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 NOTAS Y ACRÓNIMOS  

En este apartado se hacen constar una serie de notas y aclaraciones iniciales acerca 

de la nomenclatura utilizada durante la tesis, si bien es detallada de nuevo en cada capítulo. 

La presente tesis de investigación considera al punto (.) como separador de 

decimales.  

Los cuestionarios realizados, así como los datos obtenidos en las diversas fases de la 

investigación pueden ser solicitados al autor y/o supervisores. 

Para el estudio de la comparación de métodos de dosificación (apartado 4.1), las 

mezclas realizadas con la metodología ACI 522R-10 se nombraron “ACI” y las hechas con 

la metodología propuesta “PCD”. Así mismo, las mezclas sin arena se representaron con el 

número 1; las mezclas con una relación arena-cemento de 0.50 con el número 2; y las 

mezclas con una relación arena-cemento de 1 con el número 3. 

Para el estudio de la determinación de la dosificación óptima sin aditivos (apartado 

4.3), las granulometrías empleadas fueron nombradas mediante una letra, donde el tamaño 

2-4mm se representó con la letra A; 4-8mm con la letra B; 4-12mm con la letra C; y 8-

12mm con la letra D. 

Para el estudio de aditivos y adiciones por separado (apartado 4.4.2), las fibras de 

acero al carbono se nombraron “CSF”; las fibras de polipropileno “PF”; el inclusor de aire 

“AE”; la microsilice “MS”; la nanosílice “NS”; el superplastificante “SP”; el modulador de 

viscosidad “VM”; y el retardante “SR”. 

Para el estudio de mezclas con dióxido de titanio (apartado 4.4.4), las mezclas 

donde introdujo el aditivo en la mezcla se nombraron “FOT” y las mezclas donde se aplicó 

el aditivo en la superficie se llaman “SUP”. 

Para el estudio de la influencia de la compactación en mezclas de hormigón poroso 

(apartado 4.5), las mezclas compactadas mediante compresión axial se nombraron “CAX”; 
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las mezclas realizadas mediante la compactación giratoria “GIR”; las mezclas hechas 

mediante la compactación por impacto “IMP”; las mezclas elaboradas mediante la 

compactación seccionada “SEC”; y las mezclas donde se utilizó la varilla de apisonamiento 

“VAR”. 

Para el estudio de absorción del sonido con distintos agregados (apartado 4.6), las 

mezclas realizadas con material pórfido se nombraron “POR”; las mezclas con material 

basalto “BAS”; y las mezclas con material calizo “CAL”. 

Para el estudio de geopolímeros (apartado 4.7), las mezclas donde se reemplazó 

cierta cantidad de cemento por metacaolín se llamaron “CEM”; y las mezclas donde se 

empleó el geopolímero a base de metacaolín activado con una mezcla de silicato de sodio e 

hidróxido de sodio se nombraron “MET”. 
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RESUMEN 

Los pavimentos de hormigón poroso son un tipo de firmes permeables, 

considerados uno de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) más completos.  

Su estructura es adecuada para que el tráfico rodado y los peatones puedan transitar sobre 

ellos, mientras permiten que el agua proveniente de la lluvia se infiltre a las capas inferiores 

hasta llegar al subsuelo, o se almacene para un uso posterior. Con esto se controla la 

escorrentía superficial, y se disminuye la contaminación del agua, a la vez que se previenen 

posibles accidentes de tráfico asociados a la presencia del agua en la superficie. Esta 

característica se logra gracias a que estos pavimentos tienen una alta porosidad y vacíos 

interconectados.  

El análisis de la literatura realizado en la presente tesis doctoral ha permitido 

destacar que los pavimentos de hormigón poroso proporcionan una serie de ventajas y 

propiedades adicionales que le otorgan la condición de pavimento multifuncional: 

resistencia mecánica, infiltración del agua, resistencia al deslizamiento, absorción del 

sonido generado por los vehículos y el pavimento, capacidad para limpiar parte de la 

contaminación atmosférica mediante el proceso de eficiencia fotocatalítica, entre otros. Sin 

embargo, debido a que los pavimentos de hormigón poroso tienen un alto contenido de 

vacíos, su estructura es más débil y menos trabajable.  

Es por esta razón que se ha trabajado en el desarrollo de una nueva metodología que 

permita el incremento de la resistencia mecánica, manteniendo una infiltración del agua 

adecuada. Se han empleado diversos agregados (ofita, pórfido, basalto y caliza), 

granulometrías (2-4, 4-8, 5-10, 4-12 y 8-12mm), aditivos y fibras (fibras de acero y 

polipropileno, inclusor de aire, microsílice, nanosílice, superplastificante, modulador de 

viscosidad, retardante y dióxido de titanio), así como materiales alternativos al cemento 

(geopolímeros a base de metacaolín), evaluados mediante diversos ensayos mecánicos 

(tracción indirecta, compresión y módulo de rigidez), hidráulicos (permeabilidad y 

porosidad) y superficiales (resistencia al deslizamiento, círculo de arena para la 

macrotextura y absorción del sonido). Estudiando también diversos métodos de 
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compactación (compresión axial, impacto, giratorio, seccionado y varilla de apisonamiento) 

y discutiendo y comparando los resultados con herramientas estadísticas y de análisis 

multi-criterio para obtener las dosificaciones óptimas. 

Siguiendo esta metodología, se han identificado los parámetros de diseño que 

proporcionan la mejor relación entre los diversos ensayos realizados. La viabilidad de la 

metodología desarrollada (PCD) fue comparada con la referencia de la normativa ACI. 

Además, el estudio de aditivos y fibras permitió incrementar tanto la trabajabilidad como la 

resistencia mecánica de las mezclas. Por otra parte, el análisis de los diferentes métodos de 

compactación permitió identificar tanto el proceso como la carga necesarias para adquirir 

los mejores resultados de resistencia y permeabilidad, de acuerdo a las necesidades del 

pavimento que se diseña. Finalmente, se probaron nuevos materiales más sostenibles, a 

base de material metacaolín y activado con una combinación de silicato de sodio e 

hidróxido de sodio, constatando el alto potencial que tiene el desarrollo e implementación 

de materiales alternativos al cemento convencional. 

Los resultados han permitido concluir la viabilidad de la nueva metodología 

presentada en la presente tesis doctoral, incrementando los valores mecánicos de las 

mezclas de hormigón poroso en un 30% con respecto a la metodología ACI. Aunque los 

valores de permeabilidad fueron un 40% más bajos, se situaron por encima del mínimo 

especificado por el NCAT, de 100m/día (0.012cm/s). Se ha probado que es posible lograr 

un pavimento multifuncional de hormigón poroso con la metodología propuesta, aditivos 

superplastificante, inclusor de aire y fibras de polipropileno, y compactación por impacto. 
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ABSTRACT 

Porous concrete pavements are a type of permeable pavements, one of the most 

complete Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS). Its structure is suitable for road 

traffic and pedestrians can walk on it, while allowing rainwater to infiltrate through its 

layers, reaching the subsoil, or it can be stored for future uses. With this, surface runoff is 

managed, and water pollution is controlled, preventing possible traffic accidents associated 

with the presence of water on the surface. This characteristic can be achieved to the fact 

that these pavements  present a high porosity and interconnected voids. 

The literature review carried out in the present work has highlighted that porous 

concrete pavements provide a series of advantages and additional properties that make it 

multifunctional: mechanical resistance, water infiltration, skid resistance, absorption of the 

sound generated by the vehicles and the pavement, the ability to clean the air from certain 

pollutants caused by vehicles smog through the photocatalytic efficiency process, among 

others. However, because porous concrete pavements have a high void content, their 

structure is weaker and less workable.  

For this reason, work has been done in order to develop a new methodology that 

allows to increase the mechanical resistance, while maintaining an adequate water 

infiltration. Various aggregates have been employed (ofite, porphyry, basalt and limestone), 

as well as different gradations (2-4, 4-8, 5-10, 4-12 and 8-12mm), additives and fibers 

(carbon steel and polypropylene fibers, air entraining, microsilica, nanosilica, 

superplasticizer, viscosity modifier, set retarder and titanium dioxide), and alternative 

materials to cement (metakaolin-based geopolymers), evaluated through various 

mechanical tests  (indirect tensile, compression and stiffness modulus), hydraulic tests 

(permeability and porosity), and superficial tests (skid resistance, circle of sand for 

macrotexture and sound absorption). Also studying various compaction methods (axial 

compression, impact, giratory, sectioned, and tamping rod) and discussing and comparing 

results with statistical and multi-criteria analysis tools to obtain the optimal dosages. 
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Following this methodology, the design parameters that provide the best relation 

between the diverse tests carried out have been identified. The feasibility of the developed 

methodology (PCD) was compared with the reference of the ACI regulations. In addition, 

the study of additives and fibers allowed to increase both workability and the mechanical 

resistance of the mixtures. On the other hand, the analysis of the different compaction 

methods allowed to identify both the process and the load necessary to acquire the best 

resistance and permeability results, according to the needs of the designed pavement. 

Finally, new sustainable materials were tested, based on metakaolin and activated with a 

combination of sodium silicate and sodium hydroxide, confirming the high potential of 

developing and implementing alternative materials to conventional cement. 

With the results, it can be concluded the feasibility of the new methodology 

presented in this doctoral thesis, increasing the mechanical values of porous concrete 

mixtures by 30% with respect to the ACI methodology. Although permeability values were 

40% lower, they were above the minimum specified by the NCAT of 100m/day 

(0.012cm/s). It has been proved that it is possible to achieve a multifunctional porous 

concrete pavement with the proposed methodology, superplasticizer and air entraining 

additives, polypropylene fibers and the impact compaction method. 
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ABSTRACT (ITALIANO) 

 I pavimenti di calcestruzzo drenante sono un tipo di pavimento permeabile, 

considerati uno dei Sistemi Urbani di Drenaggio Sostenibile (SUDS) più completi. La loro 

struttura permette che il traffico su ruota e i pedoni possano transitarci e che l’acqua 

piovana filtri sugli strati inferiori fino ad arrivare al sottosuolo o sia immagazzinata per un 

uso posteriore. In questo modo risulta possibile controllare il deflusso dell’acqua sulla 

superficie, diminuire l’inquinamento della stessa e contemporaneamente si prevengono 

possibili incidenti di traffico dovuti alla presenza di acqua sulla superficie. Tutto questo è 

possibile grazie all’alta porosità di questa tipologia di pavimenti e alla presenza di vuoti 

interconnessi. 

L’analisi letteraria realizzata nella presente tesi dottorale ha permesso di evidenziare 

una serie di vantaggi e proprietà aggiuntive che conferiscono ai pavimenti di calcestruzzo 

drenante la qualità di essere un pavimento multifunzionale: resistenza meccanica, 

infiltrazione d’acqua, resistenza allo scivolamento, assorbimento del suono generato dai 

veicoli e dalla pavimentazione, capacità di pulire parte dell’inquinamento atmosferico 

grazie al processo di efficienza fotocatalitica, tra molti. Tuttavia, poiché i pavimenti di 

calcestruzzo drenante sono ricchi di vuoti, la loro struttura è più debole e meno lavorabile. 

Per le ragioni sopra descritte, si è lavorato allo sviluppo di una nuova metodologia 

che permetta l’aumento della resistenza meccanica, mantenendo un’infiltrazione adeguata 

dell’acqua. Sono stati utilizzati diversi agglomerati (ofite, porfido, basalto, calcare), 

granulometrie (2-4, 4-8, 5-10, 4-12 e 8-12mm), additivi e fibre (fibra di acciaio e 

propilpropano, aerante, microsilice, nanosilice, superplastificante, modulatore di viscosità, 

ritardante, diossido di titanio), così come materiali alternativi al cemento (geopolimeri a 

base di metacaolino), analizzati attraverso differenti esperimenti meccanici (trazione 

indiretta, compressione e modulo di rigidità), idraulici (permeabilità e porosità) e 

superficiali (resistenza allo scivolamento, cerchio di sabbia e assorbimento del suono). 

Sono stati studianti anche diversi metodi di compattazione (compressione assiale, impatto, 
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rotativo, sezionato e asta di pigiatura), discutendo e confrontando i risultati con strumenti 

statistici e di analisi multicriterio, al fine di ottenere le ottimali dosi. 

Seguendo questa metodologia, è stato possibile identificare i parametri di disegno 

che forniscono la migliore relazione tra le diverse prove realizzate. La praticabilità della 

metodologia sviluppata (PCD) è stata confrontata in riferimento alla normativa ACI. 

Inoltre, lo studio di additivi e fibre ha permesso di aumentare sia la duttilità che la 

resistenza meccanica dei composti. D’altro canto, l’analisi dei differenti metodi di 

compattazione ha permesso di identificare il processo e il carico necessari al fine di ottenere 

i migliori risultati di resistenza e permeabilità, secondo le necessità del pavimento 

disegnato. Infine, sono stati testati nuovi materiali più sostenibili, a base di metacaolino, 

attivato con una combinazione di silicato di sodio e idrossido di sodio, riscontrando l’alto 

potenziale dello sviluppo e dell’implementazione di materiali alternativi al cemento 

convenzionale. 

I risultati hanno permesso di concludere la praticabilità della nuova metodologia 

presentata in questa tesi dottorale, incrementando i valori meccanici dei composti di 

calcestruzzo drenante di un 30% rispetto alla metodologia ACI. Anche se i valori di 

permeabilità risultano inferiori di un 40%, questi si sono posizionati sopra al minimo 

specificato dal NCAT di 100m/giorno (0.012cm/s). La metodologia proposta, gli additivi 

superplastificante, aerante, le fibre di prolipropano e la compattazione per impatto hanno 

dato la possibilità di ottenere un pavimento multifunzionale di calcestruzzo drenante.  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

En este primer capítulo de introducción se presenta el marco de la tesis doctoral, 

destacando una breve explicación de los problemas ambientales que, a través del tiempo, 

han ido surgiendo por el desarrollo de las ciudades, y por la falta de conciencia del ser 

humano de carácter limitado de la naturaleza. También se repasa la situación del drenaje 

urbano sostenible en algunos países, principalmente de América Latina, y las medidas que 

emplean para tratar de adaptarse al cambio climático y disminuir sus efectos. Para cerrar el 

capítulo, se presentan los objetivos, hipótesis y estructura de la tesis doctoral. 
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1.1. Marco de la Tesis 

1.1.1. Antecedentes y Motivación 

A lo largo del tiempo, las grandes aglomeraciones del mundo han experimentado un 

gran desarrollo industrial y comercial, y, por consiguiente, un enorme crecimiento en su 

población. Este crecimiento está ligado a un desarrollo en infraestructura para satisfacer las 

propias necesidades de los habitantes. Algunos autores han explicado que, en la primera 

década del nuevo milenio, aproximadamente el 50% de la población mundial se había 

instalado en zonas urbanas, incrementando la demanda en infraestructura. Se espera que 

para el año 2030, cerca del 60% de la población mundial llegue a vivir en zonas urbanas 

(Sansalone, Kuang, and Ranieri 2008; United Nations 2017). 

El rápido crecimiento de las ciudades, sumado a la falta de conciencia de sus 

habitantes acerca de los impactos ambientales, han ocasionado cambios muy radicales en el 

medio ambiente. Esto ha hecho que se busquen medidas para tratar de minimizar los 

impactos generados, tanto de carácter ambiental, como económico, buscando a la vez, que 

el bienestar humano no se vea alterado. Sólo en los Estados Unidos, la demanda en 

infraestructura oscila los $480,000 millones de dólares al año, proveniente de los 3 millones 

de personas que, aproximadamente, se mudan a las grandes ciudades anualmente 

(Sansalone, Kuang, and Ranieri 2008). 

Como consecuencia de este incremento en la población urbana, crecen también el 

número de vehículos circulantes, la cantidad de basura generada y los desperdicios 

(International Water Association 2017). Sumado el hecho de que el área urbana se expande, 

impermeabilizando grandes extensiones y creando así una gran barrera entre el agua de 

lluvia y el suelo que interrumpe el proceso natural del ciclo del agua, afectando la recarga 

de los acuíferos subterráneos (Rodriguez-Hernandez et al. 2013). Esta agua es 

redireccionada por los sistemas de drenaje de las ciudades (canales y depósitos, entre 

otros), generando un exceso de escorrentía superficial, contaminando el agua de lluvia y, 

por consiguiente, poniendo en riesgo la salud y seguridad de las personas. 
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Cuando el agua de lluvia cae sobre el terreno natural, se infiltra o se evapora, es 

tomada por las plantas por el proceso de evapotranspiración, y parte de esa agua encuentra 

su camino hacia los ríos. Estos estados del ciclo del agua se ven interrumpidos cuando el 

suelo se altera y desarrolla artificialmente, como puede apreciarse en la Figura 1. En las 

zonas urbanas tiende a haber menor cantidad de superficie permeable para la infiltración, 

así como menor número de plantas para la evapotranspiración. Al caer el agua de lluvia en 

suelo impermeable, ésta tiende a causar escorrentía superficial, causando encharcamientos, 

inundaciones, contaminación y problemas de erosión (Woods-Ballard et al. 2015). 

 
Figura 1. Reparto de escorrentía e infiltración en un entorno Rural y Urbano. Fuente: (Rodriguez-Bayon et 
al. 2011)  

Algunos investigadores destacaron la importancia de incorporar el concepto de 

resiliencia en la planificación urbana para poder hacer frente al Cambio Climático, 

proponiendo para ello un incremento en la utilización de Sistemas Urbanos de Drenaje 

Sostenible (SUDS) (Wong and Brown 2009). En esta línea, la regeneración urbana 

orientada a la obtención de una ciudad más resiliente es el tema fundamental tratado en las 
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publicaciones de otros autores, sobre cómo diseñar ciudades resilientes. Se recomienda la 

utilización de SUDS, y especialmente superficies urbanas permeables, con el objetivo de 

mejorar la adaptación del entorno urbanizado a los efectos del Cambio Climático (Jato-

espino et al. 2014; Lombardi et al. 2012; Rodriguez-Bayon et al. 2011). Análogamente, 

otras investigaciones resaltaron la necesidad de avanzar hacia la construcción de ciudades 

resilientes, capaces de responder a los cambios y perturbaciones que conlleva la vida 

urbana hoy en día, mediante estrategias de biodiversidad, modularidad, multifuncionalidad 

y diseño adaptativo (Ahern 2013). 

Por lo tanto, es necesario que las superficies urbanas de las ciudades sean 

regeneradas para recuperar el ciclo natural del agua y mejorar su resiliencia, asegurando su 

correcto servicio ante excepcionales eventos de lluvia (PlaNYC 2014). Sin embargo, la 

dificultad del proceso de regeneración de las infraestructuras construidas radica en la 

medida en que la resiliencia permita decidir cuáles son los cambios que deben llevarse a 

cabo (Arup 2013). 

Con esto se crea el concepto de Drenaje Sostenible, al tratar de hacer una adecuada 

gestión del agua de lluvia, siendo uno de los mayores retos las áreas urbanas (Andrés-

Doménech et al. 2018). Esta gestión pretende que el agua se desperdicie menos, y que su 

captación sirva para consumo humano, consumo animal, así como para actividades 

agrícolas. Entre los SUDS que existen, se pueden mencionar los jardines de lluvia, azoteas 

verdes, pozos de infiltración, y los pavimentos permeables (Rodriguez-Bayon et al. 2011). 

Los SUDS tratan de minimizar las consecuencias del desarrollo urbano en cuanto a 

la producción de escorrentía, laminando la cantidad y depurando la calidad del agua 

(reduciendo los volúmenes de escorrentía generados y reduciendo su carga contaminante), 

y todo ello intentando maximizar la integración paisajística y el valor social y ambiental de 

las actuaciones, recuperando el equilibrio asociado al ciclo natural del agua (Woods-Ballard 

et al. 2015). A este respecto, se han demostrado los múltiples beneficios que puede 

proporcionar la instalación de SUDS en entornos urbanos, ayudando en la mitigación y 

adaptación a los efectos del Cambio Climático, aportando resiliencia ante las inundaciones 

y reduciendo el efecto isla de calor (Charlesworth 2010). 
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Dentro de los SUDS, los pavimentos permeables proporcionan un método de 

infiltración que permite capturar la escorrentía superficial, dejando que se infiltre en el 

suelo, logrando que las aguas subterráneas puedan regenerarse y se continúe el ciclo del 

agua (Lian and Zhuge 2010). Existen diferentes tipos de materiales que pueden utilizarse, 

por ejemplo, el pasto, adoquines o sistemas porosos como el asfalto y el hormigón poroso. 

Siendo este último el objeto de investigación en la presente tesis doctoral, donde ha sido 

considerado una de las mejores soluciones para reducir el efecto de la urbanización sobre la 

gestión del agua de escorrentía en las zonas urbanas (Guntakal and Selvan 2017), así como 

poder eliminar el efecto de isla de calor (H. Li et al. 2013), reducir el sonido generado entre 

los automóviles y el pavimento (Gerharz 1999), e incrementar la fricción del pavimento, 

aumentando la seguridad vial (Nicholls 1997; Nicholls and Daines 1992). Además, otros 

autores determinaron el ahorro de energía y emisiones de efecto invernadero que implica la 

construcción de una infraestructura verde formada por un pavimento permeable y árboles. 

Los resultados demostraron que para que éstas técnicas sean efectivas en este sentido, su 

implementación no debe ser simplemente puntual, sino contar con cierta extensión (Spatari, 

Yu, and Montaldo 2011). 

1.1.2. Justificación 

Para justificar la presente investigación, se realizó un análisis en la base de datos de 

Scopus, en donde se buscaron los artículos referentes a pavimentos de hormigón poroso 

publicados en los últimos 10 años (período del 2009-2018). Con las combinaciones 

empleadas, se encontró un total de 171 artículos, los cuales abarcan investigaciones en 

diversas propiedades: desde propiedades mecánicas, e hidráulicas, hasta propiedades 

ambientales y de seguridad. Esta búsqueda permitió identificar que las investigaciones en 

este tema se centran en Estados Unidos, China e India. Este análisis que comenzó en 2017, 

logró publicarse para el año 2020, donde se estimó un crecimiento de 4.29 publicaciones, 

en el tema de hormigón poroso, al año para el periodo 2019-2039, destacando una falta de 

investigación orientada hacia la seguridad y sustentabilidad de estos pavimentos,  

(Elizondo-Martínez et al. 2020). 
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A pesar de que el hormigón poroso ha sido estudiado desde hace varias décadas, aún 

se necesita realizar mayores contribuciones para optimizar el diseño de mezclas y lograr 

una integración de las propiedades ambientales y de seguridad con las propiedades 

mecánicas e hidráulicas. En este contexto, se identifica que aún no hay suficientes 

contribuciones y confianza para utilizar estos sistemas en autopistas, y calles en general, a 

pesar de las ventajas ambientales y de seguridad que pueden proporcionar (Elizondo-

Martínez et al. 2020). 

