiente
nomenclatura: A-HS-1, A-FT-2, A-FT-3 y A-FT-4, para la partida 1 y, A-HS-2, A-FT-5, A-
FT-6 y A-FT-7, para la partida 2. De ellas las series A-HS-1 y A-HS-2 corresponden al
hormigon seco compactado (nomenclatura FIS),

La diferencia existente entre las series A-FT-2, A-FT-3, y A-ET-4 de la partida 1 vy
las series A-FT-5, A-FT-0, y A-FT-7 de la partida 2, estriba en el tiempo transcurrido entre
la fabricacion de las series A<HS-1 o A-HS-2 respectivamente (hormigén seco compactado)
y la fabricacion de las probetas mixtas (hormigén seco compactado + hormigén poroso).
Estos tiempos fueron, respectivamente, de | hora 30 minutos, 6 horas y 24 horas.

En la tabla 3.4 se presentan las caracteristicas de cada una de las series citadas asi
como ¢l tipo de probeta utilizado y el nimero de ¢llas. En las series A-HS-1 o 2, las probetas
cibicas y prisméticas son de 10 em de alturas en aras a incorporar con posterioridad 5 cm que
simulen la capa de rodadura de hormigdn poroso, por lo que en las series A-FT-i ya aparece
toda la dimension en altura de estas probeias (15 em),

En las series A-FT-i, de ambas partidas, las 8 probetas cibicas + las 2 probetas
prismaticas de cada serie, se han dividido en dos grupos. En uno de estos grupos se ha
dispuesto de un producto adherente y en el otro grupo ne se ha dispuesto, El producto
adherente utilizado consiste en una mezcla de las siguientes proporciones en peso: 70%
cemento, 15% polimero, 15% agua. La dotacion utilizada es de 2 litros por metro cuadrado

3.2.4.- Procedimientos de ensayo y propiedades estudiadas

Fabricacion v CONSErvacion,

El hormigon se ha fabricado en la central de hormigonado existente en el Laboratorio
de Tecnologia de Estructuras de la ET.S.1.C.C.P. de Barcelona (Ver caracteristicas en Anejo
2). Las probetas cilindricas se han fabricado mediante el martillo KANGO, mientras que las
probetas prismaticas se han compactado por vibrocompresién en mesa vibrante con pesos
dispuestos en la cara superior de las probetas. En el anejo 2 se detallan los métodos de ensayo

Las probetas sin polimero se han conservado en cAmara himeda a 20C de temperatura
(tolerancia de 2'C) y humedad superior al 95%; mientras que lag probetas con polimero se
han conservado en una camara climatica a la misma temperatura si bien con una humedad del
50% (tolerancia del 5 %),
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Partida Serie Tipo de probeta Numero de
probetas
A-HS-1 Cilindrica 15x30 12 en total
Cabica 15x15x10 24 en total
“ Prismatica 15x10x60 | 6 en total
|
A-FT-2
Cilindrica 15x30 12 en total
A-FT-3 Cubica 15x15x15 8 por serie
Prismatica 15x15x60 | 2 por serie
A-FT-4
A-HS-2 Cilindrica 15x30 12 en fotal
|| Cuabica 15x15x10 24 en total
Prismatica 15%x10x60 | 6 en total
2
A-FT-5
Cilindrica 15x30 |2 en total
A-FT-6 Cubica 15x15x15 8 por serie
Prismatica 15x15x60 | 2 por serie
A-FT-7
——— —

Tabla 3.4~ Series utilizadas en la caracterizacion y estudio de la unién entre capas.

Medidea de la consisiencia

La medida de la consistencia se ha hecho conforme al procedimiento de ensayo 150
4111 (Fresch concrete. Determination of consistency - Degree of compactibility) (Método de
Waliz), Ello responde a que para la medida de la consistencia de hormigones tan secos coma
los que nos ocupan, el resultado del ensayo del cono de Abrams no es significativo, debido
a que apenas se produce asiento,

Densidad aparente, porosidad v permeabilided

L.a densidad aparente de las probetas se obtiene por calculo a partir de su peso v del
volumen del molde que la contiene, de acuerdo con la expresion dada en el anejo 2.
Asimismo, la porosidad accesible de una probeta se obtiene por calculo a partir de su peso,
de su peso sumergido y del volumen del molde que la contiene, determinados sepan el
procedimiento que se detalla en el anejo 2.

Para la determinacion de la permeabilidad se utiliza ¢l permeametro existente en el
Laboratorio de Tecnologia de Estructuras de la ETS1C.CP de Barcelona, diseiado y
construido al efecto. Permite obtener la permeabilidad bajo distintos gradientes, lo cual resulta
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conveniente dado que no se verifica la ley de Darcy. Una descripcion mas detallada del
mismo puede verse en Tortajada (1985). En todo este estudio, cuando no se especifica el
gradiente, se supone que la permeabilidad enunciada se ha obtenido bajo la carga de un
centimetro de agua.

Resistencia a compresion, rexistencia d_fraccion_indiveciay modilo de elasticicdod

La rotura a compresion se ha realizado segin el procedimiento de ensayo UNE
83-304-84, mientras que para la obtencion de la resistencia a traccion indirecta (ensayo
brasileno) se ha seguido el procedimiento de ensayo descrito en la UNE 83-306-85,

Ante la falta de normativa espanola y ante la dificultad de obtener el médulo de
deformacion mediante un ensayo estitico, debido a la textura abierta de la superficie (Ello
dificulta poner elementos adheridos o bien poner puntos de fijaciéon sin alterar las
caracteristicas), se ha utilizado un método mediante ultrasonidos para la determinacion del
modulo dindmico. Las expresiones empleadas para su obtencion se presentan en el anejo 2.

Otras determinaciones sobre hormigon endurecido

En este estdio se prepararon diversas probetas compuestas (hormigén base y
hormigon poroso modificado con polimero) de 15x15%60 (en em) para ensayar a flexotraceion
con objeto de analizar cualitativamente la union entre ambas capas.