Lo anterior resalta la necesidad de seguir investigando cómo los pavimentos de 

hormigón poroso pueden comportarse como un sistema multifuncional en zonas urbanas, 

especialmente en ciudades sobrepobladas que se encuentran enfrentando problemas 

ambientales graves como altas temperaturas, efecto isla de calor, contaminación del aire y 

del agua, entre otros. 

Actualmente se están investigando y desarrollando nuevos materiales para sustituir 

el cemento, como los geopolímeros, ya que la producción de cemento representa un fuerte 

impacto ambiental en materia de consumo de energía. Una vez se logre dicha sustitución, 

toda la investigación sobre hormigón poroso será extrapolable, lo cuál hace especialmente 

importante desarrollar el máximo conocimiento posible acerca del carácter multifuncional 

del hormigón poroso, independiente del ligante utilizado. 

1.1.3. Estructura del documento 

El presente documento inicia con las dedicatorias y los agradecimientos, seguido 

por el índice de Contenidos, y los índices de Figuras y Tablas. Posterior a eso se incluye un 

apartado de notas y acrónimos y el resumen de la tesis, en español, inglés e italiano. El 

trabajo de investigación se expone en cinco capítulos.  

El primer capítulo es la introducción, donde se presentan los antecedentes, 

motivación y justificación de la investigación.  También se presenta la estructura del 

documento y los objetivos e hipótesis del presente trabajo. Además se incluye una breve 

explicación de los problemas que han hecho necesaria la implementación de drenajes 

sostenibles en las ciudades, sobre todo de firmes permeables, incluida la definición de los 
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mismos. A su vez, se mencionan algunos fundamentos del drenaje sostenible, donde se 

incluye una explicación del desarrollo de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) 

en Latinoamérica, principalmente en México, Colombia, Chile y Brasil.  

El segundo capítulo se presenta el estudio del estado del arte, donde se profundiza 

específicamente en la materia de investigación, el hormigón poroso. Se estudia la 

construcción del hormigón poroso, identificando sus componentes por separado, seguido de 

un estudio bibliográfico acerca de su permeabilidad y resistencia mecánica. Por último, se 

añaden mejoras que pueden aplicarse a la materia de estudio para su utilización en el medio 

urbano. 

En el tercer capítulo, metodología, se presentan la descripción de materiales y 

dosificaciones de mezclas de hormigón poroso estudiadas, así como una explicación de los 

ensayos a los que fueron sometidas las muestras para el estudio de su capacidad de 

infiltración y resistencia mecánica principalmente, finalizando con algunas mejoras 

añadidas a los especímenes en materia de aditivos. Así mismo, otros ensayos en materia de 

seguridad y cuestiones ambientales son explicados.  

Posteriormente, los resultados obtenidos de estas pruebas y su discusión se 

presentan en el cuarto capítulo, mostrando los distintos comportamientos en materia 

hidráulica, mecánica, comportamiento de seguridad y ambiental, y con las mejoras 

empleadas. Estos resultados son analizados en detalle mediante métodos estadísticos y 

multi-criterio, con el objetivo de seleccionar el sistema y dosificaciones más óptimas en 

materia mecánica, sustentable y de seguridad. 

Finalmente, en el quinto capítulo se muestran las conclusiones, tanto particulares 

como generales, a las que se ha llegado con la investigación. Finalizando con la mención de 

futuras líneas de investigación relacionadas con el hormigón poroso. Por último, se 

presenta la bibliografía utilizada para la presente investigación, así como los anexos 

empleados.  
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1.2. Objetivos e Hipótesis 

1.2.1. Objetivos Generales 

La meta principal de esta tesis es realizar un aporte novedoso en el ámbito de la 

construcción de pavimentos urbanos de hormigón poroso. Para ello se estudiarán, 

cuantificarán y tratarán de aunar toda una serie de características y beneficios, analizados 

hasta el momento de forma independiente (ej. características que incrementen la seguridad 

de los conductores), para lograr un pavimento integrador más resiliente (adaptado al 

Cambio Climático) y sostenible (sustentable económica, social y medioambientalmente). 

Para esto, será necesario implementar los siguientes objetivos generales: 

1. Estudiar diferentes materiales, dosificaciones y técnicas de construcción de 

pavimentos de hormigón poroso. 

2. Proponer una metodología de dosificación de mezclas de hormigón poroso que 

permita mejorar las propiedades mecánicas, manteniendo propiedades hidráulicas y 

permitiendo controlar otras propiedades adicionales.  

3. Analizar en laboratorio la posibilidad de integración de mejoras en diferentes 

dosificaciones de hormigón poroso para lograr pavimentos multifuncionales 

adaptados a las necesidades específicas de cada aplicación urbana. 

Como punto de partida, la hipótesis principal que la presente tesis pretende 

demostrar es que los pavimentos de hormigón poroso pueden ser diseñados de forma que se 

maximice su carácter multifuncional, potenciando sus beneficios en distintas aplicaciones 

urbanas (en vías urbanas con tráfico ligero, como aparcamientos de superficie para 

vehículos ligeros, o calles de acceso a zonas residenciales, así como aceras peatonales, 

entre otras), aumentando así la necesaria resiliencia de las ciudades.  

1.2.2. Objetivos Particulares 

Para el desarrollar correctamente el presente trabajo de investigación, y poder 

cumplir la meta marcada y los objetivos generales asociados, se establecieron los siguientes 
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objetivos particulares o específicos: 

1. Analizar la bibliografía existente para reconocer las características más evaluadas en 

los pavimentos de hormigón poroso e identificar brechas a superar para el desarrollo 

de un pavimento multifuncional. 

2. Estudiar y optimizar los pavimentos de hormigón poroso mediante el análisis de 

metodologías de diseño, identificando las mejores dosificaciones.  

3. Evaluar la viabilidad de los pavimentos de hormigón poroso mediante la realización 

de un análisis económico, comparándolo con un pavimento de hormigón 

convencional y otro de asfalto. 

4. Analizar los diversos aditivos, que más se utilizan en los pavimentos de hormigón 

poroso, obteniendo las mejores dosificaciones y combinaciones para mejorar su 

resistencia y capacidad de infiltración. 

5. Estudiar y optimizar los pavimentos de hormigón poroso mediante el análisis de sus 

procedimientos de construcción, evaluando los diversos métodos de compactación 

empleados.Integrar las mejoras de los pavimentos de hormigón poroso, en términos 

de seguridad y confort (fricción y absorción del sonido). 

6.  Explorar mezclas alternativas de hormigón poroso mediante la sustitución del 

cemento por geopolímeros, a base de metacaolín, que permitan incrementar la 

resistencia de los pavimentos. 

7. Desarrollar de una metodología de análisis multicriterio y toma de decisión que 

permita seleccionar el mejor diseño para cada aplicación, considerando 

especialmente la resiliencia y la sostenibilidad aportadas a la ciudad. 

1.3. Conceptos fundamentales 

A continuación, se presentan una serie de conceptos considerados de gran 

importancia para comprender los problemas que se quieren mitigar, así como lo que se 

quiere lograr, con un pavimento urbano de hormigón poroso. Esto es considerado el punto 
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de partida hacia el desarrollo de técnica constructiva con múltiples beneficios, entre los que 

destacan los medioambientales, que además logre conjugar otras características orientadas a 

la resiliencia de las ciudades y la consecuente seguridad y confort de la población. 

En la Figura 2 se aprecian estos conceptos ordenados y relacionados para su 

entendimiento de tal forma que el Desarrollo Urbano y el Desarrollo Sostenible se 

encuentran condicionados por la imprescindible adaptación al Cambio Climático, 

justificando la mejora de la Resiliencia Urbana y la implementación del Drenaje Sostenible 

en las ciudades. 

 
Figura 2. Organigrama de los conceptos fundamentales que constituyen el propósito de la presente tesis de 
investigación. Fuente: Elaboración propia. 
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1.3.1. Desarrollo Urbano 

El rápido desarrollo urbano de las ciudades ha causado la necesidad de mitigar la 

extensión urbana (Daniels et al. 2018). Sólo en la ciudad de México, por ejemplo, habitan, 

en términos numéricos, aproximadamente la mitad de la totalidad de la población de 

España. Es decir, en la capital mexicana se encuentran 21,892,724 residentes (INEGI 

2015), mientras que en España habitan 46,468,102 habitantes (INE 2016). 

A pesar de la diferencia en población entre México y España, es de importancia 

señalar, que cuentan con una densidad de 60.85 hab/km2 (INEGI 2015) y 92.07 hab/km2 

(INE 2016) respectivamente. Significando que el territorio español se encuentra un 33% 

más concentrado. Esto quiere decir, que en España ha habido una demanda mayor en 

infraestructura (transporte, vivienda, entre otros), y que en México existe un cierto déficit 

en infraestructura, pues, aunque cuenta con ciudades muy extensas, gran parte de su 

territorio no está poblado. A continuación, en la Tabla 1 se presenta una comparativa entre 

la población, superficie y densidad entre México y España, mientras que en la Tabla 2, una 

comparativa entre las tres ciudades más pobladas de cada país. 

Tabla 1. Comparación de población, superficie y densidad entre México y España. Fuente: Elaboración 
propia de INE 2017, INEGI 2015. 

País Población (hab) Superficie (km2) Densidad (hab/km2) 

México 119,530,753 1,964,375 60.85 

España 46,528,966 505,370 92.07 

A manera de ejemplo, se observa que la Ciudad de México tiene una superficie casi 

cuatro veces mayor que Madrid, y una población aproximadamente tres veces mayor. Sin 

embargo, ambas ciudades mantienen una densidad similar. Por consiguiente, se manifiesta 

el problema de interrupción del ciclo del agua, consumo de áreas naturales y, también, el 

amontonamiento de la población en ambas urbes. Por otro lado, por la cuestión de 

extensión de territorios, en España se acostumbra que las ciudades crezcan de manera 

vertical, mientras que en México de forma horizontal, observándose así la mayor densidad 

de población en Barcelona. Estos modelos de desarrollo urbano son diferentes, pero dan 

lugar a la misma problemática hidrológica. 
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Tabla 2. Comparación de población, superficie y densidad entre las tres ciudades principales de México y 
España. Fuente: Elaboración propia de http://www.ine.es/prensa/np1010.pdf. y 
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/encuestas/hogares/especiales/ei2015/doc/eic2015_res
ultados.pdf. 

Entidad Población 
(hab) 

Área 
Metropolitana 

(hab) 

Superficie 
(km2) 

Densidad 
(hab/km2) Fuente 

México 

Cd. De México 8,918,653.00 21,892,724.00 1,495.00 5,965.65  
Guadalajara  1,460,148.00 4,434,878.00 340.91 4,283.09 (INEGI 2015) 

Monterrey 1,109,171.00 4,106,054.00 894.00 1,240.68  
España 

Madrid 3,165,541.00 6,466,996.00 605.77 5,225.65  
Barcelona 1,608,746.00 5,029,181.00 102.15 15,748.86 (INE 2016) 

Valencia 790,201.00 1,550,885.00 134.65 5,868.56  

La futura planificación en los nuevos desarrollos urbanos, deben ahora ser 

sustentables, tanto desde el punto de vista ambiental, social y económico. Además de 

contribuir a la sustentabilidad del área urbana donde se localiza. A su vez, para lograr esto, 

es importante la implementación de la educación ambiental desde edades escolares 

tempranas (Garrido-Jiménez, Magrinyà, and del Moral-Ávila 2018). Es por eso que los 

pavimentos de hormigón poroso contribuyen a la necesidad de infraestructura sustentable 

desde el punto de vista ambiental, social y económico para la población de las ciudades. 

1.3.2. Desarrollo Sostenible 

En un principio, el concepto de desarrollo sostenible se refería a un desarrollo 

económico que pudiera mantenerse de manera indefinida, sin llevar a extremos la 

economía. Con el tiempo, la definición fue evolucionando, también incluye un desarrollo 

que no reduzca los niveles de capital ambiental ni social al mismo tiempo, que no 

interponga cargas desproporcionadas sobre las generaciones futuras (Priddle 1999). Con el 

fin de crear ciudades más desarrolladas y atractivas para atraer inversiones y crecer 

económicamente, las localidades crean planes de crecimiento a largo plazo, donde un factor 

a considerar es la sustentabilidad (Leducq and Scarwell 2017). Los espacios verdes juegan 

un papel muy importante en los planes de crecimiento, ya que proporcionan ventajas micro 

climáticas, así como ecológicas (Daniels et al. 2018). Sin embargo, estos espacios son 

mucho menores en cantidad, en comparación con la infraestructura de la ciudad. El 
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crecimiento urbanístico sin control, ha ocasionado un aumento de las superficies 

impermeables en el entorno de las urbes (Rodriguez-Bayon et al. 2011), generando serios 

problemas ambientales y de contaminación. Es necesario diseñar ciudades compactas, pero 

multifuncionales. Esto se refiere a paisajes urbanos densamente poblados, y a solucionar 

sus necesidades en compacto, para así evitar la extensión urbana (Daniels et al. 2018).  

Es necesario que los distintos países se adapten a los cambios que están ocurriendo 

actualmente en la naturaleza. De no hacerlo, la población mundial está en riesgo de llegar a 

una escasez de recursos ecológicos. Los avances tecnológicos, así como la planeación 

sostenible, jugarán un papel muy importante en el cambio industrial para la sociedad, para 

así poder seguir proveyendo a la gente de recursos para satisfacer sus necesidades (Mulder 

2007). La implementación de pavimentos de hormigón poroso encaja en el desarrollo de las 

ciudades al poder ser utilizada en la infraestructura vial tan necesaria, al mismo tiempo que 

son considerados zonas verdes debido a su capacidad de gestionar el agua de escorrentía. 

1.3.3. Cambio Climático 

Uno de los problemas más conocidos a nivel mundial, es el del cambio climático. 

Las emisiones generadas por los combustibles quemados de los automóviles e industrias se 

concentran, reteniendo la energía solar y haciendo que la temperatura del planeta se 

incremente. Sumado a esto, otros problemas se derivan: deshielo de los polos, aumento del 

nivel del mar, incremento en los niveles de precipitaciones, entre otros. 

El Artículo 1 de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático de 1992, define el concepto de cambio climático como un cambio de clima 

atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la 

atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante 

períodos de tiempo comparable (ONU 1992). 

Sin embargo, desde su origen, el planeta ha estado en permanente cambio. Esto se 

sabe, por ejemplo, por las profundas transformaciones en la conformación del planeta 

causadas por las eras geológicas, y por la evolución de las especies desde que la vida 

apareció en la Tierra, lo que ha llevado a cuestionar si el cambio climático podría ser de 
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origen natural (Rodriguez Becerra et al. 2015). A pesar de esta cuestión, el rápido proceso 

de cambio climático que el planeta está presenciando no tiene causa natural. El IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change – Grupo Intergubernamental de Expertos 

sobre Cambio Climático) afirma que la causa de la velocidad de cambio climático está en la 

actividad humana, principalmente en el consumo de combustibles fósiles, como el petróleo 

y carbón, que emiten dióxido de carbono (CO2) y otros gases de efecto invernadero 

(Rodriguez Becerra et al. 2015). 

Además, el IPCC, en su quinto informe sobre cambio climático, en 2014, centra su 

atención en la importancia de la gestión de riesgos y la elaboración de respuestas técnicas 

que logren la adaptación y mitigación de los impactos inevitables debidos al Cambio 

Climático. En el informe-resumen para los responsables políticos de todo el mundo, el 

IPCC subraya la importancia de lograr infraestructuras resilientes climáticamente que sean 

capaces de soportar temperaturas extremas (ej. Intensas olas de calor y tormentas de nieve) 

y eventos de lluvia excepcionales (ej. Precipitaciones con altas intensidades y largas 

sequías). En este sentido, uno de los principales retos actuales de la sociedad es lograr la 

resiliencia de las infraestructuras urbanas, siendo fundamental el papel de las 

administraciones públicas, empresas de construcción y gestión (IPCC 2014). Al mismo 

tiempo, el objetivo 9 marcado por la ONU para lograr el desarrollo sostenible a nivel 

mundial, exige la construcción de infraestructuras resilientes, fomentando la innovación en 

los países en desarrollo (ONU 2017). En consecuencia, actualmente la resiliencia se ha 

convertido en uno de los principales criterios para la toma de decisiones estratégicas a nivel 

regional para asegurar el éxito en el proceso de adaptación al Cambio Climático 

(McDaniels et al. 2015). 

Los pavimentos de hormigón poroso se pueden considerar infraestructuras 

resilientes que ayuden a combatir el Cambio Climático y a controlarlo, debido a sus 

diversas ventajas relacionadas tanto con la gestión y contaminación del agua, así como su 

capacidad para depurar el aire de contaminantes, producto del esmog de los vehículos, 

mediante el uso de ciertos aditivos que otorguen una capacidad fotocatalítica al pavimento. 
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1.3.4. Resiliencia Urbana 

Las ciudades son el sistema socio-ecológico más complejo creado por el ser 

humano. Sin embargo, cuando uno de los subsistemas llega a fallar, la ciudad se vuelve 

vulnerable, lo que conlleva a la crisis y, en casos muy extremos, a su destrucción. Factores 

como los desastres naturales, corrupción, ataques terroristas, crisis financiera, entre otros, 

juegan un papel muy importante en el desarrollo urbano de la ciudad (Zhang and Li 2018). 

Dicho lo cual, se puede definir a la resiliencia urbana como la capacidad de individuos, 

comunidades, instituciones, negocios y sistemas dentro de una ciudad para sobrevivir, 

adaptarse y crecer sin importar la clase de riesgos o amenazas que hayan experimentado 

(Kramer n.d.). 

Diversas ciudades alrededor del mundo han comenzado a tomar medidas y a crear 

iniciativas para hacer frente al cambio climático que se presenta hoy en día. La ciudad de 

México, por ejemplo, ha iniciado diversos programas para disminuir la cantidad de 

automóviles circulando en la mancha urbana, y se han creado sistemas de transporte 

público, además de los conocidos metro y el autobús, para minimizar el uso del automóvil 

particular, disminuir la congestión y beneficiar a los usuarios acortando los tiempos de 

traslado de un lugar a otro. La ciudad de Madrid, por otro lado, comenzó a finales de 2018, 

el proyecto “Madrid Central”, creando una zona que favorece a peatones y transporte 

público y que funcione como un pulmón para la ciudad (Ayuntamiento de Madrid 2018). 

Además, existen iniciativas como “100 ciudades Resilientes”, donde se desarrollan 

estrategias que den respuesta al compromiso adquirido por las grandes ciudades en el 

mundo, con el fin de impulsar políticas públicas que contribuyan a fortalecer la capacidad 

de enfrentar diversos riesgos sin comprometer el desarrollo (Lipper 2016). 

Las áreas urbanas se encuentran cambiando constantemente, y nunca llegan a estar 

completas. Esto debido a diversos factores, desde el cambio climático, hasta iniciativas 

políticas derivadas de demandas de la comunidad (Woods-Ballard et al. 2015).  Cada zona 

del planeta es diferente, inclusive dentro de un mismo país se presentan condiciones 

diversas, por lo que cada ciudad debe de adaptarse a las condiciones de su ubicación, y al 

comportamiento que estas condiciones presenten con el cambio climático que se está 
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viviendo en estos tiempos. Estos eventos son impredecibles, y la resiliencia urbana futura 

dependerá de qué tan listos se encuentran los sistemas urbanos para adaptarse en caso de 

ocurrir (Woods-Ballard et al. 2015). En el año 2013, la Unión Europea, a través de su 

Comisión Europea, presentó dos documentos donde presentan estrategias y normativas 

dirigidas a conseguir que el continente europeo sea capaz de afrontar los efectos del 

Cambio Climático (Baruzzi, Martini, and Saltarelli 2013). 

Los pavimentos de hormigón poroso, al ser una infraestructura resiliente, permiten 

el combatir problemas derivados de los eventos de lluvia, como lo son la escorrentía; al 

mismo tiempo, prevenir la contaminación del agua y evitar su desperdicio. Considerando 

también otros beneficios ambientales y de seguridad mencionados con anterioridad, 

proporcionando bienestar a la población inclusive en casos de necesidad. 

1.3.5. Drenaje Sostenible 

Como respuesta a la necesidad de Desarrollo Sostenible y la problemática del 

Cambio Climático, se han desarrollado los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible 

(SUDS). Con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la población presente y futura 

(Woods-Ballard et al. 2015), reduciendo los efectos negativos de suelos urbanos 

impermeables. A su vez, permite gestionar el agua de lluvia, teniendo un desperdicio menor 

y mejorando su calidad, al facultar la continuidad del ciclo del agua (Rodríguez-Rojas et al. 

2017). 

En un inicio el objetivo principal de una red de drenaje era la de retirar el agua 

proveniente de las lluvias y que se acumulaba en las calles o caminos de las ciudades, a 

través de la manipulación del trayecto del agua hacia el sistema construido. Con el paso del 

tiempo, este sistema fue ocasionando que una gran cantidad de agua se contaminara debido 

a que, durante el trayecto, el líquido arrastraba sólidos, y otras sustancias que la hacían no 

apta para consumo humano. Sumado a eso, el hecho de que los desechos generados en 

viviendas, comercios e industrias se encuentran conectados al propio sistema de drenaje 

(Andrés-Doménech et al. 2018).  
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La problemática, que ha llevado a que se comience a pensar en drenaje sostenible, 

proviene de percances más minuciosos y que se han venido presentando poco a poco a lo 

largo del tiempo, siendo el problema más importante el crecimiento de las ciudades, 

impermeabilizando o sellando el suelo debido a la construcción de infraestructura para 

satisfacer las necesidades de la población, interrumpiendo los ciclos hidrológicos. A la vez 

que las ciudades se extienden, la creciente agua de escorrentía se vuelve un problema. 

Mientras más superficies impermeables son añadidas a la mancha urbana, se hace necesario 

el ayudar a la infiltración del agua de lluvia. Esto protege la calidad del agua y reduce la 

escorrentía del agua de lluvia (USDA 2011). 

Debido a esto, se han desarrollado diversos SUDS que permiten la captación del 

agua procedente de la lluvia, y que sirva para consumo humano, animal e, inclusive, para 

actividades agrícolas. Entre estos sistemas se pueden encontrar los jardines de biorretención 

(o jardines de lluvia), techos verdes, pavimentos permeables, pozos de infiltración y las 

cunetas verdes (Rodriguez-Bayon et al. 2011). 

De acuerdo a la clasificación para los SUDS, propuesta por el Grupo de 

Investigación de Tecnología de la Construcción (GITECO), de la Universidad de Cantabria, 

en Santander, España, éstas pueden ser (Rodriguez-Bayon et al. 2011): 

• Medidas preventivas: 

-Legislación. 

-Educación. 

-Programación económica. 

• Sistemas de infiltración o control en origen: 

-Superficies permeables. 

-Pozos y zanjas de infiltración. 

-Depósitos de infiltración. 

• Sistemas de transporte permeable: 

-Drenes filtrantes o drenes franceses. 

-Cunetas verdes. 

-Franjas filtrantes. 
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• Sistemas de tratamiento pasivo: 

-Depósitos de detención. 

-Estanques de retención. 

-Humedales artificiales. 

Todos estos SUDS tienen como objetivo principal la mejor gestión posible del agua 

de escorrentía superficial para lograr el mayor beneficio posible. Sumado a esto, el valor de 

añadirle un uso al área donde se encuentra instalado el drenaje sostenible, ya sea para ocio, 

educación o comodidad (Woods-Ballard et al. 2015). Un ejemplo de esto, sería el proyecto 

del parque Porte des Alpes, en Lyon, Francia. Aquí se adoptaron técnicas SUDS, haciendo 

un sistema de distintas combinaciones, como cunetas verdes, drenes filtrantes, estanques de 

retención y depósitos de infiltración. Estas instalaciones se encuentran actualmente abiertas 

al público, en donde se pueden realizar actividades educativas, recreativas y deportivas 

(Perales-Momparler and Andrés-Doménech 2008). 

Sin embargo, se considera que el empleo de pavimentos porosos, en este caso de 

hormigón, son muy importantes ya que su instalación se realiza en la misma infraestructura 

que demanda la ciudad, determinando que estos sistemas son de los SUDS más 

importantes. 

1.4. El drenaje sostenible en el mundo 

En este apartado se presenta brevemente la evolución del concepto de drenaje 

sostenible en una muestra representativa de países del mundo, destacando las soluciones y 

alternativas de países desarrollados como los Estados Unidos o la Unión Europea, y 

describiendo brevemente la situación actual de las mejores economías latinoamericanas. 

1.4.1. Estados Unidos  

Desde finales de la década de los 40, existe en los Estados Unidos el Acta de 

Control del Agua Contaminada. Habiéndose modificado en dos ocasiones, una en 1956 con 

el propósito de fortalecer la aplicación de las disposiciones que se encuentran en ella; y 

luego, en 1965, para establecer estándares de calidad para las aguas superficiales, exigibles 
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por autoridades estatales y federales (Environmental Protection Agency (EPA) 2000). Tras 

varios acontecimientos que ocurrieron en el país americano a finales de la década de los 

sesenta, la población comienza a tomar conciencia y se fomenta el control de la 

contaminación de las aguas. Con esto se crea la Ley de Agua Limpia (CWA), el Acuerdo 

de Calidad de Agua de los Grandes Lagos, y se crea la Agencia de Protección Ambiental 

(Environmental Protection Agency (EPA) 2000). 

A partir de la década de los setenta, las normativas para gestión del agua, tanto 

federal como estatal, de los Estados Unidos, se orientaron hacia el control de la escorrentía 

y las inundaciones generadas por la lluvia. Con eso se pretendió que la calidad del agua de 

lluvia mejorara y se evitara el depósito de sedimentos en el suelo, así como la erosión del 

mismo. Es aquí, ya en los años ochenta, que surge el concepto de Mejores Prácticas de 

Gestión (Best Management Practices, BMP). Este concepto es sinónimo de los Sistemas de 

Drenaje Sostenible, utilizado en otros países del mundo (Perales-Momparler and Andrés-

Doménech 2008). Estos sistemas se estudian en el país desde la década de los 70, siendo 

pioneros en el tema. Esto con el objetivo de disminuir la contaminación debida a los 

vertidos de los sistemas de saneamiento urinarios en tiempos de lluvia, reduciendo además 

los parámetros de diseño del resto de infraestructuras de drenaje urbano (J. Rodríguez-

Hernández et al. 2011). 

La Agencia de Protección Ambiental exige a los constructores a desarrollar e 

implementar un programa para la reducción de contaminantes en la escorrentía en 

proyectos nuevos que resulten en áreas mayores a una hectárea. Con esto, se logra la 

licencia de Sistema Nacional de Descarga y Eliminación de Contaminantes (NPDES, por 

sus siglas en inglés – National Pollutant Discharge Elimination System permit). Además, 

los gobiernos municipales deben implementar estrategias que incluyan BMPs (Obla 2007). 

Actualmente, varios tipos de estos sistemas se emplean a lo largo de los Estados 

Unidos, siendo (Hunt et al. 2009) el estado de Carolina del Norte se considera potencia en 

el desarrollo e investigación de SUDS a nivel mundial, teniendo dentro de su territorio más 

de 30 mil SUDS construidos y en funcionamiento, de acuerdo a la información otorgada 

por el Dr. Bill Hunt III de la Universidad Estatal de Carolina del Norte. En la Figura 3 se 
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aprecia la instalación de un sistema de captación de agua de lluvia en un estacionamiento 

de un supermercado en la ciudad de Raleigh, capital de Carolina del Norte. 

 
Figura 3. Ejemplo de una instalación para captación de agua de lluvia en el estacionamiento de un 
supermercado en los Estados Unidos. Fuente: Annette Lucas. Departamento de Calidad Ambiental de 
Carolina del Norte. 

Las regulaciones actuales de los Estados Unidos limitan la escorrentía superficial, y 

se hace muy costoso para los constructores desarrollar infraestructura, debido al tamaño y 

costo de los sistemas de drenaje. Es por eso que en ese país se considera los pavimentos 

permeables de hormigón poroso como una alternativa a disminuir el tamaño y capacidad de 

otros sistemas de drenaje, ya que éstos disminuyen la escorrentía de áreas pavimentadas 

(Obla 2007), haciéndolos una opción factible tanto ambiental como económica para los 

desarrollarores de infraestructura. 

1.4.2. Europa 

La política ambiental europea se ha ido condicionando por los problemas 

ambientales a nivel mundial. Con esto, su legislación se basa en compromisos 

internacionales, pues, hacia finales de los años noventa, alrededor del 35% de sus 

normativas trataban con aspectos a nivel mundial como el cambio climático, diversidad 

biológica, entre otros conceptos (Comisión Europea 2000). También, se crean planes y 

proyectos, como el Proyecto de Ciudades Sostenibles de 1993, teniendo como principal 

objetivo el hacer ver a la población la importancia de la sostenibilidad, principalmente en 
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las zonas urbanas del continente europeo (Gracia-Rojas 2015). En materia de los SUDS, 

éstos son cada vez más reconocidos en el continente europeo ya que se pueden utilizar para 

beneficio de zonas naturales amenazadas. Al mismo tiempo, esto ayuda a trazar estrategias 

y planes de acción (Woods-Ballard et al. 2015). 

Reino Unido es considerado el pionero en estos sistemas a nivel europeo, 

introduciendo en su legislación nacional iniciativas e instrumentos relacionados con la 

gestión de escorrentía y agua superficial, hacia finales del año 2003 (Woods-Ballard et al. 

2015). En el tema de pavimentos permeables, se comienzan a estudiar desde la década de 

los 80 en Reino Unido, publicando hacia el año 2002 un manual (CIRIA 2001) que recoge 

más de 20 años de experiencias en el diseño y construcción de estos sistemas (J. Rodríguez-

Hernández et al. 2011). Al mismo tiempo, en Francia se desarrollaron los firmes 

permeables a partir de la década de los 70 en ciertos puntos del país, y se destaca la 

publicación de Legret, en el año 2001(Legret 2001), acerca de los problemas de escorrentía 

superficial y contaminación difusa en las ciudades, analizando el uso de firmes permeables 

como sistema para solucionar estos problemas (J. Rodríguez-Hernández et al. 2011). 

Se estima que en Europa, el terreno utilizado para desarrollo urbano es de 1000 km2 

cada año (Rodríguez-Rojas et al. 2018). Es por eso que el uso de SUDS se incrementa y se 

centra en el control de inundaciones y, recientemente, se ha comenzado a considerar el 

problema de la contaminación difusa, adoptando criterios  que integren el paisaje, el valor 

social y ambiental (Perales-Momparler, Andrés-Doménech, and Escalante 2008). Este es 

uno de los principales aspectos estudiados en Alemania, donde los SUDS se encuentran 

regulados en sus normativas, utilizando los pavimentos permeables desde los años 70 (J. 

Rodríguez-Hernández et al. 2011).  

A pesar de que Europa es pionero en el desarrollo y uso de SUDS, su uso no es el 

mismo en todos los países que conforman la Unión Europea. De acuerdo a algunos autores, 

en estos años de desarrollo de políticas ambientales en Europa, el uso de técnicas SUDS 

estaba siendo más utilizado en los países del centro y norte del continente. Siendo los 

países del sur, como España, Italia, Grecia y Portugal, quienes contaban con menor 

desarrollo de estos métodos (Perales-Momparler and Andrés-Doménech 2008). Sin 
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embargo, se destacan proyectos y obras en el sur del continente, como el estacionamiento 

experimental “Las Llamas” (Figura 4), en Santander, España, en donde se realizan diversas 

investigaciones para el análisis de infiltración de agua en cajones de estacionamiento 

construidos con diversos materiales, siendo uno de los estacionamientos experimentales en 

funcionamiento más grandes del mundo, con 45 plazas, y 5 sistemas de pavimentos 

permeables distintos. 

 
Figura 4. Estacionamiento experimental “Las Llamas” en Santander, España, donde se estudia la 
permeabilidad de distintos tipos de pavimentos porosos. Fuente: Dr. Jorge Rodríguez Hernández. Grupo de 
Investigación de Tecnología de la Construcción (GITECO) de la Universidad de Cantabria. 

1.4.3. Iberoamérica 

A continuación se presenta la situación del drenaje sostenible en diversos países de 

Latinoamérica y España. Siendo estos seleccionados al constituir España la principal 

conexión entre Europa y Latinoamérica. Los países latinoamericanos mencionados fueron 

seleccionados por su papel destacado respecto del total, además de ser de las principales 

economías de la zona. Influidos también por Estados Unidos y Europa. 

1.4.3.1. España 

La entrada de España en la Unión Europea supuso un cambio significativo 

mejorando en gran medida la protección del medio ambiente. En materia de gestión del 

agua, destacan la Ley 10/2001, de 5 de julio, y el Real Decreto Legislativo 1/2001, 
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referentes al Plan Hidrológico Nacional y a la Ley de Aguas de España respectivamente. 

Estas dos normativas se crean con el propósito de atender los problemas hídricos que 

presenta el territorio español, dando un enfoque global a las soluciones planteadas 

(Ministerio de Medio Ambiente 2001). 

Es de destacar, que, con el paso de los años, el territorio español ha venido 

desarrollando las tecnologías SUDS, haciendo crecer su interés y comenzando a 

implementar estos sistemas en sus zonas urbanas. Tal es el caso de los pavimentos 

permeables, los cuales cuentan cada vez con una mayor importancia e implementación. 

Ciertos organismos, como por ejemplo el Ayuntamiento de Madrid con la Ordenanza de 

Gestión y Uso Eficiente del Agua en la Ciudad de Madrid, han estipulado que la cantidad 

de pavimentos impermeables en la zona urbana debe disminuir. Para esto han establecido 

criterios de permeabilidad en aceras, bulevares, medianas, plazas, zonas verdes y en otros 

puntos de tráfico ligero, llegando a reutilizar el agua para riego u otros usos. Esto llega a 

marcar un parteaguas donde se comienzan a diseñar planes urbanísticos con criterio de 

SUDS, principalmente en Madrid y Barcelona (Perales-Momparler and Andrés-Doménech 

2008). 

La primera investigación sobre pavimentos permeables en España data de 1995, 

destacando el potencial de depuración y reducción de escorrentía de estos sistemas (Jato-

Espino et al. 2019). En la década siguiente, el Grupo de Investigación de Tecnología de la 

Construcción (GITECO) de la Universidad de Cantabria, introduce el término SUDS en 

España, desarrollando el primer proyecto de investigación en pavimentos permeables del 

país (Jato-Espino et al. 2019). Actualmente dicha universidad sobresale por sus 

contribuciones en desarrollo e investigación de SUDS. En la ciudad de Santander destaca el 

Parque de las Llamas, apreciado en la Figura 5, donde se colocó un humedal y vegetación 

varia alrededor en donde se encontraba un vertedero de desechos. Actualmente, se 

reproducen ahí decenas de especies de aves distintas. En cuanto a los pavimentos 

permeables, se han desarrollado más de 10 proyectos de investigación en el país desde su 

introducción a mediados de los años noventa (Jato-Espino et al. 2019). 
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Figura 5. Parque de las Llamas, en Santander, España. Con el humedal artifical visto de frente. Fuente: 
http://es.wikipedia.org/wiki/Parque_de_la_vaguada_de_las_Llamas#mediaviewer/File:Parque_de_la_Vagua
da_de_las_Llamas_2.JPG. 

1.4.3.2. México 

El tema del drenaje sostenible es poco conocido en México. Sin embargo, comienza 

a llamar la atención debido a las catástrofes naturales que se están originando en diversos 

puntos del país, principalmente en la zona centro-sur. El crecimiento desmedido y el poco 

control en el consumo de recursos han originado que cerca de la quinta parte de los mantos 

acuíferos del país estén sobreexplotados (Gonzalez 2015). 

Al mismo tiempo, se destaca que en torno a 260 sitios hidrológicos se encuentran en 

estados muy contaminados a lo largo del país. Esto genera un incremento muy considerable 

en el costo económico del gobierno ya que se agotan los recursos y se degrada el medio 

ambiente. Sumado a eso, el costo de prevenir, controlar y disminuir la contaminación 

causada por el desconocimiento de la gente, así como del propio gobierno (Gonzalez 2015). 

El Dr. Ernesto Marín Stillman, investigador del Instituto de Geofísica de la Universidad 

Nacional Autónoma de México (UNAM), bautiza esta falta de conciencia, creando el 

concepto de analfabetismo hídrico. Haciendo énfasis en que la población mexicana tiene un 

consumo desmedido del agua, desperdiciándolo en gran medida (DCCS-UNAM 2015).  

A pesar de esto, se pueden encontrar, a lo largo del territorio mexicano, diversos 

proyectos de infraestructura particulares orientados a la gestión del agua y la escorrentía 

superficial. Entre ellos destaca el proyecto de una planta piloto tipo Humedal Artificial de 
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Flujo Combinado (Figura 6), de donde se pretende obtener agua tratada apta para riego y 

protección de vida silvestre, en los canales de la zona de Xochimilco, en la parte sur de la 

ciudad de México (Arredondo 2017). Además, a mediados de la década de los 90, se 

introduce el concepto de los pavimentos permeables en México. Desde 1994 los 

pavimentos de hormigón poroso han sido estudiados, principalmente desde el sector 

privado, destacando las investigaciones y desarrollos de la empresa mexicana ECOCRETO 

(ECOCRETO 2011). En esta línea, se han encontrado varios proyectos de tesis en algunas 

universidades mexicanas, desde el 2009, apuntando a lugares específicos con la intención 

de introducir los pavimentos de hormigón poroso. 

 
Figura 6. Planta Piloto tipo Humedal Artificial de Flujo Combinado UNAM- UAM-X. Fuente: 
http://sabersinfin.blogspot.com/2007/10/inauguraron-hoy-unam-y-uam-x-una-planta.html 

Finalmente, algunos estados, como el Estado de Sonora, en el noroeste del país, han 

modificado sus leyes internas para incluir el concepto de infraestructura verde. Tal es el 

caso de la Ley del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente del Estado de Sonora, 

y la Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano del Estado de Sonora. Las cuales 

brindan protección al equilibrio ecológico y al medio ambiente, respectivamente (Gobierno 

del Estado de Sonora 2017). 

En suma, se considera que hay una gran oportunidad para desarrollar proyectos 

sobre pavimentos de hormigón poroso en México para gestión de agua. De acuerdo con 

información presentada por la Red Interamericana de Academias de Ciencias 
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(Interamerican Network of Academies of Science – IANAS) en el año 2012, gran cantidad 

del agua en el país no es tratada, y se mezcla con el agua de drenaje (Jiménez Cisneros and 

Galizia Tundisi 2012). Adicionalmente, las grandes ciudades, como la Ciudad de México, 

presentan un problema de contaminación del aire debido a la gran cantidad de vehículos e 

industria presentes. Medidas como la fotocatálisis y la infraestructura fresca (cool 

infrastructure) mediante la implementación de ciertos aditivos, podrían prevenir que la 

temperatura se incrementara en cerca de 4ºC en los próximos años (Jiménez Cisneros and 

Galizia Tundisi 2012).  

Con el fin de promover el uso de estos sistemas, el gobierno ha creado 

gratificaciones a los constructores con el fin de desarrollarlos en sus proyectos. Ejemplos 

de esto son un descuento del 10% en el impuesto predial por la implementación de azoteas 

verdes en la ciudad de México (Ramírez 2012), y la aceptación de los pavimentos 

permeables como parte del área de donación de terreno establecido por ley al realizar un 

proyecto de construcción, incrementando así el área donde se puede construir y vender, 

aumentando el ingreso de los inversionistas (Saucedo-Vidal 2010). 

1.4.3.3. Colombia 

La capital de Colombia, la ciudad de Bogotá, tiene, al igual que la ciudad de 

México, un crecimiento rápido y poco controlado que ha generado la impermeabilización 

de la ciudad, teniendo poca cobertura vegetal que ayude a interceptar el agua de lluvia. Esto 

ha causado encharcamientos e inundaciones en las vías públicas gracias a la poca capacidad 

de los colectores de drenaje convencional, en comparación con el volumen de agua pluvial 

que se recibe en las temporadas de lluvias. Por consiguiente, desde el año 2001, las 

universidades colombianas han realizado numerosas investigaciones en el tema de la 

gestión del agua, dando lugar, en cooperación con el gobierno, al desarrollo un manual de 

SUDS para la Ciudad de Bogotá (Molina, Gutiérrez, and Salazar 2011). 

Los SUDS están reconocidos en Colombia por presentar demostradas ventajas sobre 

los sistemas convencionales. Las principales técnicas de drenaje sostenible se encuentran 

descritas en la norma técnica NS-085, donde se definen como “el conjunto de soluciones 

que se adoptan en un sistema de drenaje urbano con el objeto de retener el mayor tiempo 
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posible las aguas lluvias en su punto de origen sin generar problemas de inundación”. 

(Norma Técnica de Servicio NS-085 2009).   

Desde el año 2010, se ha encontrado que solo ocho tesis de grado relacionadas con 

los SUDS se han llevado a cabo en Colombia, donde cuatro se refieren a pavimentos de 

hormigón poroso. A pesar de encontrarse señalado en la normativa del país (Norma Técnica 

de Servicio NS-085 2009), los SUDS son aún desconocidos y poco aplicados. Referente al 

hormigón poroso, las investigaciones son aún limitadas, ya que su uso es muy reciente 

(Ulloa-Mayorga et al. 2018). Para el año 2014, las primeras investigaciones del hormigón 

poroso como un pavimento sostenible fueron hechas en Colombia, destacando que ayuda a 

la disminución de la escorrentía (Moujir and Castañeda 2014). 

1.4.3.4. Brasil 

Brasil es el país latinoamericano con el mayor número de grandes ciudades, con 

millones de habitantes cada una, y otro mayor número de ciudades con más de 100 mil 

habitantes, lo que se traduce en un área impermeabilizada de suelo muy grande, que genera 

problemas ambientales. Estos hechos hicieron que varias ciudades brasileñas desarrollaran 

políticas para la preservación de la infiltración del agua en el suelo (Korman 2016). 

Estas políticas establecen que un porcentaje del terreno debe ser de carácter 

permeable para combatir los problemas derivados del sellado del suelo. Estas estrategias 

varían de ciudad en ciudad. Por ejemplo, la ciudad de Itaijí fijó un porcentaje entre el 10-

20% de suelo permeable, dependiendo de la zona urbana de la que se hable de la ciudad 

(Korman 2016). La ciudad de Porto Alegre implementó algunos principios del Plan 

Maestro de Drenaje Urbano (donde se plantea que se necesita acción pública a través de la 

regularización y la planificación, en términos de drenaje), estableciendo que cada zona 

urbana no debe de aumentar el flujo natural, o escorrentía, durante eventos de lluvia 

(Azzout et al. 1995). 

A su vez, el Plan Maestro de Drenaje Urbano quiere tomar medidas para el control 

de la escorrentía, diciendo que será responsabilidad de quien produzca el aumento de la 
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escorrentía y la contaminación del agua de lluvia. Dividiendo las medidas en dos grupos 

(Azzout et al. 1995): 

• La retención del agua de lluvia, para controlar la escorrentía y limitar la 

contaminación aguas abajo (retención y dispositivo de detención).  

• La infiltración del agua cuando sea posible, para reducir la escorrentía de aguas 

abajo (dispositivos de infiltración).   

Estas medidas están en discusión para el control de la escorrentía en Brasil, desde el 

enfoque de recuperación de agua en las zonas urbanas. Esto sugiere una tendencia hacia el 

uso de técnicas compensatorias que superen las soluciones ineficientes que se utilizan 

actualmente (Cross et al. 2001). A pesar de esto, los pavimentos de hormigón poroso están 

normalizados en Brasil desde el año 2015. Sin embargo, su uso e investigación ha sido muy 

limitado, siendo la causa de la falta de confianza por parte de la industria de la construcción 

(De Sousa Luis and Gastao Ferreira 2016). 

1.4.3.5. Chile 

En Chile es el Estado el ente responsable de evacuar y drenar el agua de lluvia. La 

red de drenaje del país se divide en dos: una red primaria y otra secundaria. dichas redes se 

encuentran a cargo de organismos diferentes, el Ministerio de Obras Públicas (MOP) de la 

primaria, y el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) de las secundarias. A pesar 

de esto, debido a la falta de un sistema eficiente, Chile es escenario de grandes 

inundaciones cuando llueve, generando pérdidas y molestias a sus habitantes. Diversos 

autores han determinado que el problema recae en el objetivo con el que se diseñan los 

sistemas de drenaje, donde se busca una rápida evacuación del agua de escorrentía, 

llevando el agua hacia abajo, reemplazando las redes de drenaje naturales (Gironas 2015). 