Con objeto de evaluar indirectamente la resistencia al arrancamiento de estos
hormigones se ha utilizado el ensayo cantabro, empleado por el MOPU pura mezclas abiertas
de tipo bitumimoso. Con €l se determina la pérdida en peso de una muestra tras un
determinado nimero de vueltas en un tambor del ensayo de los Angeles sin la existencia de
las bolas en su interior, En el anejo 2 se presentan las caracteristicas bisicas del mismo. Por
otro lado, para la caracterizacion de la respuesta mecanica de la seccion de union de ambos
hormigones se ha desarrollado un método propio, en el que se simula la resistencia al corte
mediante un ensayo a compresion. Las caracteristicas del mismo asi como su justificacion se
presentan en el angjo 2.

3.2.5.- Resultados obtenidos y andlisis de los mismos

Densidad, porosidead_permeabilidad

En la Tabla 3.5 se presentan los valores obtenidos de la densidad, porosidad, y
permeabilidad, en las distintas series con polimero. Hay que tener presente que todas
corresponden a la misma dosificacion y, consecuéntemente, los resultados que se obtienen son
practicamente coincidentes en todas las series, aunque procedan de dos partidas diferentes.
Hay que resaltar que la amplitud del rango obtenido de la permeabilidad, hace que se deban
considerar dichos valores, como equivalentes.
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Serie Densidad aparente | Porosidad | Permeabilidad
(en t/m") (en %) (en cm/seg)

‘| A-FT-2 1,93 16 0,97
A-FT-3 1,91 14 0,45
A-FT-4 1,95 13 1,24
A-FT-5 1,93 14,8 0,34

“ A-FT-6 1,96 15,3 0,24
A-FT-7 1,93 12,3 0,28

— = =

Tabla 3.5.- Resultados obtenidos de la densidad aparente, porosidad y permeabilidad, en las
series con polimero.

En cualquier caso estos resultados estan muy influenciados por la compactacion
realizada en las probetas, ya que se obtienen valores de la densidad aparente claramente
superiores al correspondiente de la masa fresca. (Una forma de evitar estos problemas es
trabajar a peso constante, si bien esta forma de proceder es muy laboriosa ya que hay que
pesar previamente la masa de cada probeta, por lo que no es usual hacerlo en aquellos casos
en (ue no es estrictamente necesario como el estudio n® 1 que nos ocupa). Ademas estos
valores serian poco recomendables para el tipo de aplicacion utilizado ya que dan una
porosidad algo baja. Asi pues hay que plantear una serie posterior para analizar la influencia
del grado de compactacion.

Resistencia a compresion, resistencia a fraccion indirecta v modulo de elasticidied

En la Tabla 3.6 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a
compresion y a traccion indirecta. En ella se presentan los resultados correspondientes a 7 y
a 28 dias como media de los resultados obtenidos en tres probetas, y entre paréntesis, el valor
de la desviacion standard. Los resultados a 28 dias de la partida 2, corresponden realmente
a la edad de 22 dias.

En dicha tabla puede observarse un ligero comportamiento diferenciado en ambas
partidas en la resistencia a compresion, tanto en valores absolutos para 28 dias como en
valores relativos de la resistencia de 7 dias en relacion a la de 28 dias. Ello puede responder,
aparte de diferencias en el grado de compactacion (lo cual es poco probable en este caso ya
que todas se hicieron de la misma forma) o bien, a las diferencias en las curvas
granulométricas de ambas partidas. Asi, puede observarse que en la partida 2 que es mas
definida (no tiene finos la gravilla) el resultado es mejor que en la partida 1 con una notable
cantidad de finos en la gravilla (14 %), lo cual conduce a peores resultados.
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En relacion a la resistencia a traceion indirecta, se observa que los valores absolutos
son similares en ambos casos, lo cual indica que la granulometria tiene menor influencia en
esta propiedad, debido a que sobre ella incide mas el tipo y contenido de conglomerante
(igual en ambos casos) y los puentes de union (similares en ambos casos, condicionados por
la dosificacion). Otro aspecto a resaltar es que el porcentaje de la resistencia a traccion en
relacién a la de compresién aumenta a medida que disminuye el valor absoluto de la
resistencia a compresion, lo cual estd en linea con los resultados obtenidos para otros
hormigones.

Partida | Serie Resistencia a Resistencia a Modulo dindmico
COmpresion traccion
(en MPa) (en MPa) (en MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias | w =020 | v =030
[ A-HS-1 19,3 27.4 2,1 2,3
(1,73) (4,39) (0,19) (0,29)
A=FT-2 15,2 13,0 2,0 24 19.736 16.290
0,71y | (5,58) | (0,08 | (0,04)
I
A-FT-3 14,9 18,7 |8 2,8 23263 19.201
(2,63) (1,20) (0,14) (0,25)
A-FT-4 15,0 16,3 2,0 2.4 23.067 19.039
(1,30) (10,2) (0,07) (0,43)
2 A-HS-2 - 32,0 . 3,
(2,00) (0,33)
[l AFT-5 | 133 21,3 1,6 2,6 18.469
057 | (062) | 002 | (0,33)
A-FT-6 13,5 21,9 1,9 28 18.078
(1,60) (0,20) (0,05) (0,36)
A-FT-7 13,0 20,9 1,6 2.2 19,141
(1,10) (0,79) (0,06) (0,33)
Tabla 3.6.-  Valores de la resistencia a compresion, de la resistencia a traccion indirecta y

del modulo dindgmico de elasticidad (en MPa)

Asimismo, en la citada tabla 3.6 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de
determinacion del Modulo de Elasticidad dinamico por el método de los ultrasonidos (Este
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tipo de determinacion se ha hecho para tener algin tipo de informacion ante las dificultades
de un ensayo estatico). La determinacion del médulo a partir de la velocidad obtenida del
ensayo, se¢ ha efectuado para dos valores distintos del coeficiente de Poisson, siendo
probablemente el mas cercano al valor real del hormigon poroso, el 0.2,

Los resultados obtenidos muestran asimismo pequenias diferencias de comportamiento
entre ambas partidas, obteniéndose un menor modulo dinamico para la partida 2, la cual
corresponde a la que tiene menores finos,

En base a estos resultados y a otros obtenidos en trabajos previos ajenos al proyecto
(Rosell et al, 1987), cabe sefialar que, dentro del rango de resistencias en el que nos movemos
y para la edad de 28 dias, el orden de magnitud del médulo estitico de deformacion
longitudinal de un hormigén poroso podria responder a la siguiente expresion:

E.=1000 +f  (en MPa) (3.1)

donde:
E, es ¢l modulo estatico de deformacion longitudinal
f. es la resistencia a compresion del hormigon,

I Y por commresion direcita

Rotura a cor

Para los ensayos de flexotraceion las probetas se tabricaron al reves de como se realiza
el ensayo. Esto es, primero se fabrica el hormigon de base y luego se dispone una capa de
unos 5 centimetros de hormigon poroso modificado con polimeros; mientras que en el ensayo
s¢ situa la capa de hormigon poroso en la parte inferior de la probeta, tal como puede verse
en la figura 3.1, La velocidad de carga durante el ensayo fue de 300 kg/seg.