A su vez, otros impactos se derivan de la mala gestión de las aguas de lluvias en el 

país chileno, como lo son las descargas sin tratamiento de sistemas unitarios, el lavado de 

contaminantes urbanos hacia cuerpos receptores, la erosión de cauces, y la degradación de 

ambientes acuáticos, principalmente localizados debajo de las ciudades (Gironas 2015). 
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Dicha mala gestión proviene de un entendimiento erróneo del medio natural, ya que 

no se considera a las cuencas como una unidad territorial. Por consiguiente, se carecen de 

objetivos ambientales que se deriven de las características propias de cada cuenca. 

También, y como problema no sólo en Chile, sino en América Latina en general, el utilizar 

más los sistemas de conducción y evacuación, sobre las técnicas de infiltración y 

almacenamiento de agua, sumado a la mala planificación territorial de las ciudades, son 

sólo algunas causas de los problemas que se viven en el país (Gironas 2015).  

Con todo, en el año de 1996, Chile desarrolló el primer manual de Drenaje Urbano 

en español, con técnicas alternativas para la gestión del agua de lluvia en las ciudades, 

donde, a pesar de ello, pocos proyectos se han desarrollado en los últimos años (Gironas 

2015). En algunos estudios desarrollados, materiales de construcción alternativos (incluidos 

el hormigón poroso) son evaluados con la intención de obtener soluciones e incrementar la 

competitividad de los pavimentos de hormigón (Masana 2009). En el año 2003, un 

estacionamiento experimental de hormigón poroso fue construido en la Universidad 

Católica de Chile, donde se evalúa la lluvia y el flujo del agua. Además, desde el año 2001, 

esta universidad desarrolló mezclas de hormigón porosas para comercializar, en 

cooperación con empresas privadas (Laura Portugal 2009).  
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CAPÍTULO II.  ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE 

En el presente capítulo se realiza una revisión del proceso de construcción del 

hormigón poroso, detallando brevemente los elementos que lo integran, destacando las 

principales propiedades que presenta la mezcla final, en términos de resistencia mecánica, 

permeabilidad y distintas funciones adicionales. 
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2.1. Firmes permeables 

2.1.1. Definición  

Los firmes permeables son estructuras adecuadas para que el tráfico rodado y los 

peatones puedan transitar sobre ellas, mientras permiten que el agua proveniente de la 

lluvia se infiltre a las capas inferiores hasta llegar al subsuelo o se almacene para un uso 

posterior. Estos sistemas permiten tener un mejor control de la escorrentía superficial, 

disminuyendo la contaminación del agua, y ayudando a prevenir posibles accidentes de 

tráfico e incrementar la calidad de vida de los ciudadanos (Woods-Ballard et al. 2015). 

Existen diversos tipos de firmes permeables, como lo son los pavimentos de asfalto 

poroso, hormigón poroso (con cemento u otro tipo de ligante, como resinas), adoquines con 

ranuras o porosos, o superficies de césped reforzadas de distintos tipos, entre otros. Hay 

otros sistemas, considerados de drenaje sostenible, que se colocan en lugares adyacentes a 

los pavimentos o aparcamientos, como lo son las cunetas verdes, sistemas de biorretención, 

entre otros. Sin embargo, los firmes permeables se consideran los SUDS más completos, a 

la vez que pueden conectarse a otros formando la cadena de tratamiento (Jorge Rodríguez-

Hernández 2008; Sañudo-Fontaneda, Rodriguez-Hernandez, et al. 2014). 

2.1.2. Clasificación 

Son varias las clasificaciones que se han hecho a los firmes permeables. Los 

investigadores basan sus selecciones en diversas características del pavimento, como el 

material de la superficie, o la función hidráulica que tendrá el pavimento (laminación, 

recarga o captación). Siendo las categorías a continuación descritas las consideradas más 

claras y fundamentales: Firmes permeables con pavimentos permeables discontinuos y 

firmes permeables con pavimentos permeables continuos. Siendo los primeros los 

pavimentos formados por materiales impermeables que logran infiltrar el agua al contar con 

ranuras o espacios en la superficie. Ejemplos de estos pavimentos son los conformados por 

adoquines con ranuras o juntas abiertas. Los pavimentos permeables continuos son aquellos 

que su estructura está conformada por materiales porosos, permitiendo una infiltración 

uniforme a lo largo de toda la superficie del pavimento. Ejemplos de este tipo son los 
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pavimentos de hormigón poroso y los pavimentos de asfalto poroso (J. Rodríguez-

Hernández et al. 2011). 

2.1.3. Ventajas 

Son muchas las ventajas que presentan los pavimentos permeables. Entre las cuales 

podemos destacar: 

• Ventajas Ambientales 

o No se interrumpe el ciclo del agua natural, permitiendo que el agua se 

infiltre a los mantos subterráneos, rellenándolos. 

o Mediante el filtrado a través de las capas del firme, el agua se limpia de 

ciertos contaminantes presentes en ella. 

• Ventajas Económicas 

o Se evitan costos de construcción de los sistemas de drenaje asociados a 

pavimentos impermeables. 

o Se reducen costos de mantenimiento en el pavimento por daños debidos al 

agua. 

• Ventajas Sociales: 

o Se incrementa la seguridad vial al disminuir los charcos en los pavimentos. 

o Se disminuye la contaminación de ruido ocasionada por la interacción de los 

neumáticos con el pavimento, incrementando el confort en los habitantes. 

2.2. Hormigón Poroso 

2.2.1. Definición  

Como hormigón poroso se entiende cualquier mezcla aglomerada compuesta 

fundamentalmente por agregados (áridos) y ligante (cemento hidráulico, betún bituminoso, 



CAPÍTULO II: ESTUDIO                                                                                                             ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS             
DEL ESTADO DEL ARTE    MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO 
 

34                                                                                                                                EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ 

resina epoxi, geopolímero, etc). El alcance de esta tesis doctoral se centra en los 

hormigones porosos hidráulicos, explorando la opción de geopolímeros. Así, la ACI 522 

(American Concrete Institute ACI Committee 522 2010) define al hormigón poroso como 

un tipo especial de hormigón con una alta porosidad, y vacíos continuos (huecos 

interconectados). Es un material compuesto por  Cemento Portland, agregado grueso, pocos 

agregados finos (incluso puede ser ninguno), aditivos y agua (Ngohpok et al. 2017), que se 

utiliza en la construcción de estacionamientos, calles secundarias, aceras y otros tipos de 

construcciones en todo el mundo (Golroo and Tighe 2011). 

El tamaño de agregado utilizado en las mezclas de hormigón poroso se sitúa 

normalmente entre los 2 y los 12mm. El contenido de vacíos puede variar entre el 18% y el 

35%, alcanzando una resistencia a la compresión aproximada entre 2.8 y 28MPa. La 

capacidad de infiltración de los hormigones porosos generalmente está entre los 0.14 y 

1.21cm/s. Estos valores dependen en gran medida del tamaño del agregado y de la densidad 

de la mezcla (American Concrete Institute ACI Committee 522 2010). 

Las mezclas de hormigón poroso se componen de una adecuada combinación de 

agregado, ligante (cemento), aditivos y agua (Tennis, Leming, and Akers 2004). Las 

propiedades resultantes de las mezclas dependen mucho de las características del agregado, 

su tamaño, el cemento y aditivos empleados, así como la cantidad de agua utilizada. Esto 

hace que el producto final varíe en sus propiedades mecánicas e hidráulicas. De acuerdo a 

la literatura estudiada, las propiedades volumétricas son clave en el comportamiento del 

hormigón poroso, influenciando el comportamiento mecánico, hidráulico y funcional (W. 

Martin, Putman, and Neptune 2014; Sansalone, Kuang, and Ranieri 2008). El principal 

dilema es que a mayor contenido de vacíos, mayor capacidad de infiltración (Bean, Hunt, 

and Bidelspach 2007), pero menor resistencia mecánica (Crouch, Pitt, and Hewitt 2007; Liu 

and Cao 2009). 

Una proporción específica para el diseño de mezclas de hormigón poroso aún no ha 

sido definida. Esto, principalmente, por el hecho de que es un hormigón especial con 

distintas mezclas y compactaciones, ya que se pretende crear un balance entre el contenido 

de vacíos y la resistencia a compresión (Chindaprasirt et al. 2008). 



ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS                                                                                                             CAPÍTULO II: ESTUDIO 
MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO DEL ESTADO DEL ARTE 
 

EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ                                                                                                                                   35 

Sin embargo, diferentes mezclas han sido creadas y analizadas por distintos autores, 

obteniendo resultados únicos en términos de permeabilidad y resistencia a compresión, 

pero siempre en los rangos mencionados anteriormente, alcanzando valores excepcionales 

por encima de los 40Mpa, para la compresión, en algunos casos, y alrededor de 0.20-

0.90cm/s para la permeabilidad. Los resultados variando, ante todo, por el tipo de agregado, 

relación agua-cemento y el aditivo empleado (AMDE and ROGGE 2013; Bonicelli, 

Giustozzi, and Crispino 2015; Hesami, Ahmadi, and Nematzadeh 2014; B. S. Mohammed, 

Nuruddin, and Dayalan 2013; W. Shen et al. 2013). 

2.2.2. Componentes 

Los componentes principales del hormigón poroso son el agregado grueso, el 

cemento y el agua. En la mayor parte de los casos, para mejorar las propiedades, sobre todo 

mecánicas, de la mezcla, se introduce agregado fino o arena, la cual tiende a disminuir la 

capacidad de infiltración. Por último, los aditivos son empleados con la intención de 

mejorar en aspectos mecánicos a las mezclas, así como el proporcionar otras características 

que por sí misma no podría tener, como lo son mejor trabajabilidad en ciertas condiciones o 

funcionalidades medioambientales como la fotocatálisis. 

2.2.2.1. Agregados 

El tamaño del agregado en las mezclas de hormigón poroso es un factor clave que 

condiciona su resistencia y permeabilidad. Normalmente se utiliza un solo tamaño de 

agregado estándar (Agar Ozbek et al. 2013), el cual ronda entre 4-12mm aproximadamente. 

Al aumentar el tamaño del agregado, se incrementa el volumen de huecos, y por 

consiguiente también la capacidad de infiltración, pero las propiedades mecánicas tienden a 

disminuir (Chen et al. 2013). También, el tamaño del agregado define la estructura de los 

poros de la mezcla porosa (Bonicelli et al. 2015), utilizándose, normalmente, un volumen 

de agregado entre 50-65% del total de la mezcla (Chandrappa and Biligiri 2016). 

El agregado fino (arenas), ayuda a que la mezcla de hormigón poroso gane más 

resistencia tanto a compresión como a flexión, otorgando un volumen de huecos menor 

(Agar-Ozbek et al. 2013; Bonicelli et al. 2015; Crouch, Pitt, and Hewitt 2007; Lian and 
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Zhuge 2010; J. Yang and Jiang 2003). Esto debido a que la densidad de las partículas por 

unidad de volumen aumenta, incrementando el área o superficie de agregado, así como su 

revestimiento, resultando en una mayor conexión de puentes de pasta de cemento (Crouch, 

Pitt, and Hewitt 2007; Yahia and Kabagire 2014).  

Generalmente, se evita el utilizar agregado fino en las mezclas de hormigón poroso 

(Agar-Ozbek et al. 2013). Sin embargo, algunas investigaciones han señalado que el uso de 

agregado fino en un rango entre 5-20% del peso total de la mezcla, ayuda a mejorar tanto la 

resistencia a compresión (Crouch, Pitt, and Hewitt 2007; Lian and Zhuge 2010), como la 

resistencia a tensión, la rigidez, y previene el desprendimiento de partículas de la mezcla 

(Bonicelli, Giustozzi, and Crispino 2015). Cuando se utiliza el agregado fino, su tamaño es 

menor a los 2mm. 

En cuanto al tipo de roca, se han realizado muchas y diferentes investigaciones para 

poder determinar el agregado más adecuado para una mezcla de hormigón poroso. Algunos 

estudios han demostrado, por ejemplo, que las mezclas elaboradas con dolomita tuvieron 

una resistencia a compresión un 20% mayor, y a flexión entre 6-50% mayor, que mezclas 

hechas con caliza y cuarzo (Lian and Zhuge 2010). Otros estudios, comparando mezclas 

con basalto triturado y grava de río, evidenciaron que la grava de río resistía un 15% menos 

a compresión que el basalto, pero soportaba un 3.5% más a tensión (Agar-Ozbek et al. 

2013). Otros investigadores quisieron sustituir el agregado virgen con agregado a base de 

hormigón reciclado, logrando incrementar la capacidad de infiltración y el volumen de 

huecos en un 93%, pero obteniendo capacidades mecánicas muy bajas en sus mezclas, 

disminuyendo la resistencia a compresión en un 32% y la resistencia a tensión en un 25% 

(Swe, Jongvivatsakul, and Pansuk 2016). Con todo, diversos autores afirman que las rocas 

ígneas son el mejor tipo de agregado a utilizar ya que presentan una gran fuerza y 

durabilidad (Lian and Zhuge 2010). En todos los casos, se observa una proporcionalidad 

entre la resistencia del tipo de roca empleada y la resistencia final del hormigón. 

2.2.2.2. Cemento y Agua 

El Cemento Portland tipo I es el material cementicio más utilizado en el hormigón 

poroso (Chandrappa and Biligiri 2016; Chen et al. 2013; Crouch, Pitt, and Hewitt 2007; H. 
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K. Kim and Lee 2010; Lee et al. 2011; Lian and Zhuge 2010). Este es el cemento más 

común, utlizado cuando no hay especificaciones especiales que atender. Se compone en su 

mayoría por clinker (54-90%) y yeso, y se usa normalmente en dosificaciones en el rango 

de 270-415kg/m3 (American Concrete Institute ACI Committee 522 2010). Sin embargo, de 

acuerdo a la literatura analizada, existen otros tipos de materiales cementicios que pueden 

ser utilizados en estas mezclas, como lo son los cementos mezclados y los materiales 

cementicios suplementarios, como el humo de sílice, la ceniza volcánica (American 

Concrete Institute ACI Committee 522 2010; Chen et al. 2013; Crouch, Pitt, and Hewitt 

2007; H. K. Kim and Lee 2010; Lee et al. 2011; Lian and Zhuge 2010; Rangelov et al. 

2016; Tennis, Leming, and Akers 2004; Zhong and Wille 2016), o cementos puzolánicos 

(Chen et al. 2013; Lee et al. 2011; B. S. Mohammed, Nuruddin, and Dayalan 2013). A 

pesar de esto, algunos estudios han demostrado que la resistencia mecánica de las mezclas 

de hormigón poroso tienden a disminuir en un rango de 20-30% cuando se utilizan 

materiales cementicios suplementarios distintos del clinker (Chandrappa and Biligiri 2016; 

Fu et al. 2014). Por lo tanto, cuanto mejor es el cemento, más seguridad tienen los puentes 

de mortero que unen los agregados. 

La relación agua-cemento (a/c) es uno de los principales factores en cuanto a la 

resistencia y permeabilidad del hormigón poroso. Un exceso en la cantidad de agua 

conduciría a que la pasta se drene entre los espacios producidos por el agregado, llegando a 

colmatar el sistema de poros (American Concrete Institute ACI Committee 522 2006). 

Además, conteniendo el exceso de agua dentro de la pasta de cemento, resultando en 

mezclas más débiles (AMDE and ROGGE 2013; American Concrete Institute ACI 

Committee 211 2002). Algunos estudios en laboratorio han presentado resultados 

mecánicos e hidráulicos aceptables con relaciones agua-cemento (a/c) en el rango de 0.34-

0.38 (Lian and Zhuge 2010). Pero, aun así, otros autores han empleado relaciones en el 

rango de más amplio de 0.20-0.42, debido principalmente a los aditivos empleados 

(Bonicelli, Arguelles, and Pumarejo 2016; Brake, Allahdadi, and Adam 2016; Chen et al. 

2013; Crouch, Pitt, and Hewitt 2007; Ghashghaei and Hassani 2016; Giustozzi 2016; 

Ibrahim et al. 2014; Jang et al. 2015; Khankhaje et al. 2017, 2016; Y. J. Kim, Gaddafi, and 

Yoshitake 2016; Lee et al. 2011; Lian and Zhuge 2010; Lim, Tan, and Fwa 2013; Rangelov 

et al. 2016; Torres, Hu, and Ramos 2015; J. Yang and Jiang 2003; Zaetang et al. 2013). La 
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relación agua-cemento (a/c) máxima recomendada para obtener buenas características 

mecánicas, ronda entre 0.40-0.45 (AMDE and ROGGE 2013; American Concrete Institute 

ACI Committee 211 2002). En la Tabla 3, se pueden observar los parámetros en las 

cantidades de cemento, agua y relación agua-cemento (a/c) utilizadas por algunos 

investigadores encontrados en la literatura analizada, variando su cantidad dependiendo de 

la relación a/c, así como de la porosidad que se desea. Esto depende de la persona que 

diseñe el pavimento, considerando el uso que tendrá, la resistencia requerida y la 

permeabilidad deseada.  

Tabla 3. Parámetros en componentes del hormigón poroso. Fuente: Elaboración propia. 
Valor Cemento (kg/m3) Agua (kg/m3) a/c 

Mínimo 150.00 50.00 0.20 
Máximo 560.00 181.00 0.42 

A su vez, la Tabla 4 muestra la resistencia a compresión (FC) que se pudieran 

obtener para ciertas relaciones de agua-cemento (a/c) dadas (Guevara et al. 2011). Si bien 

estos valores son teóricos, pueden dar una idea de los valores que se pueden adquirir, así 

como el observar el comportamiento de las mezclas, donde a menor a/c (mayor cantidad de 

cemento), la FC incrementa. 

Tabla 4. Resistencia a compresión (FC) para ciertas relaciones de agua-cemento(a/c). Fuente: Guevara et al. 
2011. 

a/c FC (kg/cm2) FC (Mpa) 

0.36 420.00 41.19 

0.40 370.00 36.28 

0.45 340.00 33.34 

0.50 295.00 28.93 

0.55 275.00 26.97 

0.60 230.00 22.56 

0.65 220.00 21.57 

0.70 185.00 18.14 

0.75 165.00 16.18 

0.80 140.00 13.73 

2.2.2.3. Aditivos y Adiciones 

Un aditivo es, por definición de la norma ASTM C125, un material (que no es agua, 

agregado, arena o cemento) que reacciona químicamente con el agua para modificar las 

propiedades de los hormigones, como lo son los superplastificantes o moduladores de 

viscosidad. Las adiciones son productos de origen mineral cuyo objetivo es el de reaccionar 
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con la pasta de cemento (cemento y agua) para incrementar la resistencia mecánica y 

durabilidad del hormigón, como lo son las fibras. La falta de agregado fino en las mezclas 

porosas puede llegar a reducir la resistencia a compresión en aproximadamente un 60% 

(Hidayah, Hasanan, and Ramadhansyah 2014). Además, a mayor cantidad de huecos en la 

mezcla, se obtiene un esqueleto granular más delgado y débil, disminuyendo la capacidad 

de resistencia. Distintos autores han utilizado diversos aditivos y adiciones, variando en sus 

resultados, como puede verse en la Tabla 5, donde las adiciones se resaltan en color gris 

claro.  

El humo de sílice y los reductores de agua, tienden a ser los aditivos más empleados 

en las mezclas de hormigón poroso (Agar-Ozbek et al. 2013; Bonicelli, Giustozzi, and 

Crispino 2015; Chen et al. 2013; Crouch, Pitt, and Hewitt 2007; H. K. Kim and Lee 2010; 

Lee et al. 2011; Lian and Zhuge 2010; J. Yang and Jiang 2003). El humo de sílice ayuda a 

que la mezcla alcance valores más altos de resistencia a compresión, pero hace que la 

mezcla requiera más agua (Malhotra and Carette 1983). Sin embargo, al combinarlo con un 

reductor de agua, algunos estudios demostraron una mejoría, tanto mecánica como 

hidráulica, en la mezcla porosa (Lian and Zhuge 2010; J. Yang and Jiang 2003).  

Son destacables también algunos investigadores que combinaron polímeros de 

etilvinilacetato (EVA) con emulsiones acrílicas, y obtuvieron mezclas con resistencia a 

flexión en el rango de los 7.0 MPa, un 20% más que en sus mezclas con humo de sílice y 

reductores de agua. En cuanto a la resistencia a compresión, los resultados fueron similares 

(32-44MPa), así como en el contenido de huecos (15-25%) (Chen et al. 2013). 

Existen otros aditivos utilizados como los inclusores de aire, modificadores de 

viscosidad, y retardantes. Estos pueden ayudar a incrementar el contenido de vacíos, 

modificar la viscosidad de la mezcla y a demorar el tiempo de secado del hormigón (Agar-

Ozbek et al. 2013; AMDE and ROGGE 2013; Bonicelli, Giustozzi, and Crispino 2015; 

Chen et al. 2013; Crouch, Pitt, and Hewitt 2007; H. K. Kim and Lee 2010).  
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Tabla 5. Aditivos y adiciones utilizados por diversos autores para mejorar las propiedades mecánicas del 
hormigón poroso y lograr tener una capacidad de infiltración aceptable. Fuente: Elaboración propia. 

Autor Aditivo/ Adición Resultado/conclusión 

(Bhutta, 
Tsuruta, and 
Mirza 2012). 

Reductor de agua de alto 
rango y polvo de polímero a 
base de celulosa soluble en 
agua (agente cohesivo) 

El reductor de agua y el agente cohesivo, juntos, pueden mejorar la fuerza de la 
mezcla debido a una fuerte adherencia entre la pasta y el agregado. Sin embargo, la 
porosidad se afecta. 

(Rangelov et al. 
2016) 

Fibras de carbón  El uso de fibras de carbón resultó en mejorar significativamente la trabajabilidad de 
la mezcla, sumado a una menor, pero más consistente, porosidad. A pesar de ello, 
los índices de infiltración se incrementaron. 

(Chandrappa 
and Biligiri 
2017) 

Plastificante a base de 
lignosulfato 

Se utilizó a un 0.2% del peso del cemento, y se concluyó que el plastificante ayuda 
a incrementar la plasticidad o viscosidad del hormigón 

(Brake, 
Allahdadi, and 
Adam 2016) 

Superplastificante de 
policarboxilato tipo I (SP) y 
un agente modificador de la 
viscosidad tipo S. 

De acuerdo a la norma ASTM C1017, SP ayuda a producir un hormigón más fluido 
sin necesidad de adicionar más agua y no retarda el ajuste del hormigón. ASTM 
C494 define los aditivos tipo S como aditivos de comportamiento específico, donde 
su función es la de modificar el límite de elasticidad y la viscosidad plástica del 
hormigón. 

(Rehder, Banh, 
and Neithalath 
2014) 

Monofilamento/ fibras de 
polipropileno fibriladas. 

Encontraron que las fibras no tienen influencia alguna en la fuerza a compresión de 
la mezcla (convencional o porosa). 
Las fibras ayudan a mejorar la capacidad a flexión, aumentando ésta al incrementar 
la porosidad.  

(Zhong and 
Wille 2015) 

Humo de sílice (SF), polvo 
de sílice (SP) y un reductor 
de agua de alto rango 
(HRWR). 

Hicieron dos tipos de mezclas diferentes, una con los aditivos y otra sin aditivos. En 
sus resultados obtuvieron que la mezcla con aditivos alcanzaba valores más altos de 
fuerza mecánica. En cuanto a características hidráulicas, los resultados fueron 
similares entre las dos mezclas. 

(Jang et al. 
2015) 

Ceniza de carbón y 
aglutinante geopolímerico 

Entre los beneficios de estos materiales juntos están un peso bajo, desarrollo de 
fuerza a temprana edad (en comparación con hormigón convencional). Además, 
presentan una fuerza a compresión aceptable. 

(Yusak et al. 
2016) 

Nanosílice  Este aditivo mejora la unión entre el agregado y la pasta de cemento mejora, así 
como las propiedades mecánicas de la mezcla. 

(Koupai et al. 
2016) 

Escoria de hierro El objetivo del experimento era mejorar los parámetros de la demanda química de 
oxígeno (removiendo 44%), turbiedad (removiendo 91%), contaminación de 
metales pesados de plomo (removiendo 95%) y sólidos suspendidos (removiendo 
95%), en una escorrentía urbana, teniendo muy buenos resultados. 

(Ramadhansya
h et al. 2014) 

Microsílice Se utiliza como reemplazo del cemento con la intención de mejorar las propiedades 
mecánicas de la mezcla. 

(J. Li et al. 
2017) 

Agente de expansión de tipo 
U (UEA), superplastificante, 
látex de estireno-butadieno, 
sol de sílice y fibras de 
polipropileno (PP). 

Se estableció una proporción óptima para un hormigón poroso de alta resistencia, 
obteniendo fuerza a compresión alrededor de 70 MPa y una fuerza a flexión 
alrededor de 10 MPa. Se tuvo buena permeabilidad con una porosidad baja al 
diseñarse una estructura innovadora de poros. 

(Khankhaje et 
al. 2016) 

Aceite de cáscara de 
almendra de palma (OPKS) 

Sus resultados demostraron que el OPKS aumenta el contenido de vacíos de la 
mezcla porosa, disminuyendo las propiedades mecánicas. 

(W. Shen et al. 
2013) 

Látex de estireno-butadieno 
(caucho) 

Sustituyeron el agregado con el látex. Entre sus resultados, tuvieron una fuerza a 
compresión baja, sin embargo, la fuerza a flexión aumentó debido a la elasticidad 
del caucho. Se tuvo, además, un 18% de porosidad, con 0.116 cm/s de 
permeabilidad. 

(Chen et al. 
2013) 

Polímero de Etilvinilacetato Se obtuvieron valores entre 32-46 MPa a los 28 días. La diferencia con un 
hormigón convencional radica en el tiempo para adquirir la resistencia, ya que 
adquiere su fuerza lento al principio, y va incrementando su rapidez a lo largo de 
los 28 días. 

(Lee et al. 2011) Fibras de acero Entre las muestras realizadas, la que se hizo con fibras de acero y un 10% humo de 
sílice tuvo la mayor resistencia a compresión, con 275.5 kg/cm2, y una resistencia a 
flexión de 48.11 kg/cm2. 

(Gesoǧlu et al. 
2014) 

Desecho de caucho de 
neumáticos 

Reemplazar el agregado natural con partículas de caucho de neumáticos, resultó en 
un incremento significante de la tenacidad y ductilidad del hormigón, así como de 
su capacidad de amortiguación. 

Las mezclas de hormigón poroso tienden a secar rápidamente, por lo que los 

aditivos retardantes y los estabilizadores de hidratación suelen ser muy utilizados también 

para mejorar sus características finales (Tennis, Leming, and Akers 2004).  
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Tras analizar las referencias consultadas, la Tabla 6 indica los aditivos que más se 

han utilizado en las mezclas de hormigón poroso alrededor del mundo con el objetivo de 

mejorar sus propiedades y trabajabilidad. 

Tabla 6. Aditivos con mayor uso en las mezclas de hormigón poroso alrededor del mundo para mejorar las 
propiedades mecánicas, hidráulicas y trabajabilidad. Fuente: Elaboración propia. 

Aditivo Comentario Referencia 

Reductor de agua 
y redactor de agua 
de alto 

-Disminuye la cantidad de agua requerida en mezclas de hormigón 
poroso. 
-Incrementa la fuerza a compresión, flexión y tensión.  

(Agar-Ozbek et al. 2013; Bhutta, 
Tsuruta, and Mirza 2012; Bonicelli, 
Giustozzi, and Crispino 2015; Chen et al. 
2013; Crouch, Pitt, and Hewitt 2007; H. 
K. Kim and Lee 2010; Lee et al. 2011; 
Lian and Zhuge 2010; J. Yang and Jiang 
2003)  

Humo de sílice  

-Se utiliza normalmente en combinación con los WR o HRWR, 
teniendo mejoras en la fuerza a compresión, tensión y flexión. 
-Si se utiliza por sí solo, puede ocasionar problemas de segregación 
en la mezcla, así como tener efectos limitados en las propiedades 
mecánicas de la misma. 

(Agar-Ozbek et al. 2013; Chen et al. 
2013; Lee et al. 2011; Lian and Zhuge 
2010; J. Yang and Jiang 2003) 

Inclusor de aire  

-Reducen la viscosidad de la pasta de cemento. 
-Incrementan el contenido de vacíos. 
-Incrementan la fuerza de la mezcla para la misma viscosidad de la 
pasta de cemento. 

(Bhutta, Tsuruta, and Mirza 2012; 
Bonicelli, Giustozzi, and Crispino 2015; 
Chen et al. 2013; J T Kevern 2010; H. K. 
Kim and Lee 2010) 
 

Retardantes 
-Incrementan el tiempo de trabajabilidad retardando el 
endurecimiento del hormigón. 
-Puede ocurrir que la pasta de cemento se vaya al fondo del estrato. 

(Agar-Ozbek et al. 2013; AMDE and 
ROGGE 2013; Crouch, Pitt, and Hewitt 
2007) 

Modificador de 
viscosidad  -Modifican la viscosidad de la pasta de cemento. 

(AMDE and ROGGE 2013; Bhutta, 
Tsuruta, and Mirza 2012; Bonicelli, 
Giustozzi, and Crispino 2015; Crouch, 
Pitt, and Hewitt 2007) 

Además, algunas investigaciones han utilizado fibras de celulosa como adiciones, 

concluyendo en que no tienen una influencia considerable en las propiedades mecánicas de 

las mezclas (AMDE and ROGGE 2013; Lee et al. 2011; Rehder, Banh, and Neithalath 

2014; W. Shen et al. 2013). El polímero EVA ha mostrado el mejor comportamiento como 

adición, según la bibliografía revisada. Probablemente por la interacción química que 

produce con el cemento portland, que genera un retraso en la hidratación del cemento, así 

como por la formación de compuestos de calcio (Silva, Roman, and Gleize 2002). Algunos 

investigadores alcanzaron con ello resistencias a compresión de hasta 60MPa y a flexión 

sobre 6MPa. Resultados similares pueden obtenerse con el acetato de polivinilo, aunque 

éste gana fuerza más lentamente (Giustozzi 2016).  

Otros estudios recientes han intentado utilizar elementos reciclados como adiciones. 

Por ejemplo, cenizas de carbón, trozos de neumáticos, hormigón reciclado y áridos 

reciclados (Jang et al. 2015; Y. J. Kim, Gaddafi, and Yoshitake 2016; Ngohpok et al. 2017; 

Swe, Jongvivatsakul, and Pansuk 2016). Sin embargo, los resultados mecánicos no han sido 
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extraordinarios, no logrando superar los 18MPa de resistencia a compresión en ninguno de 

los casos. 

2.2.3. Compactación de pavimentos de hormigón poroso 

El método y fuerza de compactación es una característica crítica que determinará el 

comportamiento que tendrá el pavimento durante su tiempo de vida (Bonicelli et al. 2015). 

Es sabido que los resultados en laboratorio son distintos a los obtenidos en campo. Algunos 

estudios señalan al método de compactación empleado como la causa de la falla en algunos 

pavimentos (Giustozzi 2016; Lian and Zhuge 2010). Además, como las mezclas de 

hormigón poroso son un tipo diferente y especial de hormigón, comparado con un 

hormigón convencional, un nivel de compactación óptimo debe de realizarse para lograr 

obtener una permeabilidad y una resistencia mecánica adecuada (Chandrappa and Biligiri 

2017; J. T. Kevern, Schaefer, and Wang 2009). 

Actualmente aún no se encuentran muchos estudios relacionados con la 

compactación en pavimentos de hormigón poroso, principalmente porque se comparan con 

hormigón convencional, que usualmente se compacta manualmente o con vibrador. Pero 

algunos estudios concluyen en que los ensayos realizados en hormigón convencional no 

aplican en hormigón poroso (Rizvi et al. 2009). Por ejemplo, el ensayo de revenimiento del 

hormigón no es útil en mezclas de hormigón poroso debido a su alta porosidad y mortero 

más seco de lo normal (J. T. Kevern, Schaefer, and Wang 2009). Además, algunos estudios 

realizados en hormigón poroso han empleado la compactación giratoria, simulando las 

condiciones de campo (J. T. Kevern, Schaefer, and Wang 2009). Finalmente, otros 

investigadores compactaron sus muestras de hormigón poroso con un martillo proctor 

estandar, en una sola capa con 20 golpes, tratando de simular la compactación en la 

superficie  (Rizvi et al. 2009). Las conclusiones de todos estos estudios confirman que las 

características finales del hormigón poroso dependen en gran medida de la compactación, 

quedando justificado el interés de investigación de la misma al tratarse de un procedimiento 

común y barato que podría tener más influencia que aditivos más costosos. 
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2.2.4. Relación entre porosidad y resistencia 

Estudios recientes se han centrado en la relación entre la resistencia a compresión, 

contenido de huecos y capacidad de infiltración al experimentar con diferentes diseños de 

mezclas y aditivos. La relación agua-cemento (a/c) está muy ligada con ciertas propiedades 

del hormigón, de ahí la importancia de controlarla para que la mezcla cumpla los 

requerimientos establecidos (Guevara et al. 2011). Sin embargo, la tecnología actual de 

pavimentos porosos no está desarrollada lo suficiente, limitando su uso a construcciones de 

cargas ligeras como banquetas (aceras) o estacionamientos (J. Li et al. 2017). 

Los métodos generales para mejorar las características de hormigón poroso son el 

mejorar el tipo y tamaño de agregado (Ćosić et al. 2015; J. Yang and Jiang 2003), así como 

la relación agua-cemento (a/c) (Lian and Zhuge 2010), e implementando, en ciertos casos, 

aditivos/adiciones para fortalecer la mezcla y mantener, o incrementar, la cantidad de 

huecos (J. Yang and Jiang 2003). La Tabla 7 muestra los resultados más destacados 

obtenidos por algunos autores en los últimos años. 

El diseño de hormigón poroso se basa en una previa cantidad de huecos objetivo 

(Chu, Fwa, and Tan 2017; Jang et al. 2015), normalmente en un 25% en promedio 

(Bonicelli, Arguelles, and Pumarejo 2016; Brake, Allahdadi, and Adam 2016; Chen et al. 

2013; Crouch, Pitt, and Hewitt 2007; Ghashghaei and Hassani 2016; Giustozzi 2016; 

Ibrahim et al. 2014; Jang et al. 2015; Khankhaje et al. 2017, 2016; H. K. Kim and Lee 

2010; Lee et al. 2011; Lim, Tan, and Fwa 2013; Torres, Hu, and Ramos 2015; Zaetang et 

al. 2013). Teniendo las propiedades mecánicas como variables, y dentro de los rangos 

generales comentados previamente, algunos autores obtuvieron valores muy bajos, de 

1MPa (Adewumi et al. 2016; Ibrahim et al. 2014) y muy altos, hasta de 60MPa (Zhong and 

Wille 2015, 2016) para la resistencia a compresión. Como resultado, muchos estudios se 

han concentrado en las propiedades mecánicas. Algunos autores lograron valores de 

resistencia a compresión desde los 6.5MPa hasta los 18.6MPa, obteniendo un porcentaje de 

huecos de 31.34% y 18.90% respectivamente. Esto permitió una infiltración de 1.43 m/s y 

0.53cm/s respectivamente (Torres, Hu, and Ramos 2015). 
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Tabla 7. Estudios recientes de mezclas de hormigón poroso en los últimos años con sus resultados mecánicos 
e hidráulicos. Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Referencia 

 
Fuerza mecánica a los 28 días (MPa) 

 
Propiedades hidráulicas 

 
 

a/c 
 

 
Tamaño del 

agregado 
(mm)  

Compresión 
 

Flexión 
 

Tensión 
 

Porosidad (%) 
Permeabilidad 

(cm/s) 

(Zaetang et 
al. 2013) 

2.47-5.99 - 0.47-0.99 15.5-31.80 0.30-4.77 0.24 4.80-9.50 

(Ibrahim et 
al. 2014) 

1.06-6.95 - 0.21-1.32 30.00-42.00 1.50-2.82 0.30-0.40 4.50-12.50 

(Zhong and 
Wille 2015) 

8.40-65.80 - - 17.02-30.94 0.03-0.64 0.22-0.55 1.19-4.75 

(Jang et al. 
2015) 

1.50-9.50 - - 24.00-40.00 - 0.25-0.30 2.50-13.00 

(Torres, Hu, 
and Ramos 
2015) 

3.20-18.60 - 1.09-3.09 17.98-31.34 0.72-1.69 0.33 6.35-9.54 

(Bonicelli, 
Giustozzi, 
and Crispino 
2015) 

- - 0.02-0.21 0.10-3.50 0.06-0.97 0.27-0.35 3.00-10.00 

(Rangelov et 
al. 2016) 

16.00-21.60 - 1.40-2.90 20.50 0.47-1.86 0.24 9.50 

(Zhong and 
Wille 2016) 

8.80-65.80 - - 17.02-32.75 - 0.22-0.55 1.19-4.75 

(Adewumi et 
al. 2016) 

1.06-6.95 - 0.21-1.32 30.00-42.00 - 0.35-0.40 4.50-22 

(Brake, 
Allahdadi, 
and Adam 
2016) 

9.00-34.90 - 0.98-3.04 9.00-27.00 0.33-0.99 0.27-0.30 10.00 

(Bonicelli, 
Arguelles, 
and 
Pumarejo 
2016) 

- - 1.40-2.20 15.40-26.70 0.63-2.61 0.27-0.35 - 

(Y. J. Kim, 
Gaddafi, and 
Yoshitake 
2016) 

6.00-12.00 - - - 1.75-2.15 0.30 9.50 

(Giustozzi 
2016) 

10.00-61.00 2.30-6.20 - 19.70-25.80 1.39-2.40 0.30-0.35 2.00-11.00 

(Khankhaje 
et al. 2016) 

6.00-14.00 - - 18.50-29.00 0.35-1.50 0.32 4.75-9.50 

(Chandrappa 
and Biligiri 
2017) 

- 2.22-2.89 - 20.19-27.82 - 0.35 27.50-37.50 

(Xu et al. 
2018) 

8.00-60.00 - - 6.00-35.00 - 0.38-0.56 2.36-26.50 

El mismo parámetro se llega a repetir en otros experimentos, donde los valores de 

resistencia a compresión fueron desde los 6MPa hasta los 14MPa, con un contenido de 

huecos del 28.0% y 23.5% respectivamente. Aquí se obtuvieron valores de infiltración de 

1.50cm/s y 0.59cm/s respectivamente (Khankhaje et al. 2016).  
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Los mejores resultados encontrados en la literatura revisada demostraron un 

contenido de huecos máximo de 25.63% y mínimo de 23.17%, con resistencia a 

compresión de 53MPa y 61MPa respectivamente. Aquí los resultados de infiltración fueron 

muy buenos, obteniendo 2.40cm/s y 2.34cm/s respectivamente. Esto se logró con el uso de 

polímero de etilvinilacetato (1% del peso del cemento) y una relación agua-cemento (a/c) 

de 0.30 (Giustozzi 2016).  

2.2.5. Mantenimiento y Reparación 

El principal problema al que debe hacerse frente a largo plazo es la colmatación del 

pavimento. Dependiendo del uso del suelo de las áreas adjuntas, los pavimentos reciben 

diferentes tipos de contaminantes (Novotny 2003). Se entiende que la estructura porosa del 

pavimento trabaja como un filtro, reteniendo parte de los sedimentos y contaminantes 

transportados por el agua de escorrentía (Sansalone, Kuang, and Ranieri 2008). Los 

neumáticos de automóviles, los frenos, aceites, lubricantes, la combustión de los carros 

(vehíclos) y el propio pavimento, son los principales causantes de contaminantes en esta 

infraestructura (Jiang et al. 2015; Rodriguez-Hernandez et al. 2013). Otros contaminantes 

son las deposiciones atmosféricas, derrames y fugas accidentales, basura, las propias 

actividades de limpieza, vegetación, el mantenimiento del paisaje, actividades agrícolas y 

operaciones de deshielo. Estas actividades incrementan la contaminación por nutrientes, 

sedimentos, pesticidas, cloruros, cianuros, hidrocarburos, metales pesados, y materia 

orgánica (Woods-Ballard et al. 2015). Entre mayor actividad de filtración tenga el 

pavimento a través del tiempo, la cantidad de poros se comienza a colmatar y se comienza a 

perder capacidad de infiltración (Sansalone, Kuang, and Ranieri 2008). La Figura 7 expone 

los contaminantes presentes en la escorrentía más comunes, así como su origen. 

La capa colmatada producida se localiza cerca de la superficie del pavimento 

aproximadamente en los primeros 15mm, donde la consolidación existe en los primeros 

6.5mm (Vancura, MacDonald, and Khazanovich 2012). También, se puede formar una capa 

sobre la superficie debido a la acumulación progresiva de partículas (Sansalone et al. 2012). 

Algunos pavimentos han sido diseñados con diferentes capas de porosidades, siendo la capa 

superficial la que contiene el menor porcentaje de huecos. Esto con el propósito de evitar 
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que la contaminación penetre dentro de la estructura del pavimento y llegue a taparla (Kia, 

Wong, and Cheeseman 2017). 

Básicamente, los sedimentos que podemos encontrar son de tipo arenoso o arcilloso. 

Los sedimentos arenosos logran mantener un índice de infiltración razonable en las mezclas 

porosas, aún con concentraciones muy altas de sedimento (Andrés-Valeri et al. 2016; 

Marchioni et al. 2016; Sañudo-Fontaneda, Rodriguez-Hernandez, et al. 2014), mientras que 

los sedimentos arcillosos producen más colmatación por masa (Coughlin, Campbell, and 

Mays 2012; Haselbach 2010). Esto puede deberse a las propiedades expansivas de la 

arcilla, que hacen que retenga la humedad por un periodo de tiempo muy extenso. Por 

consiguiente, la infiltración tiende a disminuir, llegando a ser muy lenta (Yekkalar, 

Haselbach, and Langfitt 2018). Sin embargo, es recomendado medir la capacidad de 

infiltración, al menos una vez al año, para evaluar la permeabilidad del pavimento de 

hormigón poroso y diagnosticar el estado colmatación para activar las acciones de 

mantenimiento en caso necesario (Chopra 2007). 

 
Figura 7. Contaminantes en la escorrentía y su procedencia. Fuente: Elaboración propia de (Ball, Jenks, and 
Aubourg 1998) 
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Sin embargo, algunos autores llegaron a demostrar que los sedimentos finos no son 

la causa principal de la colmatación, sino partículas de tamaños más grandes provenientes 

del propio deterioro del pavimento (Kayhanian et al. 2012; Welker et al. 2013), así como 

partículas provenientes de la vegetación aledaña (Kayhanian et al. 2012). Por consiguiente, 

es recomendable establecer un programa de mantenimiento específico, de acuerdo a las 

condiciones locales de la ciudad de que se trate. Esto ayuda a retrasar la colmatación en el 

pavimento y a incrementar la efectividad de otras técnicas de limpieza que se apliquen 

posteriormente (Al-Rubaei et al. 2013). Algunos autores mencionan que al aplicar 

mantenimiento, cual sea el método, una vez cada 3 a 6 meses, ayudará a conservar más del 

95% de la capacidad de infiltración del pavimento (Gunderson 2008; Henderson and Tighe 

2012; Kia, Wong, and Cheeseman 2017; Sansalone et al. 2012; Vardanega 2014). 

La combinación entre el aspirado y el lavado con agua a alta presión ha demostrado 

ser la técnica más efectiva para mantener un pavimento poroso (Chopra et al. 2010b; Drake 

and Bradford 2013; Golroo and Tighe 2012; Kia, Wong, and Cheeseman 2017; Winston et 

al. 2016), permitiendo recuperar hasta el 100% de la infiltración inicial, en comparación 

con otras técnicas y combinaciones (Sansalone et al. 2012). De forma separada, el aspirado 

tiende a no hacer diferencia alguna en la capacidad de infiltración cuando el pavimento se 

encuentra totalmente colmatado. A diferencia de lo que ocurre en un pavimento 

parcialmente colmatado donde ésta técnica sí mejora la infiltración (Chopra et al. 2010a). 

Pruebas realizadas en diferentes localidades mostraron un incremento en la capacidad de 

infiltración de alrededor del 100% después de aspirar (Henderson, Tighe, and Norris 2009). 

El lavado a presión demostró muy buenos resultados cuando el pavimento estaba 

completamente y parcialmente colmatado (Chopra et al. 2010a). 