Hormigan o .
poroso / 3 ':'k Rotura en el
Al B . o A

00050 o r.r'?'u!'..qu?b"w 9pf0 ¢ g
‘ Denplazamlento ey
- al plano de rotura

+——— b

1.5 45 15

Figura 3.1.- Forma ensayo a flexotraccion y tipos de rotura producidos.

Estas pruebas se realizaron con cinco probetas de tres series. Los resultados obtenidos
se muestran en la tabla 3.7 En ella puede verse el tipo de union (existencia de lechada o no),
la carga de rotura, las dimensiones reales de la capa de hormigén poreso, asi como unas
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observaciones respecto a si la rotura se producia en un $6lo plano o bien se producia en dos
planos correspondiendo a cada una de las capas (Ver figura 3.1).

— e — ——
Serie Lechada Carga de Dimension capa de Observaciones
de rolura hormigdn poroso
union (en kg) (en cm)
A-FT-2 Con 2875 5.5 Buena adherencia

Una sola linea de rotura

A-FT-4 Con 2.815 5,5 Buena adherencia
Una sola linea de rotura

A-FT-4 Sin 2470 5,5 Desplazamiento linea
rotura en interfase

A-FT-5 Con 2.695 55 Buena adherencia
Una sola linea de rotura

A-FT-5 Sin 2714 6.5 Desplazamiento linea
rotura en interfase

Tabla 3.7.- Resultados del ensayo a [exotraccion de las probetas mixtas,

Estos resultados muestran que la carga de rotura es del mismo rango en todos los
casos, lo cual de alguna forma evidencia que el mecanismo de inicio de la rotura estd
gobernado por las caracteristicas de los hormigones que constituyen las probetas y, no tanto,
por el tipo de union. Esta incide en la posterior formacion de uno o dos planos de rotura. Por
otro lado las pequenas variaciones que se dan para un tipo u otro de rotura indica que nos
encontramos en valores proximos a la frontera entre ambos casos

En la tabla 3.8 se presentan los resultados obtenidos para las probetas cibicas de
I5x15x15 em compuestas de una base de hormigon compactado y una capa de hormigén
poroso. Los valores de la tension tangencial de la Tabla 3.8, se obtienen dividiendo la carga
de rotura por la superficie de la seccion o secciones por donde rompe la probeta. La
distribucion de tensiones tangenciales en las caras de rotura es practicamente uniforme (salvo
en los extremos), segin se desprende del estudio realizado mediante el método de los
elementos finitos, que se adjunta en el anejo 1. El valor de la tension tangencial dado en esta
tabla es meramente indicative y debe utilizarse para valorar una solucion respecto a ofra, pero
no tanto en valores absolutos.
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Partida Serie Tension tangencial de rotura Tiempo
{en Mpa)
de
Sin producto [ Con producto
adherente adherente desfase
A-FT-2 4,53 421 | h 30 m
(0,44) (0,71)
A-FT-3 1,43 5,08 6 horas
(0,29) (1.13)
A-FT-4 1,58 4,76 24 horas
(0,72) (0,70)
A-FT-5 4,15 4,6 5,00 4,5 1 h30m
(0,72) | (0,70) | (0.33) | (0,57)
2 A-FT-6 2,40 33 3,90 33 G horas
(0,50) [ (0,73) | (0,46) | (1,30)
A-FT-7 1,80 2,1 4,70 3.7 24 horas
" (0,80) | (0,63) | (0,70) | (0,80)

Tabla 3.8.-  Medida de la adherencia entre capas a través de un ensayo de corte por
COMmpresion,

Para las series correspondientes a la segunda partida se realizo este mismo ensayo, si
bien, con probetas cilindricas El equipo utilizado se presenta en el anejo | v los resultados
obtenidos de forma andloga a la descrita anteriormente se presentan en la segunda columna
en que se ha dividido cada una de las opciones de estas series.

En dicha tabla puede observarse que, para ambas partidas y en el caso de no emplear
producto adherente, existe un salto entre la solucion correspondiente al tiempo de desfase
entre la fabricacion de hormigones, de 1 h 30 m y las otras soluciones (6 y 24 horas). Asi
pues, en el caso de no emplear productos adherentes (sofucion himedo-himedo) el tiempo de
desfase debe ser limitado.

La otra solucion constructiva (solucion seco-himedo) presenta resultados similares en
todas las series y partidas, Esta solucion es mucho mas versatil desde un punto de vista
constructivo ya que independiza la ¢jecucion de las dos capas.

Las tendencias seialadas se muestran de forma analoga en ambos tipos de probetas
utilizados (cubicas y cilindricas), Por ello parece conveniente utilizar la probeta cibica por
la facilidad de ensayo que representa, si bien no se descarta poder utilizar la otra solucion,
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advirtiendo en cualquier caso el cardcter orientador de este tipo de ensayo.

3.3.- ESTUDIO N" 2
3.3.1.- Ohjeto del estudio

El objeto del presente estudio es ¢l de determinar la sensibilidad de las caracteristicas
y propiedades del hormigén poroso madificado, al mayor o menor contenido de polimero, con
¢l fin de optimizar su dotacion, Ello obedece a la alta repercusion econdmica que supone el
precio del polimero en el hormigdn poroso,

Para el presente estudio se han empleado los mismos materiales que se han sefalado
en el apartado 3.3.2; los cuales han sido aportados por la empresa constructora. Los
procedimientos de ensayo seguidos son los mismos que se han referenciado en el apartado
3.3.3 y que se incluyen en el anejo 2.

3.3.2.- Dosilicaciones

Dado el objetivo concreto de intentar disminuir el contenido de polimero en la
dosificacion del hormigon poroso modificado, se han estudiado tres dosificaciones intermedias
entre la del tramo de ensayo, y la de dotacion nula, En la Tabla 3.9 s¢ muestran estas
dosificaciones en kg, por metro cibico de hormigon. En ella puede verse que la cantidad de
polimero va de 0% (hormigon de referencia, serie A-5P-6) hasta un 20% del contenido de
cemento (serie A<FT-11),

—— — o
Componente A-SP-6 A-FT-8 A-FT-9 A-FT-10 A-FT-11
Arido 5/12 1400 1400 1400 1400 1400
Arido 0/5 100 100 100 100 100
Cemento 250 250 250 250 250
Polimero -- 20 30 40 50
Agua 80 70 65 60 55

Tabla 3.9.- Dosificaciones empleadas (en kg 6 litros /m').
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La menor dotacion de agua de las series con polimero se debe a que éste se
comercializa como solucion acuosa al 50%, de manera que la cantidad total de agua aportada
a un metro ciibico de mezcla es de 80 litros mas la eventual humedad de los dridos. Con cada
una de las dosificaciones presentadas en la Tabla 3.9 se ha fabricado una serie compuesta de
|5 probetas cilindricas de 15x30 (en cm) a las que se han realizado los ensayos deseritos en
el siguiente apartado,

3.3.3.- Resultados obtenidos y andlisis de los mismos

Densidad, porosidad, permeabilldad

En la Tabla 3.10 se ofrecen los valores obtenidos de la densidad, porosidad,
permeabilidad y consistencia. En estas series se trabajo a peso de masa fresca constante con
el fin de obtener una densidad aparente similar, tal como se refleja en la citada tabla, Con ello
se pretendia, asimismo, alcanzar valores de la porosidad superiores a los obtenidos en el
estudio anterior, cara a conseguir uno de los requisitos usuales de proyecto (Ver capitulo 6).
En lag series A-FT-10y A-FT-11 no fue posible medir la permeabilidad dado que las probetas
quedaron colmatadas en su parte inferior debido al escurrimiento del mortero, tal y como se
muestra en la fotografia que se adjunta (Figura 3.2). En la cual a medida que se aumenta el
poreentaje de polimero se produce una mayor colmatacion,

e — = —
Serie Densidad Porosidad Permeabilidad Consistencia
(en t/m") (en %) (en cm/s)

" A-SP-6 1,77 21 1,87 =
A-FT-38 1,76 26 2.69 1,13
A-FT-9 1,79 22 |,61 1,07

| A-FT-10 1,77 22 - 1,06

“ A-FT-11 1,80 22 - 1,04

- _

Tabla 3.10- Valores de la densidad, porosidad, permeabilidad y consistencia Walz,

Los resultados obtenidos de la consistencia Walz son coherentes con el hecho de
que si bien el contenido de agua es el mismo en todas las amasadas, como se ha dicho
anteriormente, la mayor presencia de polimero conlleva una mayor viscosidad del material,
que se traduce en una menor consistencia,
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Figura 3.2.- Estado superficial de las probetas con elevado porcentaje de polimero,

Resistencia_a_compresion,_resistencia _a_fraceion indirecty y modulos de_deformacion
estaticos y dinamicos

En la Tabla 3.11 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia
A compresion, resistencia a traccion indirecta y modulos de deformacién longitudinal dindmico
y estatico. Estos resultados se han obtenido, para las edades de 7 y 28 dias, como media de
los resultados correspondientes a tres probetas, Los valores entre paréntesis de la citada tablg
corresponden al valor de la desviacién standard

La serie A-SP-6 corresponde a una modificacion de [as presentadas en el capitulo
anterior, como consecuencia de la experiencia obtenida hasta ese momento Los resultados
obtenidos en la misma son similares a los obtenidos con las series con polimeros en lo que
hace referencia a la resistencias a compresion, si bien dificren de aquellas para la resistencia
a traccion indirecta y modulo de deformacion. Estas diferencias obedecen a que el polimero
contribuye por un lado en una mejor resistencia a traccion y a una disminucion del médulo
de deformacion, resultante del menor modulo de deformacion del propio polimero,

Las series A-FT-8, A-FT-9y A-FT-10 muestran pequenas diferencias en los resultados,
lo que de alguna forma refleja la posible existencia de un valor 6ptimo en el contenido de
polimero, superado el cual, las propiedades del hormigon resultante varian poco, Esto puede
ser cierto en base a las propiedades aqui analizadas si bien entendemos puede variar algo en
base a otros requisitos tales como: durabilidad frente g sales anticongelantes, ciclos hielo-
deshielo, ete, Este planteamiento deberia tenerse presente cara a definir una dosificacion
optima en una aplicacién concreta
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En la serie A-FT-11 se han obtenido unog resultados que estan por debajo de los
valores esperados, lo cual puede responder a un probable mal estado del polimero utilizado
para esta serie. En efecto, para la fabricacion de las tres primeras series se utilizo un polimero
almacenado en condiciones Gptimas de estanqueidad. Sin embargo la serie A-FT-11 se fabrico
con un resto de polimero almacenado en un recipiente que, si bien también presentaba buena
estanqueidad, la relacion entre su capacidad (unos 50 litros) y la poca cantidad de polimero
que contenia, puede haber favorecido un proceso de degradacion.

IF . SIS
Series Resistencia a comprension Resistencia a Maédulo de
(en MPa) traccion indirecta deformacion
(en MPa) (en MPa)
Il 7 dias | 28 dias | 96 dias | 7 dias | 28 dias | Dindmico | Estatico
A-8P-6 10,4 14,6 16,4 1,2 1,5 24,300 14.000

0,78) | (1.00) | (**) | (0.067) ©.18) | 27.400 17,300

A-FT-8 1,8 12,9 15,3 1,8 2,1 13.100 I 1.600
(0,88) (0.64) (%) (0.13) (0.13)

A-FT-9 | 11,7 16,3 15,9 1,6 2.2 19,700 14,200
(0,83) | (0.83) ") | (029 | (035
|

A-FT-10 | 123 16,6 18,3 1,5 2,2 17.900 12.800
5% | asn | ) | ©o9) | (0.22)

AFT-11 | 72 9,4 12,3 1,3 2,0 17.300 7.200
a0 | a7 | ™ | 023 | (0.043)

(*) Datos obtenidos en una sola probeta.
(**) Dato medio de dos probetas a 125 dias (17,9 v 14,0 MPa),

Tabla 3.11.- Valores de la resistencia a compresion y a traccion indirecta,

Para tener una referencia de los resultados que podian esperarse de la serie
A-FT-11, se han afiadido a la Tabla 5.2 los valores obtenidos en el estudio de la formula de
trabajo para el tramo de ensayo, que se ofrece en el Documento 2, de las series A-FT-5,
A-FT-6 y A-FT-7, fabricadas con la misma dosificacion que la A-FT-11, En general, el resto
de resultados son los previsibles, observandose sobre todo un aumento de la resistencia a
traccion con la presencia del polimero.