Además del problema de colmatación, pueden llegar a ocurrir ciertas fallas 

estructurales ya sea durante la etapa de construcción, o cuando el pavimento ya se 

encuentra en servicio. Esto puede deberse a un mal proceso constructivo o a la eventual 

necesidad de instalar algún servicio en el pavimento (American Concrete Institute ACI 

Committee 522 2006). Para repararlo, se pueden aplicar soluciones básicas dependiendo de 

la causa. Si se presenta un hoyo, un parche con una mezcla epóxica o con una mezcla de 

hormigón porosa de las mismas dosificaciones del pavimento pueden ser la solución. En 
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caso de presentarse cortaduras, se pueden arreglar removiendo una sección cuadrada del 

pavimento, que abarque los cortes, y rellenarlo con la misma mezcla de hormigón poroso. 

Por último, puede suceder que el pavimento se levante, produciendo pequeños topes, los 

cuales pueden ser removidos o desbastados con un molino o afiladora ponderada 

(American Concrete Institute ACI Committee 522 2006). 

Las presiones cortantes, producidas por las maniobras y movimientos de los 

vehículos, pueden resultar en daños por desprendimiento tanto en hormigones porosos 

como en asfaltos porosos. Este es el fenómeno que ocurre cuando las partículas de 

agregado de la superficie del pavimento se desprenden (Wurst III and Putman 2013), 

pudiendo ocasionar parabrisas quebrados, así como otorgar condiciones peligrosas para 

conducir (Molenaar, Hagos, and van de Ven 2010). Asimismo, se produce una consecuente 

reducción en la esperanza de vida del pavimento. El efecto de desprendimiento se relaciona 

principalmente con la fragilidad del puente de contacto entre las piedras de la mezcla, y 

puede ser causada por una falla cohesiva o adhesiva (Giustozzi 2016). Una mala 

compactación, un bajo contenido de aglutinante, así como características pobres de la 

misma, son las principales causas del efecto de desprendimiento en las mezclas porosas 

(Bonicelli et al. 2015).  

La reparación mediante sustitución, resuelve también problemas por colmatación, 

cuando los métodos comunes de limpieza no funcionan. Remover de 10-25mm de la capa 

superior del pavimento (Bean, Hunt, and Bidelspach 2007; Gerrits and James 2004) puede 

servir para recuperar la capacidad de infiltración original. Estudios recientes han 

demostrado que esta es una técnica muy efectiva, donde se recupera la capacidad filtrante 

en su totalidad (Winston et al. 2016). 

2.2.6. Alternativas al hormigón poroso – Geopolímeros 

El concreto de geopolímeros ha emergido como una nueva tecnología con el 

potencial para contribuir al desarrollo de pavimentos y construcciones más sostenibles, al 

utilizarse como sustituto del cemento Portland en el hormigón, por lo que su investigación, 

desarrollo e implementación comienza a ganar interés en tiempos recientes (Tataranni et al. 

2018). 
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Los geopolímeros se producen mediante procesos químicos, en donde intervienen 

óxidos de silicato de aluminio con poli silicatos alcalinos. Solamente son necesarios dos 

componentes principales para la realización de estos materiales: un líquido alcalino y un 

material origen. Entre el líquido alcalino, se utiliza normalmente soluciones de sodio o 

potasio. A su vez, el material origen debe de tener un contenido alto de silicona y aluminio, 

o ser un subproducto como arcilla, metakaolino, cenizas volantes, escoria, cenizas 

depositadas, entre otros (Tho-In et al. 2012). 

Algunas investigaciones trataron de reemplazar el Cemento Portland Ordinario con 

un aglutinante geopolímero, logrando incrementar tanto las propiedades hidráulicas como 

mecánicas (resistencia a compresión de 9.5MPa y contenido de huecos de 24.1%). Sin 

embargo, los resultados con el Cemento Portland Ordinario seguían siendo razonables 

(resistencia a compresión de 6MPa y contenido de huecos de 35.9%) (Jang et al. 2015). 

Esto se debe a que en las mezclas donde se sustituye parte del cemento, se emplea agua en 

lugar de un activador para el material geopolímero. 

2.3. Característica funcionales básicas  

Con el objetivo de mostrar el carácter marcadamente multifuncional del hormigón 

porosos, durante la década del 2009 al 2018, se han identificado 15 propiedades, en los 

artículos científicos relacionados con pavimentos de hormigón poroso. Esto se obtiene de 

un análisis en la base de datos de Scopus, en donde las combinaciones utilizadas arrojaron 

171 artículos en este período de tiempo (Elizondo-Martínez et al. 2020). Dichas funciones 

se encuentran identificadas en la Tabla 8 organizadas en 4 categorías: funciones 

hidráulicas, mecánicas, de seguridad y ambientales. Seis de estas funciones o propiedades 

se consideraron de especial interés debido a su capacidad para hacer más sostenible y 

resiliente un pavimento multifuncional de hormigón poroso, las cuales se describirán a 

continuación.  

Las propiedades hidráulicas se refieren a la capacidad del pavimento de infiltrar el 

agua en el subsuelo, o de almacenarla para un uso posterior. Las propiedades mecánicas, 

divididas en fuerza a compresión, tracción indirecta y flexión, se centran en la capacidad 

del pavimento de soportar las cargas del tráfico sin sufrir rotura o fallo. La gran cantidad de 
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huecos en los pavimentos de hormigón poroso permite también reducir el ruido generado 

por la interacción entre los neumáticos y el propio pavimento, a través de una absorción 

acústica por parte de los huecos. Además, la macrotextura superficial debida a dichos 

huecos incrementa, al mismo tiempo, la resistencia al deslizamiento (fricción), mejorada 

además por el continuo contacto del neumático con la superficie gracias a la rápida 

infiltración del agua de escorrentía. Finalmente, el uso de ciertos aditivos permite otorgar al 

pavimento de hormigón poroso capacidades ambientales, como la remoción de 

contaminantes del aire, provenientes de las emisiones vehículares, mediante un proceso 

fotocatalítico. Además, la posibilidad de aumentar el albedo de la superficie, reflejando los 

rayos solares, permitiendo así disminuir la temperatura en el centro de las ciudades, y, por 

consiguiente, reduciendo el consumo energético, puede ser logrado gracias al color claro 

que presenta el hormigón. 

Tabla 8. Número de publicaciones referentes a pavimentos de hormigón poroso en la década del 2009 al 
2018. Fuente: Elaboración Propia. 

 
Áreas identificadas 

 
Propiedades 

 
Número de Estudios (2009-2018) 

Hidráulicas Infiltración 93 

Colmatación 19 

Porosidad 9 

Mecánicas Fuerza a Compresión 49 

 Fuerza a Tracción Indirecta 13 

Fuerza a Flexión 19 

Fatiga 1 

 Rigidez 5 

Seguridad Ciclo hielo-deshielo 9 

 Resistencia al deslizamiento 19 

Ambientales Remoción de Contaminantes 20 

 Mitigación de la contaminación (Fotocatálisis) 5 

 Mitigación de la temperature (Isla de Calor) 12 

 Absorción del Sonido 18 

2.3.1. Propiedades hidráulicas 

Se ha definido a la permeabilidad como la variable que mejor describe la capacidad 

del hormigón de resistir la penetración del agua u otras sustancias a través de él (líquido, 
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gas, iones, entre otros). El hormigón poroso por sí solo contiene un número elevado de 

poros, o huecos, interconectados entre si, los cuales permiten la circulación de sustancias a 

través de ellos, como se aprecia en la Figura 8. La cantidad de huecos presentes en la 

mezcla depende de diversos factores como la relación agua-cemento (a/c), el tamaño de 

árido empleado, la relación entre la pasta de cemento y el agregado, entre otros (López 

2004). 

Los pavimentos de hormigón poroso deben trabajar con la capacidad hidráulica con 

la que se diseñaron. La porosidad es un indicador típico de su permeabilidad (W. D. Martin, 

Kaye, and Putman 2014). Estas mezclas deben de proveer la capacidad de infiltración 

necesaria para poder gestionar los eventos de lluvia que ocurran a lo largo de su tiempo de 

vida (Liu and Cao 2009), donde solo un porcentaje del total de huecos llegan a estar 

interconectados (Vardanega 2014).  

 
Figura 8. Esquema de un sistema de infiltración de un pavimento de hormigón poroso. Fuente: Elaboración 
propia. 

Algunos autores han obtenido un volumen de huecos en torno al 40% (Crouch, Pitt, 

and Hewitt 2007; Ghashghaei and Hassani 2016; Ibrahim et al. 2014). Sin embargo, los 

huecos interconectados disminuyen hasta un 30% aproximadamente (Agar-Ozbek et al. 

2013; Crouch, Pitt, and Hewitt 2007; H. K. Kim and Lee 2010; W. Shen et al. 2013). Esto 

puede deberse al nivel de compactación al que fue sometida la muestra (Crouch, Pitt, and 

Hewitt 2007), así como el tamaño del agregado empleado, empleando más de un tamaño 

distinto (Ibrahim et al. 2014). Al contrario, otros estudios han obtenido un volumen de 
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huecos del 3%, debido a la cantidad de finos o arena utilizada en la mezcla (alrededor del 

18%). Esto conlleva a una densidad muy elevada de la mezcla (2325kg/m3), y por 

consiguiente la infiltración es muy baja  (0.12cm/s) (Lian and Zhuge 2010). Por tanto, la 

porosidad también depende de la fuerza de compactación aplicada, donde, a mayor fuerza, 

menor es el contenido de huecos. Además, aquí se pueden identificar dos tipos de 

hormigones porosos: las mezclas de baja fuerza de compactación y las de alta fuerza de 

compactación (conocidas también como Mezclas con Alto Contenido de Pasta – MACP – y 

Bajo Contenido de Pasta – MBCP, respectivamente). Donde los comportamientos 

demostraron una capacidad de infiltración mayor para las MBCP, pero una menor 

resistencia a compresión, esto puede deberse por el efecto de colmatación que hace la pasta, 

disminuyendo la conectividad de los poros (Sumanasooriya and Neithalath 2011). 

Destacar que se han utilizado diferentes métodos para medir la capacidad de 

infiltración efectiva de las superficies porosas directamente: infiltrómetro de anillo sencillo, 

infiltrómetro de anillo doble (Dougherty et al. 2011; H. Li, Kayhanian, and Harvey 2013), 

simuladores de lluvia (Andrés-Valeri et al. 2016; J. Rodríguez-Hernández et al. 2016; 

Sañudo-Fontaneda, Andrés-Valeri, et al. 2014), y permeámetros (H. Li, Kayhanian, and 

Harvey 2013; Ranieri et al. 2012).  

Al mismo tiempo, algunos investigadores han desarrollado modelos matemáticos 

basados en medidas y observaciones. Conectando la permeabilidad del hormigón poroso 

con algunos parámetros de la matriz porosa, destacando siempre el total de porosidad, 

obteniendo la conductividad hidráulica (Kuang et al. 2011; Ranieri et al. 2012; Sansalone, 

Kuang, and Ranieri 2008; Sansalone, Liu, and Kim 2009; Wu, Yu, and Yun 2007). 

Con el objetivo de caracterizar mejor el medio porososo, otros métodos se han 

diseñado para medir el volumen de huecos en un pavimento poroso. Los sistemas 

tradicionales como la aspiradora o el análisis dimensional son algunos ejemplos (Alvarez, 

Martin, and Estakhri 2011). Sin embargo, en años recientes, la tomografía por rayos X ha 

demostrado muy buenos resultados midiendo los huecos, con la ventaja de prevenir una 

destrucción accidental de la muestra (Sansalone, Kuang, and Ranieri 2008). Además, 

pudiendo observar que el mal curado puede llevar a una distribución irregular de los poros 
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dentro de la mezcla, así como a sellar la superficie de la misma, bloqueando la infiltración 

desde un inicio (Chung et al. 2014; Radlinska et al. 2012). 

Analizando la relación entre huecos y permeabilidad, la literatura analizada mostró 

valores desde 0.03cm/s (J. Yang and Jiang 2003) hasta 4.77cm/s. Éste último resultado con 

un contenido de huecos del 31.8%, producto de un 15% de pasta de cemento y un tamaño 

de árido entre 4.8-9.5mm (Zaetang et al. 2013). Sin embargo, el porcentaje más grande de 

contenido de huecos encontrado en la literatura fue del 42%, teniendo una permeabilidad de 

1.74cm/s (Ibrahim et al. 2014). En consecuencia, la permeabilidad realmente depende de la 

interconexión de los huecos, cuya cantidad total depende de materiales y dosificación, pero 

cuya interconexión depende en gran medida de la compactación y el curado. 

Independientemente de la dosificación, pueden surgir problemas de ejecución en la 

superficie (colmatación o bloqueo debido a diversas causas) o en el fondo de la capa 

(segregación, exceso de agua y concentración del mortero en la parte baja). 

2.3.2. Propiedades mecánicas 

Las mezclas de hormigón poroso deben reunir ciertos requerimientos específicos, en 

términos mecánicos, dependiendo de la aplicación in-situ. Tanto en el hormigón 

convencional, como en el poroso, la resistencia a compresión es el dato más relevante en el 

momento de diseñar estructuras de hormigón. Las estructuras porosas son rígidas, 

resistiendo las presiones verticales directamente por interconexión de áridos mediante 

puentes de mortero, ocurriendo agrietamientos con facilidad al concentrarse excesivamente 

las cargas. Estas grietas se guían a través de la estructura de poros, fracturando los 

pequeños puentes de pasta de cemento que unen al agregado. Por consiguiente, el hormigón 

poroso tiende a fallar, haciendo este último comportamiento la principal diferencia con el 

hormigón convencional (Agar-Ozbek et al. 2013) y pudiendo afirmar que, a pesar de tener 

el nombre de hormigón, el esquema estructural del hormigón poroso es completamente 

distinto del de el hormigón convencional.  

La continua aplicación de presiones verticales puede también causar daño de fatiga 

en las mezclas porosas (Chen et al. 2013), y una excesiva deformación plástica, 

produciendo fallas en el pavimento (Alvarez, Martin, and Estakhri 2011). En la Figura 9 se 
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aprecia un esquema de distribución de cargas de un vehículo a un pavimento de hormigón 

poroso. 

Las mezclas de hormigón adquieren cerca del 70% de su resistencia durante los 

primeros siete días, incrementando al 85% a los catorce días, para finalmente, según lo 

esperado, alcanzar el 100% de su capacidad a los veintiocho días. Es de importancia 

realizar el curado de una manera correcta, de lo contrario, la mezcla puede perder hasta un 

30% de su resistencia (Guevara et al. 2011).  

 
Figura 9. Esquema de distribución de cargas de un pavimento de hormigón poroso. Fuente: Elaboración 
propia. 

Las condiciones climáticas pueden modificar el comportamiento mecánico del 

pavimento a lo largo del tiempo. Los ciclos de congelación y descongelación en climas 

fríos, por ejemplo, pueden producir pequeñas grietas en las mezclas de hormigón poroso 

debido al agua congelada retenida dentro de la estructura porosa, reduciendo así la 

capacidad mecánica de los materiales (J. Kevern, Wang, and Schaefer 2010; Park and Tia 

2004). A su vez, las mezclas de hormigón poroso pueden llegar a degradarse por los iones 

ácidos contenidos en el agua de lluvia (Beddoe and Dorner 2005). 

Como se ha comentado previamente, de acuerdo a la bibliografía revisada, las 

mezclas de hormigón poroso pueden alcanzar resistencias a la compresión por encima de 

los 40MPa (Agar-Ozbek et al. 2013; Chen et al. 2013; Lian and Zhuge 2010; J. Yang and 

Jiang 2003), resistencia a tensión entre 1.5 y 3 MPa (Adewumi et al. 2016; Agar-Ozbek et 

al. 2013; Bonicelli, Arguelles, and Pumarejo 2016; Brake, Allahdadi, and Adam 2016; 
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Ibrahim et al. 2014; Rangelov et al. 2016; Torres, Hu, and Ramos 2015; Zaetang et al. 

2013), y fuerza a flexión sobre 5MPa (Chen et al. 2013; Giustozzi 2016; Lee et al. 2011; 

W. Shen et al. 2013). Sin embargo, estos datos varían de espécimen a espécimen, 

dependiendo de los métodos de diseño empleados, así como los materiales y diseño de 

mezcla utilizado por cada autor. Es de destacar el trabajo realizado por la empresa 

ECOCRETO, donde el desarrollo de un aditivo, así como un sistema constructivo para 

pavimentos de hormigón poroso, les ha permitido obtener resistencias a compresión de 

45MPa, manteniendo una permeabilidad aceptable (ECOCRETO 2011). 

La mayoría de los estudios acerca de hormigón poroso se centran en la resistencia a 

compresión. Por consiguiente, las investigaciones que reportan resistencia a flexión son 

limitadas. Esto es importante ya que los pavimentos porosos sufren fundamentalmente 

presiones de flexión y fatiga debido a las cargas de los vehículos (Chandrappa and Biligiri 

2017). La resistencia a tensión, al igual que la fuerza a compresión, puede ser modificada 

dependiendo de los aditivos y adiciones empleados, mejorando la resistencia al 

agrietamiento (Giustozzi 2016). Aún así, es importante resaltar que los ensayos y 

parámetros empleados para pavimentos de hormigón convencional pudieran no aplicarse a 

pavimentos de hormigón poroso (Rizvi et al. 2009). Por ejemplo, el ensayo de asentamiento 

tiende a ser inefectivo en el hormigón poroso debido a su alto contenido de huecos y pasta 

de cemento algo seca por la poca cantidad de agua empleada (J. T. Kevern, Schaefer, and 

Wang 2009). Dicho lo anterior, es necesario fijar otros límites en los pavimentos de 

hormigón poroso. 

2.3.3. Propiedades superficiales 

La resistencia al deslizamiento (RD) está íntegramente relacionada con la textura de 

la superficie del pavimento (Jafari and Toufigh 2009), como se aprecia en la Figura 10. De 

acuerdo a la Asociación Internacional Permanente de Congresos Viales (Permanent 

International Association of Road Congress – PIARC), las superficies de los caminos 

pueden clasificarse de acuerdo a la Tabla 9 (Gandage et al. 2016). 

Gracias a la fricción que ocurre entre el pavimento y los neumáticos del vehículo, 

los conductores logran dirigir, frenar, acelerar y permanecer dentro de la autopista (Eriskin 
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et al. 2017). Por consiguiente, se pueden identificar tres escenarios que afectan a los valores 

de la resistencia al deslizamiento: pavimento seco, húmedo (mojado) o congelado (hielo) 

(AMDE and ROGGE 2013; Fwa and Ong 2007; Jafari and Toufigh 2009; Khankhaje et al. 

2018).  

 
Figura 10. Esquema de la capacidad de resistir el deslizamiento de un pavimento de hormigón poroso. 
Fuente: Elaboración propia. 

La microtextura controla los valores de la resistencia al deslizamiento 

principalmente a velocidades bajas, mientras que la macrotextura lo hace a velocidades 

altas (Chen, Wang, and Zhou 2013; Jafari and Toufigh 2009).  

Tabla 9. Clasificación de las superficies de los caminos de acuerdo a PIARC. Fuente: Elaboración propia, de 
Gandage et al. 2016. 

Clasificación Profundidad 

Micro textura < 0.5mm 

Macro textura 0.5mm – 50mm 

Mega textura 50mm – 500mm 

Áspero 0.5m – 50m 

La resistencia al deslizamiento puede medirse con la Prueba del Péndulo Británico 

(BPT), el cual consiste en un péndulo que produce un contacto deslizante entre una goma 

estándar y la superficie del pavimento, a una velocidad baja, alrededor de 10km/h. Esta 

prueba es la más comúnmente utilizada para medir la resistencia al deslizamiento y la 

microtextura. El resultado se expresa en términos de un Número de Péndulo Británico 

(BPN), donde el dispositivo permite tomar lecturas de 0 a 150 (NLT-175/98 1998). Entre 

mayor el BPN, mejor es la fricción del pavimento (AMDE and ROGGE 2013; Bonicelli, 
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Giustozzi, and Crispino 2015; Chen, Wang, and Zhou 2013; Jafari and Toufigh 2009; 

Khankhaje et al. 2018).  

Algunos estudios de laboratorio notaron que el BPN disminuía cerca de un 13% si 

el área de contacto entre la goma y la superficie se reducía, tanto para condiciones secas y 

húmedas. También, el espacio entre el agregado de la mezcla, cuando es reducido, puede 

llegar a disminuir el BPN en un 9% para condiciones secas, y hasta en un 45% en 

condiciones húmedas (Fwa, Choo, and Liu 2003).  

La aspereza de la superficie del pavimento puede medirse mediante la profundidad 

de la macrotextura, en estado seco (Chen, Wang, and Zhou 2013). Para medir la 

macrotextura del pavimento, se emplea otro ensayo, el círculo de arena, el cual mide la 

profundidad de ésta mediante la cantidad, o peso, de arena que cubre la totalidad de los 

huecos superficiales de un área determinada a evaluar (NLT-335/87 1987). 

En cuanto a cómo mejorar el BPN de los pavimentos de hormigón poroso, algunos 

autores estudiaron la adición de arena en diferentes cantidades (0, 5 y 10%, variando la 

relación agua-cemento (a/c). Obteniendo su mejor resultado en condiciones secas, con un 

BPN de 74 para una relación agua-cemento (a/c) de 0.27. Esto tanto en la muestra con 5% 

de arena como en la muestra con 10%. Sin embargo, sin tomar en cuenta la relación  agua-

cemento (a/c), un 10% de arena tiende a mostrar el mejor resultado en cualquier mezcla 

(Bonicelli, Giustozzi, and Crispino 2015).  

Otros investigadores, demostraron las diferencias entre diversos pavimentos de 

hormigón poroso bajo diferentes condiciones, obteniendo un BPN de 96 para un camino 

seco, 74.5 para uno húmedo y 29 para uno congelado (AMDE and ROGGE 2013). A pesar 

de esto, los valores de BPN más altos encontrados en la literatura fueron casi de 100 para 

un pavimento seco, recién construido, con una relación agua-cemento (a/c) de 0.32 y 23.5% 

de huecos. Utilizando cemento portland ordinario, arena y un tamaño de agregado de 6.30 

mm (Khankhaje et al. 2018).  

Sin embargo, a pesar de que los valores obtenidos en los diversos estudios son 

aceptables para un pavimento, éstos son alrededor de un 15% menores que un pavimento de 
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hormigón o asfalto convencional, bajo condiciones secas, al tener éstos valores entre 85-88 

para el hormigón, y 85-87 para el asfalto (Jafari and Toufigh 2009). Por tanto, las 

propiedades superficiales se ven afectadas por la discontinuidad superficial debida a los 

huecos, si bien estos permiten drenar el agua, mejorando los resultados en húmedo. 