Con los resultados expuestos, se ha puesto de manifiesto la posibilidad de reducir la
dotacion de polimero sin pérdida excesiva de caracteristicas resistentes, principalmente a
traccion indirecta. El contenido optimo de polimero debera establecerse en cada caso pues
serd funcion de la dosificacion que se utilice, y también de los resultados que se desea
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obtener. En el caso del presente estudio puede afirmarse que la serie A-FT-9, con una
dotacion de polimero de 30 littos por m', presenta un ahorra del mismo, del orden del 40%,
compatible con unos resultados aceptables.

3.4.- ESTUDIO N 3
3!4.'-"‘ ()bj[‘-tﬂ

El ohjeto del presente estudio es analizar la influencia de la densidad aparente ¢n las
caracteristicas mecanicas del hormigon endurecido. Los materiales componentes utilizados en
este estudio corresponden a las calizas provenientes del macizo de Garraf, con las que se
habia trabajado con anterioridad. La dosificacion de esta serie asi como los materiales
componentes son los mismos que log definidos en la serie A-SP-6, La division en dos series
responde a razones de tipo de organizacion del trabajo en el laboratorio,

3.4.2.- Resultados obtenidos y anilisis de los mismos

En la Tabla 3 12 se presentan los resultados obtenidos de la resistencia a compresion
y a traceion indirecta, a distintas edades, y para distintos valores de la densidad aparente:
1,70, 1,80 y 1,90 ¢/m’. Asimismo se incluye los resultados de densidad, porosidad y
permeabilidad. Los resultados de esta serie se han presentado previamente en el informe n’®
4 del proyecto de investigacion citado,

-=—=:==-==—==—=n=_-=
H Densidad Resistencia | Resistencia | Densidad | Porosidad | Permeabilidad
aparente a a traceion aparente (en %) (en cm/seg)
planteada | compresion indirecta obtenida
1,70 Y £7) 0,98 1,65 34 592
(L,01) (0,53)
I 1,80 14,6 1.46 1,77 29 3,69
(1,00) (0,18)
1,90 15,7 1.84 1,86 24 2,10
(1,35) (0,19)
T

Tabla 3.12- Resultados de distintas caracteristicas del hormigon correspondiente a la serie
A=8P-7 con diferentes valores de la densidad aparente

Los resultados de este estudio responden a las previsiones iniciales del mismo. Asi a
medida que aumenta la densidad aparente, aumenta fanto la resistencia a compresion como
la resistencia o traccion indirecta, mientras que disminuye la porosidad y la permeabilidad
como consecuencia de un mayor grado de compactacion. Por otro lado, los resultados
obtenidos muestran que para densidades aparentes reales por debajo de 1,80 t/ni las
caracteristicas del hormigon resultante son inadecuadas, por lo que el mismo no deberia
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utilizarse en la aplicacion de capa de rodadura dentro de un pavimento

Aparte de los resultados mostrados en esta tabla, hay que sefalar que, para la densidad
aparente de 1,80 vm’, se obtuvieron resultados de la resistencia a compresion a la edad de
137 dias obieniéndose un valor medio de nueve probetas de 16,3 MPa con una desviacion
standard de 2.8 MPa. Ahora bien, de estas nueve probetas, cuatro se mantuvieron en la
camara humeda hasta ¢l momento de rotura, y cinco estuvieron diez dias en camara climatica
antes de la rotura. Ello se hizo con el fin de analizar la influencia del grado de humedad de
la probeta en el momento del ensayo a compresion. Los resultados obtenidos de cada una de
las probetas se presenta a continuacion :

- Chmara Homeda, 13,6, 16,8, 11,4y 16,0 MPa.

Valor medio: 14,6 MPa, Desviacion standard: 2,6 MPa,
. Camara Climatica: 20,1, 20,5, 15,7, 16,6 y 16,3 MPa.

Vilor medio: 17,8 MPa Desviacion standard: 2.3 MPa,

El tratamiento estadistico parece indicar que se trata de dos poblaciones distintas,
Puesto que el tnico tratamiento diferencial que han sufrido las probetas es su conservacion
durante los altimos diez dias, los resultados anteriores vendrian a demostrar la importancia
de ese extremo para estandarizar resultados, probablemente superior en un hormigén poroso
respecto a un hormigdn convencional, dada la mayor superficie especifica expuesta a la
atmobsflera.

3.5.- ESTUDIO N" 4
3.5.1.- Ohjeto del estudio

Dada la importante repercusion que la cantidad de polimero tiene en el coste del
hormigén, el objeto de este estudio es evaluar la influencia del contenido de polimero en las
propiedades del hormigon resultante. Para cllo se trabajo con seis dosificaciones distintas, con
contenido de polimero variable entre 0 y 25 litros por metro ciibico. Hay que recordar que
24 litros es la cantidad maxima utilizada en las dosificaciones previas lo cual debe servir de
referencia. Las caracteristicas de este estudio se han presentado previamente en el informe n®
5 del proyecto de investigacion citado.

3.5.2.- Materiales utilizados

Para el presente estudio, ademas del agua potable de la red urbana de Barcelona, se
han utilizado los siguientes componentes

- Aridos calizos del macizo del Garraf, en dos fraceiones limitadas por los tamafios 0/5
y 5/12 mm

. Cemento tipo V segun la norma UNE 80-301/88, La eleccion del mismo obedece a
ser este tipo de cemento el considerado como mas adecuado actualmente para la
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construccion de pavimentos de hormigon

- El polimero utilizado es el denominado FORTON COMPOUND VF 774, de la firma
DSM Resins, cuyas caracteristicas ya se han presentado con anterioridad.

Puede observarse que este estudio es previo a la realizacion del tramo experimental
del Culebro, por lo que se utilizaron éridos de la zona de Barcelona.

3.5.3.- Dosificaciones
En la Tabla 3.13 se muestra el conjunto de dosificaciones empleadas en este estudio,

en el que manteniendo fijas las cantidades de gravilla, arena y cemento, se hace variar |a
cantidad de polimero de tal forma que la cantidad de agua sea constante.

- . o ~——— = =
Serie Gravilla Arena Cemento Polimero Agua
~ A-SP-8 1400 100 250 : 80,0
[ A-FT-12 1400 100 250 5 77,8
A-FT-13 1400 100 250 10 75,0
AFT-14 1400 100 250 15 72,5
A-FT-15 1400 100 250 20 70,0
A-FT-16 1400 100 250 25 67,5
| ki N s A :

Tabla 3.13.- Dosificaciones empleadas (en kg o I/m’),

De cada una de las series citadas se han fabricado 12 probetas cilindricas de 15x30
(en em), de las cuales: 3 probetas se utilizan para la determinacion de la densidad, la
porosidad y la permeabilidad, 3 probetas para la determinacion de la resistencia a compresion,
3 probetas para la determinacion de la resistencia 4 traccion indirecta (ensayo brasilefio) y 3
probetas para la determinacion del ensayo cantabro

3.5.4.- Resultados obtenidos
A continuacion, en la tabla 3 14 se muestran los resultados obtenidos de la densidad

aparente, porosidad, permeabilidad, resistencia a compresion y resistencia a traccion indirecta
4 19 edad de 28 dias, de las probetas correspondientes a estas series,
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Serie Densidad Porosidad | Permeabilidad | Resistencia | Resistencia
(en t/m”) (en %) (en cm/s) a a traccion
compresion indirecta
A-5P-8 1,73 32,0 7,38 12,2 |.47
| AFT-12 1,70 33,0 3,87 12.0 .46
A-FT-13 .81 29.0 7.43 12,8 1,59
A-FT-14 |,88 26,2 2,20 13,6 2.00
A-FT=15 .83 28,1 5,53 15,2 1,99
“ A-FT-16 1,91 24,0 2,54 22,5 2,62
— — — —

Tabla 3 14~ Influencia del contenido de polimera en las propiedades de los hormigones
resultantes.

Los resultados presentados en la tabla 3.14 no son uniformes al no corresponder a
probetas fabricadas a peso constante. En cualquier caso puede observarse que el aumento de
la cantidad de polimero no influye de forma muy significativa en las propiedades de los
hormigones resultantes. Ello parece mostrar la existencia de un contenido 6ptimo que produce
una especie de saturacion, entendiendo como tal aquel porcentaje de polimero que una vez
superado no influye de forma significativa en las propiedades resultantes. Este resultado no
debe generalizarse sin un estudio mas detallado de otras caracteristicas, tales como
comportamiento ante sales de deshielo, etc., ya que para este tipo de propiedades, las
caracteristicas y contenido del polimero pueden tener una gran incidencia,

Pérdica por desgaste "Ensayo cdantabro”

Dentro de este estudio se considerd conveniente profundizar en la posible influencia
del nimero de vueltas dentro del ensayo cintabro asi como en el estado de las probetas en
dicho ensayo. Como consecuencia de dicho trabajo, en la tabla 3,15 se presenta la pérdida en
peso porcentual obtenida para las probetas de las distintas series, en condiciones secas, para
ires valores diferentes del nimero de vueltas empleadas en el ensayo cantabro (150, 300y
450 vueltas),

En dicha tabla puede observarse, en primer lugar, que la serie sin polimero da lugar
a unas pérdidas significativamente mayores que las series con polimero. De ello se deduce
el importante factor ligante frente al arrancamiento que representa el polimero. Dentro de las
series con polimero, este resultado se mantiene y asi para mayores contenidos de polimero,
la pérdida en peso en relacion al numero de vueltas disminuye, si bien también puede
observarse el grado de saturacion referido anteriormente.
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Peso Inicial % pérdida en peso en funcion del
(en gramos) nimero de vueltas
150 300 450
A-5P-8 3059,0 25,3 42,2 54,3
A-FT-12 31447 20,0 34,7 46,5
A-FT-13 3404.5 15,7 273 3701
A-FT-14 3643.0 12,2 21,3 29,5
A-FT-15 34814 14,0 23,1 29.8
———y =

Tabla 3.15- Resultados del ensayo cintabro en condiciones secas frente a diferente numero
de vueltas.

De los resultados mostrados, parece desprenderse que el numero de vueltas en si
mismo no es un factor determinante. Esto es, no parece apreciarse la existencia de un numero
de vuelias a partir del cual los resultados varien notablemente.

Tal como se ha dicho, otro de los parametros estudiados, fue la influencia del
contenido de humedad de las probetas, con respecto al ensayo cantabro, En la Tabla 3.16 se
presentan los resultados obtenidos de la pérdida en peso porcentual, para las probetas de las
distintas series, en condiciones secas y himedas y un namero fijo de vueltas (300 vueltas),

e == S ==
Serie Condiciones secas Condiciones hiimedas
Peso inicial Y% pérdidas Peso inicial % pérdidas
(en gramos) en peso (en gramos) en peso
A-5P-8 32516 39,1 3405.8 30,5
A-FT-12 31056 30,0 31768 36
A-FT-13 3106,3 31,0 3308.9 29.8
A-FT-14 3510,2 23.5 15489 248
A-FT-15 34146 20,4 3309,7 29,1
lh = - il =

Tabla 3.16 - Resultados del ensavo cantabro en condiciones secas y hamedas
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Los resultados contenidos en dicha tabla muestran que los mismos son
practicamente independientes del contenido de polimero, si bien el resultado correspondiente
a la serie A-FT-15 podtia indicar lo contrario. Ello debe animar a profundizar en esa
direccion, atn teniendo presente el caracter puntual de dicho resultado, Asimismo, estos
resultados redundan en la idea de la existencia de un contenido de polimero correspondiente
a un grado de saturacion, a partir del cual la mejora de prestaciones no es rentable frente a
la repercusion econdmica del incremento de polimero,

3.6- LESTUDION"S
3.6.1.- Objeiivo de los trabajos
El objeto de estos trabajos es realizar diversos estudios complementarios en relacion
al hormigon empleado en el tramo experimental del Culebro. Como objetivos especificos
caben senalar los siguientes:
- Evaluar la unién obtenida entre ambos hormigones.
- Analizar la influencia del grado de compactacion en las caracteristicas del hormigon,
- Caracterizar térmicamente el hormigon empleado.
3.6.2.- Dosificacion del tramo experimental del Culebro
Ein base a los trabajos realizados con anterioridad y cuyos resultados se han presentado
en el capitulo precedente y en el presente capitulo, para la realizacion del tramo experimental

del Culebro se aprovecharon algunas de las conclusiones obtenidas, tal como puede apreciarse
en la tabla 3.17 en la que se presenta la dosificacion empleada en el Culebro,

—— = —
Componente Cantidad
{en kg o I/m")

Gravilla 1445

Arena 100
Cemento 260

Agua 75
Polimero 20

Tabla 3 17.- Dosificacion empleada en el tramo experimental del Culebro.
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En esta tabla, puede observarse una disminucion de la cantidad de polimero
empleada, asi como pequefios retoques en la cantidad de los aridos. La arena empleada era
proveniente de gravera de tipo siliceo.