Existiendo siempre margen de mejora en seco. 

2.4. Características ambientales adicionales  

2.4.1. Absorción del sonido 

La presencia de grandes volúmenes de poros interconectados, hacen del hormigón 

poroso muy efectivo para absorber el sonido. Esto puede lograrse ya que los pavimentos 

porosos alteran la generación de sonido, minimizando el bombeo de aire entre el neumático 

y la superficie del camino (American Concrete Institute ACI Committee 522 2006), como 

puede observarse en la Figura 11. El comportamiento acústico del agregado dependerá de 

sus dimensiones, porosidad, tamaño y forma del poro, así como de la distribución que tenga 

en la mezcla (Carbajo et al. 2015). 

 
Figura 11. Esquema de la absorción del sonido de un pavimento de hormigón convencional, contra un 
pavimento de hormigón poroso. Fuente: Elaboración propia. 

Para medir la capacidad de absorción de sonido de un material, debe de calcularse el 

coeficiente de absorción. Un material con un coeficiente de 1 indica que es puramente 

absorbente, mientras que un material con un coeficiente de 0, indica que es puramente 

reflectivo. El hormigón convencional tiene, normalmente, un coeficiente de absorción entre 

0.03-0.05. Por el contrario, el hormigón poroso tiene, típicamente, un coeficiente de 

absorción entre 0.1 a casi 1. Este coeficiente depende de la frecuencia de las ondas de 
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sonido causadas por la interacción entre los neumáticos y el pavimento, donde algunos 

estudios demostraron que esta interacción ronda entre los 630-2000Hz. Un rango entre 800-

1200Hz es lo más desagradable para el oído humano (American Concrete Institute ACI 

Committee 522 2006; Chu, Fwa, and Tan 2017). 

Las propiedades de absorción del hormigón poroso se pueden evaluar con un tubo 

de impedancia. Este dispositivo consiste en un tubo de vidrio que permite medir la 

velocidad del sonido, así como visualizar las ondas de sonido. Se colocan micrófonos a lo 

largo del tubo para detectar las ondas de sonido transmitidas a la muestra de hormigón a 

evaluar (American Concrete Institute ACI Committee 522 2006; Nelson et al. 2008). La 

Tabla 10 representa el coeficiente de absorción que algunos autores obtuvieron dentro del 

rango de 800-1200Hz. 

Tabla 10. Coeficientes de absorción en pavimentos de hormigón poroso obtenidos por algunos autores. 
Fuente: Elaboración propia. 

Referencia Material Tamaño (mm) coeficiente 
de 

absorción* 

coeficiente de 
absorción máximo 

obtenido 

(Horoshenkov, Hughes, and 
Cwirzen 2003) 

Aluminato de calcio sintético fusionado 
con bauxita y piedra caliza. (ALAG) 

0.60- >1.18 0.13-0.70 0.99 a 2750Hz. 

(Carbajo et al. 2015) Arlita y vermiculita 0.50- >4.00 0.20-0.91 0.96 a 1160Hz. 

(Chang et al. 2016) Grava de río 2.40-4.80 0.01-0.87 0.95 a 250Hz. 

Escoria de horno de arco eléctrico (EAFS) 2.40-4.80 0.02-0.88 0.95 a 156Hz. 

(Ngohpok et al. 2017) Piedra caliza triturada, hormigón reciclado 
y ceniza de carbón. 

4.75-9.00 0.20-0.40 1.00 a 500Hz. 

(Khankhaje et al. 2017) Aceite de cáscara de nuez de palma 4.75-6.30 0.05-0.80 0.80 a 1700Hz. 

(Izevbekhai 2017) Diamante - 0.35-0.65 0.85 a 1700Hz. 
*Resultados del coeficiente de absorción en el rango de 800-1200 Hz. 

Cada tipo de agregado tiene sus propias características acústicas, por lo que es un 

factor clave en el coeficiente de absorción que el hormigón poroso llegue a tener 

(Asdrubali, Schiavoni, and Horoshenkov 2012). Algunos autores obtuvieron un coeficiente 

de absorción cerca de 1.00 usando vermiculita de tamaño 1mm o menos, así como un 

contenido de vacíos de 39% (Carbajo et al. 2015), siendo este el mejor resultado 

encontrado en la literatura revisada.  



CAPÍTULO II: ESTUDIO                                                                                                             ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS             
DEL ESTADO DEL ARTE    MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO 
 

60                                                                                                                                EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ 

Otros investigadores compararon el uso como ligante hidráulico de escoria de 

cemento (alcalino) con el cemento portland ordinario, obteniendo un coeficiente de 

absorción mayor para la escoria de cemento. También, utilizaron dos tipos de agregado 

diferentes: grava de río y escoria de horno eléctrico de arco (EHEA). Los resultados 

mostraron que la EHEA se comportaba mejor al reducir el sonido en el pavimento. Esto 

gracias a sus características, donde tenía un 40.75% de porosidad, en comparación con la 

grava de río que tenía un 37.50%. Concluyeron que entre menor fuera la cantidad de huecos 

en la mezcla, el coeficiente de absorción se reducía hasta casi un 100% (Chang et al. 2016). 

2.4.2. Purificación del aire 

Los pavimentos de hormigón poroso que contienen agentes fotocatalizadores, tienen 

el potencial de eliminar los compuestos contaminantes del aire, y ayudar a controlar la 

contaminación en las áreas urbanas (Ballari et al. 2010; Hasan et al. 2017). De forma 

similar a la fotosíntesis de las plantas, los compuestos fotocatalíticos utilizan las luz del sol, 

no para respirar, sino para atrapar y absorber contaminantes nocivos. Estos compuestos 

fijados orgánicos e inorgánicos pueden ser óxidos de nitrógeno (NOx) (S. Shen et al. 2012), 

o hidrocarburos aromáticos policíclicos que pueden ser encontrados en el agua de lluvia 

(Hasan et al. 2017), entro otros contaminantes (Cros et al. 2015; S. Shen et al. 2012), como 

puede apreciarse en la Figura 12. Algunos estudios han investigado la degradación 

fotocatalítica de NOX, obteniendo buenos resultados, de hasta un 64% de reducción (Ballari 

et al. 2010). 

El dióxido de titanio (TiO2) es uno de los semiconductores fotocatalíticos más 

investigados como parte de los materiales de construcción (Ballari et al. 2010; Cros et al. 

2015; Hassan et al. 2012; Lackhoff et al. 2003; Osborn et al. 2014). Esto gracias a su bajo 

costo y rápida reacción en condiciones ambientales (temperatura ambiente, presión 

atmosférica), sin necesidad de reactivos químicos. Por consiguiente, no se producen 

reacciones secundarias. El TiO2 puede fijar y descomponer los contaminantes gaseosos con 

la presencia de la luz solar.  
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Figura 12. Esquema de degradación de contaminantes del aire de un pavimento de hormigón poroso con 
capacidad fotocatalítica. Fuente: Elaboración propia. 

Aplicar compuestos fotocatalíticos al pavimento puede ayudar a eliminar la emisión 

de contaminantes justo bajo la fuente, los tubos de escape de los vehículos que son 

conducidos sobre el pavimento. La superficie más rugosa, así como la mayor porosidad de 

los pavimentos de hormigón poroso, retendrán más los gases en contacto con las partículas 

de TiO2 debido a los poros y una mayor área de superficie, y contribuirán a un mejor efecto 

fotocatalítico para la purificación del aire en los días soleados (Hasan et al. 2017; S. Shen et 

al. 2012). De hecho, algunos resultados de laboratorio demostraron un incremento en la 

eficiencia de remoción de NOx de pavimentos porosos en un 3.60% por cada 25mm de 

profundidad de la capa fotocatalítica en la estructura porosa. Los mejores resultados 

observados fueron a 75mm de profundidad con un 31% de huecos (Asadi et al. 2012). 

Existen algunos recubrimientos fotocatalíticos disponibles comercialmente que son 

usados principalmente en los pavimentos de hormigón convencional. Algunos 

investigadores estudiaron tres de ellos: estuco, pintura blanca y pintura transparente. Lo 

aplicaron en el borde de una carretera y obtuvieron resultados favorables para el estuco 

(81% de remoción de NOx), en comparación con la pintura blanca (40% de remoción de 

NOx), que tuvo un resultado similar que el pavimento sin revestimiento (38%). La pintura 

transparente removió el 52% de NOx. Este experimento también midió la remoción de 

ozono, donde el estuco también tuvo el mejor resultado, removiendo cerca del 73% del 

ozono. Sin embargo, la pintura blanca mejoró, removiendo un 65%, comparado con la 

pintura transparente que removió el 60% de ozono (Cros et al. 2015). 
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A pesar de esto, los revestimientos fotocatalíticos no son muy utilizados en 

pavimentos porosos debido a la alta pérdida de porosidad que supone su aplicación. Por 

tanto, algunas investigaciones se han enfocado en aplicaciones innovadoras del TiO2 en 

este tipo de pavimentos. Uno de ellos es el TiO2 en agua. Consiste una mezcla uniforme de 

agua con TiO2 y cepillarlo en la superficie del pavimento poroso. Esta técnica logró reducir 

el NO en un 97.14%, así como otros contaminantes como el tolueno (91.98%) y 

trimetilbenzeno (TMB) (96.34%). Sin embargo, el revestimiento mostró ser débil, 

concluyendo en que se podía quitar con agua. Otro método es el de una especie de lodo 

líquido de cemento (en baja concentración), agua y TiO2 uniformemente mezclados y 

cepillado también en la superficie del pavimento poroso. Este proceso logró reducir el NO 

en un 96.94%, el tolueno en 78.82% y el TMB en 97.26%. Teniendo la desventaja de que 

este método disminuía la infiltración en un 51.50% (S. Shen et al. 2012). 

La mezcla de protección de entrada de vehículos es otro método que ha adquirido 

buenos resultados, logrando remover hasta un 97.92% de NO. Debe su nombre a los 

productos utilizados en las aceras para protegerlas de derrames de aceite de los vehículos, y 

consiste en un líquido transparente (normalmente una especie de silicón a base de agua que 

sella el hormigón) mezclado con TiO2 y cepillado en la superficie del pavimento. El tolueno 

se removió en un 61.65% y el TMB en un 93.87%. La infiltración disminuyó en un 30.49% 

(S. Shen et al. 2012).  

Otros investigadores intentaron rociar el TiO2. Aplicándolo en tres fases, variando el 

espesor de la capa de TiO2. Aquí se logró reducir la concentración de NO en solo un 47.6% 

(Osborn et al. 2014). Otros estudios han desarrollado aditivos fotocatalíticos, añadiéndolos 

en el mortero directamente. Aquí los resultados demostraron una demanda mayor de agua 

para mantener la mezcla fluida (Pérez-Nicolás et al. 2017). A su vez, el cemento 

fotocatalítico es un método innovador en varias compañías de Europa, facilitando la 

propiedad fotocatalítica en la mezcla, pero aún no consigue grandes resultados como los 

revestimientos o aditivos (Faraldos 2012). Ejemplos de ello, se pueden mencionar los 

adoquines de hormigón poroso fotocatalítico de la empresa PVT (PVT 2016), o la empresa 

italiana Italcementi, con su gama de productos “i.active”, que al ser introducidos en el 
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hormigón, se pueden reducir la contaminación atmosférica entre un 20-80%, pero llegando 

a incrementar el coste del hormigón en un 10-20% (i.nova 2016).  

Otro semiconductor fotocatalítico utilizado en pavimentos es el óxido de zinc (ZnO) 

(Hasan et al. 2017). Pero algunos estudios han demostrado que su actividad fotocatalítica es 

menor que el TiO2 (cerca de un 92%). Esto puede deberse a que el ZnO crea un gran retraso 

en el proceso de hidratación del cemento y llega a convertirse en hidrato de cincado de 

calcio durante el proceso (Lackhoff et al. 2003). Sin embargo, al tener en cuenta la 

permeabilidad que necesita lograr el pavimento de hormigón poroso, la opción con mayor 

potencial para estos materiales parece ser utilizar el TiO2 como aditivo en la mezcla, 

salvaguardando la porosidad de la misma. 

2.4.3. Mitigación de la temperatura 

Muchos investigadores han señalado al pavimento como principal causante del 

incremento de superficies calientes y de la temperatura del aire en las ciudades. Esto debido 

a la falta de vegetación, que absorbe parte de la radiación solar, aprovechando esa energía 

para la fotosíntesis, reflejando el resto. También por las características de las superficies (ya 

sea hormigón o asfalto), que absorben la radiación solar en lugar de reflejarla, así como las 

actividades humanas, industriales y los vehículos (John T Kevern, Haselbach, and Schaefer 

2009; Rehan 2016), como se aprecia en la Figura 13. Con esto se compromete la salud de 

los peatones, la calidad del aire urbano, el uso de energía en los edificios, el bienestar de la 

sociedad, así como la sustentabilidad urbana (Wang, Berardi, and Akbari 2015). 

La temperatura del pavimento cambia periódicamente por diversos factores, como la 

influencia de la radiación solar, la temperatura del aire, así como el viento. A su vez, 

también influyen las propiedades de los propios materiales que forman el pavimento, como 

por ejemplo, el color de los materiales, ya que entre más oscuro, se tiende a incrementar la 

temperatura, y viceversa (Karlessi et al. 2009; John T Kevern, Haselbach, and Schaefer 

2009; H. Li et al. 2013). Es por eso que la temperatura en diversos pavimentos varía 

mucho, aún bajo las mismas condiciones climáticas (Hu et al. 2017). Estas condiciones se 

ven alteradas debido a la urbanización descontrolada, afectando en manera negativa el 
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ambiente urbano, causando lo que se conoce como efecto isla de calor (HIE por sus siglas 

en inglés – Heat Island Effect) (Rehan 2016). 

 
Figura 13. Esquema de la reflexión solar de un pavimento de hormigón poroso. Fuente: Elaboración propia. 

HIE se define como el incremento de la temperatura en las zonas urbanas debido a 

una radiación solar elevada, que es absorbida por los materiales que se utilizan en la 

construcción. También, es causada por las actividades industriales y las emisiones de los 

vehículos, generando lo que se conoce como efecto invernadero (Rehan 2016). HIE puede 

incrementar la temperatura hasta en 10ºC en zonas urbanas muy densas (Coseo and Larsen 

2015). Los pavimentos de hormigón poroso, así como los pavimentos permeables en 

general, son considerados un tipo de pavimento fresco (cool pavement), debido a su 

capacidad para retener agua y por tanto evaporarla, ayudando a mitigar el HIE (Hui Li, 

Harvey, and Ge 2014). 

El albedo (la proporción de la luz o radiación incidente que se refleja en una 

superficie) es un indicador de la capacidad de reflejo de una superficie. Se utiliza para 

evaluar el efecto de enfriamiento de los materiales. Se mide en una escala de 0 a 1, donde, a 

mayor albedo, mayor es la reflectividad solar del material, y viceversa (H. Li et al. 2013). 

Algunos investigadores han intentado evaluar el albedo de diferentes pavimentos, 

especialmente de hormigón convencional, obteniendo resultados interesantes que dependen 

del sitio de estudio y de la técnica empleada para crear la reflectividad (pinturas, aditivos, 
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etc.), logrando alcanzar niveles de albedo entre 0.5-0.9 (Karlessi et al. 2009; Kondo, 

Ogasawara, and Kanamori 2008; Masatoshi et al. 2006).  

La literatura analizada ha mostrado mejores resultados en el nivel de albedo para 

pavimentos convencionales que para los porosos, esto puede deberse a la mayor área de 

contacto del pavimento convencional entre su superficie y los rayos del sol. Algunos 

autores llegaron a obtener niveles de albedo alrededor de 0.29, con un 17% de contenido de 

huecos. Utilizando cemento blanco y un tamaño de agregado de 9.5mm. Siendo este el 

mejor resultado encontrado en la literatura para pavimentos de hormigón poroso (Hui Li, 

Harvey, and Ge 2014).  

Otros experimentos obtuvieron niveles de albedo de hasta 0.36 pero con un 

contenido de huecos de 15.1%, usando un agregado entre 2.36-4.76mm de tamaño (Hu et 

al. 2017). También hay estudios que obtuvieron una diferencia de 6ºC y 0.03 en el nivel de 

albedo en favor del hormigón convencional, bajo las mismas condiciones climáticas (H. Li 

et al. 2013). Con esto demostraron que el hormigón poroso se comporta térmicamente 

similar al hormigón convencional (Haselbach et al. 2011; Santamouris 2013). Además de 

tener una superficie con mayor temperatura durante el día, pero menor durante la noche 

(John T Kevern, Haselbach, and Schaefer 2009; Santamouris 2013). También, el uso de 

ciertos aditivos, como la ceniza volcánica y musgo en el hormigón poroso, muestra una 

temperatura menor en su superficie, en comparación con el asfalto, de alrededor de 0.1ºC 

(Asaeda and Ca 2000; Matsuo, Morino, and Iwatsuki 2005). Esta característica proporciona 

una ventaja al pavimento de hormigón poroso con respecto a otros materiales, ya que se 

traduce en un ahorro de energía, contribuyendo tanto al ambiente como a la economía de la 

población. 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

El capítulo tercero describe detalladamente todos los elementos del proceso 

realizado para la ejecución de la investigación, incluyendo los materiales utilizados, 

metodologías, ensayos en laboratorio, herramientas de análisis estadístico, multi-criterio y 

económico. La Tabla 11 muestra la relación entre los diferentes estudios realizados en la 

presente investigación con los ensayos y herramientas empleadas en cada uno a fin de 

cumplir con los objetivos planteados. 
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Tabla 11. Estudios realizados con los ensayos y herramientas empleadas en la presente tesis de investigación. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Comparación de métodos de 
dosificación     ü ü ü ü ü ü ü ü   

Determinación de la dosificación 
óptima sin aditivos ü ü ü   ü ü ü ü ü ü   

Estudio de aditivos y adiciones por 
separado   ü ü   ü ü           

Estudio de combinaciones de aditivos     ü   ü ü   ü ü     

Mezclas con dioxido de titanio     ü   ü ü           

Influencia de la compactación en 
mezclas de hormigón poroso   ü ü   ü ü           

Absorción del sonido con distintos 
agregados     ü   ü ü   ü 

 
  ü 

Estudio de geopolímeros     ü   ü ü           

3.1. Componentes principales 

El presente apartado describe los diferentes materiales utilizados para la elaboración 

de probetas de hormigón poroso, así como los tipos, tamaños, cantidades y relaciones 

empleadas con el objetivo de estudiar las variables planteadas en términos hidráulicos, 

mecánicos, de seguridad y ambientales. De acuerdo al material disponible en los diversos 

laboratorios donde se realizaron los ensayos (en España, México e Italia), se trató de 

realizar siempre 3-4 probetas por mezcla, esto con el fin de incrementar la confianza en los 

resultados. 

3.1.1. Agregados 

Se utilizaron diversos tipos de agregado para los diferentes ensayos realizados: 

ofita, basalto, pórfido y caliza. Al mismo tiempo, 5 granulometrías diferentes fueron 
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empleadas: 2-4mm, 4-8mm, 4-12mm, 8-12mm y 5-10mm, de acuerdo a las curvas 

granulométricas de la Figuras 14 en diferentes ensayos propuestos. La Tabla 12 explica y 

organiza los diferentes agregados, sus propiedades, granulometrías y ensayos empleados, 

así como las normas de referencia.  

Tabla 12. Propiedades y granulometrías del árido empleado en la presente investigación, así como los 
ensayos y normativas empleadas. Fuente: Elaboración propia. 

Propiedades Norma 
Árido 

Ofita Caliza Basalto Pórfido 
Granulometría 
(mm) --- 2-4 4-8 4-12 8-12 5-10 4-8 8-12 5-10 4-8 8-12 4-8 8-12 

Densidad 
aparente 
(g/cm³) 

EN 1097-3 1.50 1.51 1.53 1.51 1.36 1.41 1.38 1.37 1.34 1.35 1.39 1.28 

Volumen de 
huecos (%) EN 1097-3 48.40 48.16 47.23 47.99 49.75 47.87 48.94 52.79 53.90 53.41 50.21 54.32 

Densidad 
aparente 
compactada 
(g/cm³) 

EN 1097-3 1.82 1.84 1.80 1.90 1.59 1.60 1.58 1.69 1.62 1.62 1.56 1.56 

Volumen de 
huecos 
compactado 
(%) 

EN 1097-3 37.53 36.67 37.94 34.64 41.24 40.69 41.58 41.69 43.99 44.28 44.25 44.18 

Densidad 
particulas 
(g/cm³) 

EN 1097-6 2.91 2.91 2.91 2.91 2.70 2.70 2.70 2.90 2.90 2.90 2.80 2.80 

Absorción del 
agua (%) EN 1097-6 1.00 1.00 1.00 1.00 0.90 0.90 0.90 0.30 0.30 0.30 1.20 1.20 

Evaluación 

Métodos de compactación               ü          

Geopolímeros      ü           
Permeabilidad ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  

Tracción indirecta ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  ü  

Compresión Axial ü  ü  ü  ü    
	  

	  	  
	   	  

	  	  
	   	  

Módulo de rigidez ü  ü  ü  ü    
	  

	  	  
	   	  

	  	  
	   	  

Resistencia al deslizamiento ü  ü  ü  ü    ü  ü  
	  

ü  ü  ü  ü  

Círculo de arena ü  ü  ü  ü    
	  

	  	  
	   	  

	  	  
	   	  

Absorción del sonido           ü  ü    ü  ü  ü  ü  

La distribución de la granulometría en las mezclas, es decir, la cantidad de árido de 

cada tamaño empleado, se dictaminó utilizando el método de la curva de gradación con 

exponente 0.45 de la Administración Federal de Autopistas de los Estados Unidos (FHWA 

por sus siglas en inglés). Este método consiste en elevar a una potencia de 0.45 el tamaño 

del árido, colocándolo en el eje de abscisas de un gráfico. El eje de ordenadas consistirá en 

el porcentaje que pasa de árido. Se traza una pendiente desde el árido con cero por ciento 

que pasa, al árido que pasa 100%, y donde intersecten en la pendiente los tamaños 

intermedios, será el porcentaje a utilizar en la mezcla, obteniendo así una granulometría de 
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máxima compacidad (Harman, D’Angelo, and Bukowski 2002; Roberts et al. 1996). 