3.6.3.- Resultados correspondientes a probetas testigos

Si bien en el siguiente capitulo se muestran agpectos relativos a la construccion del
framo experimental del Culebro, en este apartado se muestran los resultados obtenidos en
testigos extraidos del tramo experimental. Estos testigos se han sometido al ensayo de
resistencia a corte para obtener una medida de la capacidad de adherencia que presentan la
capa delgada de hormigén poroso y la losa de hormigdn convencional (Estos ensayos se
realizaron el dia 19 de febrero de 1992).

Los resultados correspondientes a estos ensayos se presentan en la tabla 3.18 donde
también se muestran los valores obtenidos de la densidad y la porosidad de algunas de las
probetas (Estos ensayos se realizaron el dia 1 de abril de 1992).

Referencia Fecha de Carga de rotura Densidad Porosidad
ramal/carril fabricacion (en Kg) Aparente (t/m’) (%)
norte/lento 6/11/91 1991 - -
19/11/91 227 -- i
25/11/91 352 - v
norte/rapido 19/11/91 583 1,74 36
19/11/91 668
19/11/91 841
sur/lento 18/11/91 606 1,93 21
18/11/21 841 1,80 32
I 18/11/91 574
sur/rapido 5/11/91 (*) - -
5/11/91 1233 Ph 1

(*) Lu probetn se despegd nntex de ensuyarln
Tabla 3.18- Rotura a corte, densidad y porosidad de los testigos extraidos del firme del
Arroyo del Culebro,

Los valores de la carga de rotura presentan una importante dispersion, justificada en
cierta medida, por la sensibilidad del resultado de un testigo a la dotacion de la lechada en
la zona donde se ubica el mismo.
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Asimismo conviene resaltar la dispersion existente en la porosidad asi como lo elevado
de algunos de los valores de la misma, respecto de las densidades que se obtienen. Estos
valores contrastan con los obtenidos en probetas moldeadas durante el control de la
realizacion, por parte de GEOCISA!, Ello puede reflejar diferentes grados de compactacion
entre las probetas moldeadas y la aplicacion en obra, con consecuente reflejo en las probetas
festigo.

3.6.4.- Resultados correspondientes a probetas moldeadas

Cara a analizar la relacién existente entre los resultados de los ensayos de control
citados y el grado de compactacion, con posterioridad a la realizacion del tramo experimental,
si bien con los mismos componentes y dosificacion, se fabrico en el Laboratorio de
Teenologia de Estructuras de la U.P.C. una serie con las caracteristicas siguientes:

- Un ensayo de consistencia Waltz (150 4111).

- Cuatro densidades aparentes DA = 1,75, 1,85, 1,95y 2,05 t/m'. En cada una de ellas
qe fabricaron 2 probetas para |os ensayos de resistencia a compresion, otras 2 probetas
para los ensayos de resistencia a traccion indirecta y | probeta para los ensayos de
permeabilidad, porosidad y peso especifico.

- Probetas cilindricas y losetas para caracterizacion térmica
Hay que llamar la atencion de que en estos ensayos las probetas fueron fabricadas a
peso constante con el fin de evitar dispersiones. La conservacion de las mismas fue en camara

climatica

einiedd v fisic

3.6.4. 1 .- Cargclerizacion mee

En la tabla 3.19 pueden observarse los resultados correspondientes a la resistencia a
compresion, resistencia a traccion indirecta, porosidad y permeabilidad de probetas moldeadas
con analogas caracteristicas a las del tramo experimental del Culebro.

En la figura 3.3 puede observarse los resultados correspondientes a la resistencia a
compresién a la edad de 40 dias (en kp/em’) para los diferentes valores de la densidad
aparente (en t/m’). A dichos resultados se ha ajustado una regresion lineal por minimos
cuadrados, obteniéndose un valor del coeficiente de regresion de 0,98

Hay que resaltar el hecho de que para valores altos de la densidad aparente se alcanzan
valores elevados de la resistencia a compresion, por encima del que se obtendria en un
hormigén convencional con la dotacion de cemento sefalada. Ello puede reflejar, en cierta
medida. el hecho de que la estructura de la matriz porosa contribuye en la resistencia a

' DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S5.A.
Proyecto BRITE/EURAM BE-3415/89: Tramo experimental con rodadura de hormigon
poroso. Enero 1992
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compresion, no siendo extrapolables comportamientos de hormigones convencionales.

— ———— S
Densidad Resistencia a Resistencia a Porosidad | Permeabilidad
Aparente compresion | traccion indirecta (en %) (en cm/s)

(en t/m") (en kplem?) (en kp/em®)
1,75 117 12,1 31,0 38
. |85 148 17.4 272 3,6
“ 1,05 231 21,6 215 08
2,05 285 22,5 17,0 No pasa
il ————————————— — ———
Tabla 3.19- Resultados de las probetas moldeadas correspondientes al tramo experimental

del Culebro,
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Figura 3.3 - Influencia de la densidad aparente en la resistencia a compresion,
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Siguiendo un proceso analogo para la resistencia a traccion indirecta y la porosidad
se obtienen las siguientes regresiones lineales:

R, = - 492 + 356 » DA,

o
ﬂ;P- " l l41$ '47’7 * D..A‘
con unos coeficientes de correlacion de 0,96 y 0,99, respectivamente

Ambos resultados muestran comportamientos de acuerdo con lo previsto. Asi a medida
que aumenta la densidad aparente aumenta la resistencia a traccion indirecta mientras que
disminuye la porosidad. En cuanto a la permeabilidad, puede observarse que superado un
cierto valor la disminucion de la permeabilidad es muy rapida no siguiendo una ley lineal.
El rango en el que se encuentra este valor se sitien al entorno de 1,9 /m' de la densidad
aparenle.

3.6.4.2 - Caracterizacidn férmica

Tal como se ha dicho, con esta dosificacion se prepararon distintas probetas cara a la
caraclerizacion térmica del hormigon realizada por el departamento de Fisica Aplicada y
Electronica de la Universidad de Barcelona, Los objetivos perseguidos por estos ensayos eran
la determinacion de las siguientes propiedades:

Densidad: p (kg/m)

Conduetividad térmica 7. (W/m grad)

L

Calor especifico: ¢ (keal/kg grad) a traves de la difusividad « (nf/h)

Comportamiento frente a la radiacion solar: absortancia y reflectancia (albedo)

Para la determinacion de estas propiedades, se prepararon dos probetas tipo losa de
dimensiones 0,5 * 0,5 = 0,15 (en metros) Esta serie de ensayos fueron realizados en el
Laboratori General d'Assaigs i Investigacions de la Generalitat de Catalunya y en los
laboratorios de la Facultad de Fisica de la Universidad de Barcelona, Los resultados
obtenidos, para las distintas propiedades fisicas enunciadas de estas probetas, se presentan a
continuacion, en la tabla 320 La primera de estas probetas fue ensayada el dia 13 de mayo
de 1993, mientras que la segunda de ellas, se ensayd una semana después (20 de mayo de
1993)

En ella puede verse que la densidad p del hormigon de ambas probetas se sitia en
un valor medio de 1761 kg/m?® Este valor estd dentro del rango en el que este hormigon
puede ser representativo de la aplicacion que se estd estudiando.
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Probeta | Masa | Densidad | Conductividad Térmica Difusividad Calor
térmica especifico
M (en kg) (kmn]l) W/m keal/h m [“'!fh kLﬂlfkg
grad grad grad
l 65.674 1751 1.23 1,06 0,0027 0,22
2 66.443 1772 1,01 0,87 0,0025 0,20

Tabla 3.20- Resultados de distintas propiedades fisicas de las probetas de caracterizacion

térmica

La determinacion de la conductividad térmica & se ha efectuado por medicion del
flujo térmico que atraviesa la probeta desde una de las caras a mayor temperatura (30C)
hacia la otra cara que se mantiene a temperatura inferior (100), de acuerdo con el
procedimiento descrito en el anejo 2,

En los resultados obtenidos, se observa una diferencia del orden del 20 % entre los
valores de la conductividad térmica para ambas probetas, las cuales, a su vez, presentan
densidades muy similares. Hay que hacer notar, que 8i s¢ aplicase la ley de variacion de la
conductividad con la densidad obtenida en trabajos similares sobre hormigones de presa, de
densidades notablemente superiores, se obtendria:

Ley de variacion: 1 = 0,826 = 10 p -0,407 % W/ m grad
donde: & esta dado en W/ m grad y p en kg/m' Sustituyendo el valor de las densidades
obtenidas en cada una de las probetas dentro de esta ley de variacion, se obtlienen los
siguientes valores de la conductividad térmica:

Probeta 1

% = 1,04 W/m grad

Probeta 2 % = 1,00 W/m grad

Fstos valores son mucho mas concordantes con los resultados obtenidos en el ensayo
de la probeta 2, La diferencia que se observa enire el resultado obtenido para la probeta |y
el de la probeta 2, dada la repetibilidad de los ensayos, podria achacarse al hecho de que la
segunda probeta ha sido ensayada una semana mis tarde y dado que ambas probetas fueron
construidas en la misma fecha y que poseen una vida muy corta (se trata de muestras muy
j6venes), puede darse ¢l caso que el contenido de humedad en las mismas haya variado
sensiblemente en una semana, por lo cual la primera de ellas con mayor contenido de agua
daria unos valores de la conductividad térmica superiores (a mayor humedad inherente mayor
conductividad térmica).

El calor especifico ¢ (kcal/kg grad) se puede determinar aproximadamente a partir del
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caloulo de la difusividad térmica (m*/h), a través de la expresion:

k
K p

C;I.

ent donde: k = conductividad térmica
K difusividad térmica
p densidad

La difusividad térmica se obtiene a partic de la integracion de la ecuacion de
iransmision de calor en régimen no estacionario (Fourier) de tal forma que el resultado
numérico de las temperaturas obtenidas durante el régimen transitorio en el plano medio de
la placa coincidan lo maximo posible con los valores medidos cada dos minutos a través de
las tres sondas colocadas. Los resultados obtenidos pueden verse en la citada tabla 3.20

De los resultados anteriores y dada la naturaleza indirecta de determinacion del calor
especifico, podemos concluir para dicha magnitud un valor de:

¢ = 0,2 keal/kg grad

En cuanto a las medidas de albedo y absortancia del hormigon, estas se han hecho
sobre las mismas probetas referenciadas anteriormente, durante los meses de junio y julio de
1993 En ellas se han medido la irradiacion solar global incidente (G) vy la radiacion solar
reflejada por el hormigon (Gy).

La medida de las irradiancias solares incidentes y reflejadas se han realizado para
diferentes horas del dia y diferentes turbiedades de la atmosfera. Para ello, se ha utilizado un
pirandmetro de precision espectral EPPLEY de tipo termoeléctrico sensible a toda la gama
de longitudes de onda de la radiacion solar. Previamente a la toma de medidas se efectuaron
diferentes pruebas para minimizar los errores de medida,

La itradiancia solar global (directa mas difusa) medida ha oscilado, segun la hora de
observacion entre 400 y 1100 W m™, mientras que la irradiancia solar reflejada han estado
comprendidos entre 100 y 275 W m™,

Fl resultado del valor del albedo medio (reflectancia) de las muestras de hormigdn
para;

a) bajas inclinaciones solares (radiacion solar incidente con angulos superiores a 45 con
respecto a la normal a la superficie del hormigdn, correspondiente a primeras horas
de la mafiana y ultimas de la tarde en verano o bien durante todo el dia en invierno),
ha sido del: 29 %,

b) altas inclinaciones solares (radiacion solar incidente