Posteriormente se verificó con los tamaños estándar mostrados en la norma ASTM D448. 

 
Figura 14. Curvas Granulométricas  empleadas con los distintos agregados para la elaboración de mezclas 
de hormigón poroso. Fuente: Elaboración propia. 

En el caso de los finos (áridos de 0-2mm), su distribución se determinó mediante la 

ecuación 1, que es una modificación de la ecuación de Fuller realizada por la FHWA en 

1962. En donde “Pi” es el porcentaje que pasa para cierto tamaño de tamiz (árido), “di” es 

el tamaño del árido y “D” el tamaño máximo de árido empleado en la mezcla (Harman, 

D’Angelo, and Bukowski 2002; Roberts et al. 1996). 

𝑃𝑖 =
𝑑𝑖
𝐷

!.!"

 
(1) 

3.1.2. Cemento 

Se llegaron a utilizar 3 tipos diferentes de cemento, de acuerdo al lugar en donde se 

realizaba la investigación y su disponibilidad en España, México e Italia. El cemento CEM 

I 52.5R, de la empresa Grupo Cementos Portland Valderrivas fue empleado para la mayoría 

de las mezclas, en donde se desarrollaron ensayos de permeabilidad, tracción indirecta, 

compresión axial, módulo de rigidez, resistencia al deslizamiento y círculo de arena. Este 

tipo de cemento presenta una resistencia alta de 52.5Mpa a 28 días, con resistencia inicial 

elevada R (mayor a 20Mpa a los 2 días, de acuerdo a la normativa EN 197-1). 
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Por su parte, el cemento CPC 30R, de la empresa CEMEX, fue utilizado para la 

evaluación de los métodos de compactación. Este cemento, de clase 30, de acuerdo a la 

norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2010, tiene una resistencia especificada a los 3 

días y se utiliza para efectos de durabilidad, retracción y fisuración. Los métodos de 

compactación fueron estudiados mediante los ensayos de permeabilidad y tracción 

indirecta. Al mismo tiempo, las mezclas con este cemento fueron evaluadas con el aditivo 

de dióxido de titanio. En el Anexo 1: Fichas técnicas del cemento empleado. Se aprecia la 

información de los cementos empleados. 

Finalmente, el cemento CEM I 42.5R fue utilizado en Italia para las probetas usadas 

en el ensayo de absorción del sonido. Además de evaluar también la permeabilidad, 

tracción indirecta y resistencia al deslizamiento con este tipo de cemento. Este cemento 

proporciona una resistencia media-alta de 42.5Mpa a 28 días con una resistencia inicial 

elevada R.  

En general, de acuerdo a la norma EN 1907-6, el cemento obtuvo un peso específico 

de 3.14gr/cm3. Otros factores de diseño empleados fueron la relación arena-cemento (s/c), 

en donde se utilizaron tres cantidades diferentes de finos: 0, 0.5 y 1, en relación con la 

cantidad de cemento empleada. Otra característica utilizada fue la relación agua-cemento 

(a/c), en donde la cantidad de agua a utilizar dependía también de la cantidad de cemento 

de la mezcla. Aquí se utilizaron tres relaciones: 0.30, 0.35 y 0.40. 

3.2. Metodologías de dosificación de hormigón poroso 

Las dosificaciones de hormigón poroso dependen de la metodología empleada. A 

continuación, se detallan dos metodologías de la normativa ACI, y una tercera llamada 

PCD (Diseño de hormigón poroso, por sus siglas en inglés – Porous Concrete Design), 

basada en las dos primeras metodologías, propuesta con la intención de mejorar las 

capacidades mecánicas de la mezcla, tratando de no afectar la permeabilidad. En el Anexo 

2: Proceso de elaboración de mezclas de hormigón poroso se aprecian fotografías del 

procedimiento de elaboración de mezclas de hormigón poroso con cualquier metodología. 
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3.2.1. ACI 211.3R-02 

En 2002 en Estados Unidos la NRMCA (National Ready Mix Concrete Association, 

por sus siglas en inglés: Asociación Nacional de Hormigón Premezclado) propone una 

metodología resumida en la norma ACI 211.3R-02 (American Concrete Institute ACI 

Committee 211 2002). Esta metodología de diseño de la NRMCA normalizada por el ACI 

(American Concrete Institute – Instituto Americano del Hormigón) consiste en determinar 

primero el volumen de la pasta de cemento que se utilizará para unir al agregado, 

manteniendo un contenido de huecos propuesto. Primero, se calcula el peso unitario seco 

envarillado del agregado grueso (γDR), la densidad específica a granel del agregado grueso 

(γ) y la capacidad de absorción de agua del agregado grueso (Aag) mediante la norma 

ASTM C-29/C-29M. Después, el volumen del agregado grueso (Vag) se obtiene de la 

ecuación 2. 

𝑉!" =
𝛾!" 𝐴!" 0.99

𝛾  
(2) 

El siguiente paso es calcular el volumen de pasta de cemento, estimando el 

porcentaje de contenido de vacíos y aplicando la ecuación 3. 

𝑉! = 𝑉!" + 𝑉!" + 𝑉! 

 

(3) 

Donde “VT” es el volumen total de la mezcla, “VAV” es el volumen del contenido de 

vacíos y “VP” es el volumen de la pasta de cemento. Por último, la relación agua-cemento 

(a/c) deseada se establece para obtener las cantidades de cemento y agua de la ecuación 4. 

𝑉! = 𝑉! + 𝑉! =
𝑊!
3150+

𝑊!
1000 (4) 

Siendo “VC” y “VW” los volúmenes de cemento y agua, mientras que “Wc” y “Ww” 

son los pesos del cemento y del agua respectivamente. Cuando se utiliza agregado fino, el 

volumen de pasta (VP) se debe reducir 2% por cada 10% de agregado fino, en masa del 

agregado total para hormigón poroso bien compactada, y en 1% por cada 10% de agregado 

fino, en masa del agregado total para hormigón poroso ligeramente compactado. 
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3.2.2. ACI 522R-10 

Esta metodología, propuesta por el comité 522 de la ACI en el año 2010 (American 

Concrete Institute ACI Committee 522 2010), con la intención de complementar la norma 

anterior en términos de diseño, se inicia definiendo el tipo de agregado a utilizar mediante 

una tabla traducida en la Tabla 13. En este caso se especifica desde un inicio si la mezcla 

tendrá, o no, agregado fino (arena). Y este porcentaje se toma del total de agregado grueso 

a utilizar. 

Tabla 13. Cálculo del porcentaje de agregado grueso a utilizar en las mezclas de hormigón poroso, 
dependiendo del porcentaje de agregado fino propuesto de acuerdo a la normativa ACI 522R-10, así como su 
relación arena-cemento (s/c). Fuente: Normativa ACI 522R-10. 

 
% Agregado 

Fino 
% Agregado Grueso 

 
s/c 

2.36-9.50mm 4.75-19.00mm 
 

0.00 0.99 0.99 0.00 

5.00 0.96 0.96 0.51 

10.00 0.93 0.93 1.12 

20.00 0.85 0.86 2.24 

A diferencia de la metodología de la NRMCA de 2002, aquí se propone iniciar con 

los pesos de los materiales para posteriormente determinar el volumen que ocupan en la 

mezcla, comenzando con el peso del agregado grueso (Wag) utilizando la ecuación 5. 

𝑊!" = 𝛾!"#$%%"&'  !"#$ %  𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜  𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝑉𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  (5) 

Y ajustando el valor resultante de acuerdo al porcentaje de absorción del árido. 

Obteniendo, entonces, el peso saturado con superficie seca (WSSD), que será el utilizado en 

la mezcla, con la ecuación 6. 

𝑊!!" = 𝑊!" (1+ 𝐴!") (6) 

Para el cálculo de las cantidades de cemento y agua, se utiliza la Figura 15, referente 

al gráfico de relación entre el contenido de pasta y el contenido de vacíos. Se determina un 

porcentaje de huecos deseado, y de ahí se obtiene el porcentaje de pasta que la mezcla 

tendrá.  
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Figura 15. Relación entre  el contenido de  vacíos y la pasta de cemento para agregado grueso del número 8 
(aproximadamente 2.4-9.5mm). Fuente: Comité 211 American Concrete Institute ACI, 2002 (disponible en 
acceso abierto).  

Posteriormente, con la ecuación 7, se calcula la cantidad de cemento, y con la 

ecuación 8 obtenemos el contenido de agua de la mezcla: 

𝐶 =
𝑉!

0.315+ 𝑎 𝑐
𝛾!"#$  (7) 

𝑊 = 𝐶 𝑎 𝑐  (8) 
 

La Tabla 14, ayuda a que se revisen los datos teóricos, al cumplir con ciertos 

parámetros establecidos. De no ser el caso, se procede a realizar los ajustes necesarios hasta 

que la mezcla cumpla la calidad requerida. 

Tabla 14. Rangos típicos de los materiales que conforman el hormigón poroso de acuerdo a la normativa aci 
522R-10. Fuente: Norma ACI 522R-10. 

 Proporciones kg/m3 

Material cementicio 270-415 

Agregado 1190-1480 

a/c, por masa 0.27-0.34 

Relación agregado/cemento, por masa 4-4.5:1 

Relación agregado fino/agregado grueso, por masa 0-1:1 

Los resultados de diseño de las metodologías ACI 522R-10 y ACI 211.3R-02 

tienden a ser muy similares, teniendo una diferencia de 0.5 gramos en el peso total por 

probeta. Esta diferencia se debe a variaciones en las cantidades de agua y cemento que se 



ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS                                                                                                                                                                                                   
MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO  CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 
 

EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ                                                                                                                                   75 

obtienen en cada caso. En la Tabla 15 se puede observar una comparativa entre dos 

mezclas, una con arena y otra sin arena, diseñadas con ambas metodologías. 

Tabla 15. Ejemplo de una comparación entre mezclas con árido fino (arena) y sin árido fino, con las 
normativas ACI 522R-10 y NRMCA (ACI 211.3R-02). Fuente: Elaboración propia. 

  ACI 522R-10 ACI 211-3R-02 ACI 522R-10 ACI 211-3R-02 

s/c 0.00 0.00 1.10 1.10 

a/c 0.40 0.40 0.40 0.40 

Arena (gr) 0.00 0.00 1,082.10 1,082.10 

Agregado (gr) 10,501.30 10,501.30 10,097.00 10,097.00 

Agua (gr) 445.70 444.20 386.30 385.00 

Cemento (gr) 1,114.30 1,110.40 965.70 962.40 

3.2.3. Metodología de Dosificación para Concreto Poroso (PCD) 

La metodología propuesta PCD (Porous Concrete Design) para el diseño de mezclas 

de hormigón poroso, parte de unas relaciones arena-cemento (s/c) y agua-cemento (a/c) ya 

establecidas, así como de un porcentaje de huecos de diseño (Elizondo-martinez et al. 2019; 

Elizondo-Martinez et al. 2020). Entre las diferencias con las metodologías NRMCA (ACI 

211.3R-02) y ACI 522R-10, se pueden destacar: 

• La adición de arena se establece mediante una relación arena-cemento (s/c) definida 

previamente, no como un porcentaje del total de agregado. 

• La arena se incluye, junto con el cemento y el agua, en la cantidad de pasta de 

cemento. Esto significa que la adición de arena modifica las cantidades de cemento 

y agua que se utilizarán. Esto se define por el porcentaje de pasta definido y por las 

características de absorción del agregado, así como la densidad de los materiales. En 

las normativas ACI, la pasta de cemento considera solamente agua y cemento, por 

lo que el agregado es condicionado por el porcentaje de arena utilizado. 

Establecidas inicialmente las relaciones arena-cemento y agua-cemento, y el 

porcentaje de huecos de diseño, la resta del porcentaje de huecos del árido menos el 

porcentaje de huecos de diseño se toma como la cantidad de pasta de cemento a utilizar. 

Para obtener la cantidad de árido grueso (Ag), se multiplica la densidad del 

agregado por el volumen que ocupa éste, es decir, el volumen total (VT) menos el 

porcentaje de huecos en el agregado mineral (VMA), como se refleja en la ecuación 9. 
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𝐴𝑔 = 𝛿𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑉! − 𝑉𝑀𝐴  (9) 

 Para conocer el peso del cemento, se debe calcular antes el volumen de la pasta (Vp) 

de cemento. Dicho dato se logra de la multiplicación entre el volumen total por la 

diferencia entre los huecos en el agregado mineral (VMA) y el volumen de huecos teórico 

(AV), como se observa en la ecuación 10. 

𝑉! = 𝑉! 𝑉𝑀𝐴 − 𝐴𝑉  

 

(10) 

 Calculando la densidad del mortero en estado fresco, lo multiplicamos por el 

volumen de la pasta de cemento obtenido y se obtiene el peso de la pasta (WP). Con este 

dato, las fórmulas 11, 12 y 13, los porcentajes de absorción del árido (%abs) y las 

relaciones agua-cemento (a/c) y arena-cemento (s/c), podemos calcular la cantidad de 

cemento (C), arena (S) y agua (A). 

𝑪 =
𝑾𝑷

𝟏+ 𝒂 𝒄+ 𝒔 𝒄
 

 

(11) 

 
𝑺 = 𝒔 𝒄 𝑪  (12) 

 
𝑨 = 𝒂 𝒄 𝑪 + %𝒂𝒃𝒔 𝑨𝒈 + %𝒂𝒃𝒔 𝑺  (13) 

 3.3. Estudio Económico 

El estudio económico de cualquier procedimiento o material constructivo es de 

suma importancia, y de interés primordial, sobre todo cuando se trata de una innovación. 

Además de proporcionar a los futuros inversores, o a los constructores que se pretende 

utilicen la innovación, las ventajas que el producto presenta, el costo de éste puede ser el 

factor principal que defina si las empresas optan por utilizarlo o no.  Para la presente 

investigación, se empleó la metodología propuesta por Carlos Suárez Salazar (Suarez-

Salazar 1978). A continuación, se describen cada uno de los pasos, adaptados a la presente 

investigación. 
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3.3.1. Identificación de los componentes del hormigón y de su proceso constructivo 

Como primer paso, es importante identificar los materiales que conforman la mezcla 

del hormigón. El análisis se realizó para un hormigón base, es decir, sin contemplar 

aditivos, tanto para un hormigón convencional como para dos hormigones porosos, uno 

realizado con la metodología PCD, y otro con la metodología ACI 522R-10. Además, se 

evaluó el costo de un pavimento de asfalto para comparar los resultados. Adicionalmente, 

se analiza el diseño de la base y la sub-base, costos administrativos (indirectos), de mano de 

obra, seguro social, trabajos preliminares, instalación de sistema de drenaje (en caso de ser 

requerido), así como terminación y mantenimiento.  

3.3.2. Determinación de los rendimientos de los componentes del hormigón 

Para determinar un rendimiento de cada componente del hormigón (cemento, árido 

grueso, arena y agua), se fijó una cantidad determinada de mezcla, en este caso, 1m3. En 

base a experiencia previa y de acuerdo a lo que ciertos proveedores de materiales 

establecen, se calcula la dosificación de 1m2 de hormigón, considerando un espesor de 

12cm de capa, obteniendo así las cantidades que se requieren. Dicho lo anterior, el análisis 

se basará en la cantidad de 1m2 de sistema de pavimento, obteniendo el resto de los costos 

necesarios para el análisis bajo la misma unidad.  

Debido a que la mayoría de las tiendas de materiales de construcción manejan 

diferentes cantidades de material y, por consiguiente, varía el precio del mismo, se fijaron 

cantidades estándar de cada componente. Se utilizó la presentación de saco de 50kg para el 

cemento, y m3 para el árido grueso, arena y agua. 

3.3.3. Obtención de los precios de los materiales que conforman el hormigón 

Una vez que se define el rendimiento y la unidad de presentación a emplear, se 

obtiene el precio de cada material. Como el interés es el precio comercial del producto, se 

utilizan los precios netos que se pueden obtener en las tiendas comerciales de materiales de 

construcción. A pesar de que cada comercio puede contar con un costo diferente, el 

resultado será una aproximación a lo que puede llegar a costar el hormigón poroso. 
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Además, se realiza una comparación entre los tres métodos de dosificación mencionados 

anteriormente. 

3.3.4. Determinación del costo de mano de obra  

Generalmente, los trabajadores que laboran en la construcción en México, tienen su 

salario por jornada. Para la presente investigación, se convirtió ese salario por jornada a 

costo por m2, considerando un rendimiento de 7m2 de elaboración y colocación de 

hormigón por jornada. Se consideró una cuadrilla de un Oficial albañil con dos ayudantes. 

Esto incluye excavaciones, instalaciones hidráulicas y de más elementos que conforman 

todo el sistema de pavimento. 

3.3.5. Cálculo del costo del Seguro Social  

El costo del Seguro Social es una cantidad de dinero diaria proporcionada por la 

empresa que contrata a la mano de obra (trabajadores) la cual, dividida entre los m2 de 

rendimiento por jornada establecidos, es posible obtener el costo del Seguro Social por m2. 

3.3.6. Cálculo del costo administrativo de la empresa (Costos Indirectos)  

Los costos indirectos son valores que afectan el costo final del producto, pero no se 

pueden asignar como una cantidad fija a un solo producto, sino que se realiza un análisis 

considerando las obras o ventas mensuales (por ejemplo), y se añade como un porcentaje 

del costo del producto. Estos costos contemplan: salario del gerente o dueño, secretaria, 

ingenieros, supervisores, alquiler de oficina, servicios (internet, agua, luz), viáticos, seguros 

de vehículos, mantenimiento de vehículos, combustible, seguro social del personal 

administrativo, equipo de cómputo, entre otros. 

Para la presente investigación, al estar realizando un análisis económico para 

otorgar una idea de los costos de los pavimentos permeables de hormigón, y de uno 

convencional, se emplearon cantidades basadas en la experiencia propia, así como de 

información otorgada por ingenieros civiles que laboran en empresas en México. 
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3.3.7. Determinación del costo de los sistemas evaluados  

Se realiza una compilación de los datos de costos de materiales obtenidos 

anteriormente, así como de las dosificaciones para cada sistema de pavimento analizado, y 

se obtiene el costo de cada tipo de pavimento evaluado, en la unidad establecida, de m2. Es 

importante contemplar también costos producto de la excavación para la base y sub-base, 

material para los mismos, acarreos, instalaciones hidráulicas (en caso de ser requeridas), 

sellado de juntas (en caso de ser requeridas), entre otros. 

3.3.8. Adición del costo administrativo  

Como siguiente paso, una vez obtenido el costo en la unidad establecida (m2 en este 

caso), se añade el costo administrativo calculado, en porcentaje. Este valor será diferente 

para cada sistema de pavimento, ya que el costo de cada procedimiento es diferente, pero la 

cantidad, en términos monetarios del costo administrativo, será siempre la misma. 

3.3.9. Adición de la utilidad propuesta  

La utilidad que la empresa que otorga el servicio ganará, generalmente es propuesta 

por ella misma. Se establece en porcentaje del total del costo del sistema más el costo 

indirecto. La utilidad se establece de acuerdo a lo que necesita la empresa para poder 

continuar con sus operaciones normales, siendo un valor entre un 6-10%. Para la presente 

investigación, se considerará una utilidad del 10%, donde, una vez obtenido el valor, se 

adiciona el Impuesto al Valor Agregado (I.V.A), que en México es de 16%, y en España del 

21%. Ya que los precios del presente análisis son de México, se considerará el I.V.A. de 

ese país. 

3.3.10. Comparación de los costos de los sistemas  

Finalmente, una vez obtenido el costo de los sistemas de pavimentos contemplados 

para el análisis, se procede a su comparación y se determina cuál es, en términos 

económicos, más viable de realizar actualmente (los precios futuros podrían variar, 

modificando el resultado). Es importante aclarar que, el análisis económico que se realizará 
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es sólo de instalación. Posteriormente, se puede agregar un análisis del costo de 

mantenimiento, considerando los años de vida que el pavimento llega a tener normalmente. 

3.4. Aditivos empleados 

De acuerdo a la literatura revisada, es muy común el uso de diferentes cantidades de 

aditivos para distintas dosificaciones de hormigón poroso, obteniendo diversos resultados. 

Esto siempre con la finalidad de obtener un pavimento poroso óptimo que resista las cargas 

generadas por el tráfico, infiltre el agua y, también, sea sostenible. En la Tabla 16 se pueden 

apreciar las cantidades máximas y mínimas, así como un promedio, de los aditivos más 

comunes, así como de algunos tipos de adiciones (distintos tipos de fibras), en las mezclas 

de hormigón poroso. (Agar Ozbek et al. 2013; AMDE and ROGGE 2013; Bhutta, Tsuruta, 

and Mirza 2012; Bonicelli, Giustozzi, and Crispino 2015; Chen et al. 2013; Gesoǧlu et al. 

2014; Lee et al. 2011; Lian and Zhuge 2010; W. Shen et al. 2013). 

Tabla 16. Cantidades máximas, mínimas y promedio de los aditivos más comunes empleados en las mezclas 
de hormigón poroso. Fuente: Elaboración propia. 

Aditivo Superplastificante Inclusor de 
aire  Retardante 

Modificador 
de 

viscosidad 

Fibras 
poliméricas Fibras metálicas 

Unidad Peso del material 
cementicio (%) 

Peso total de 
la mezcla (%) 

Peso total de la 
mezcla (%) 

Peso del 
agregado (%) 

Peso del material 
cementicio (%) 

Peso del material 
cementicio (%) 

Mínimo 0.20 0.02 0.01 0.02 1.15 8.33 
Máximo 2.00 0.02 0.05 0.15 1.15 8.33 

Promedio 0.75 0.02 0.04 0.14 1.15 8.33 

Estas cantidades fueron tomadas como base para el diseño de mezclas porosas de 

hormigón. Sin embargo, se dio prioridad a las cantidades establecidas en las fichas técnicas, 

procurando tener al menos tres dosificaciones por cada aditivo analizado para evaluar mejor 

el comportamiento asociado. Las mezclas elaboradas fueron introducidas en el curado por 

un periodo de siete días, tiempo considerado el suficiente para observar resultados viables y 

comportamientos adecuados. Se realizó una mezcla de control (sin aditivos) para comparar 

las mejoras que cada aditivo otorgaba a la misma. 

Posterior a obtener las cantidades óptimas de aditivos por separado, se procedió a 

combinarlos añadiéndolos a la dosificación óptima obtenida del estudio previo de las 

mezclas elaboradas sin aditivos.  
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La Tabla 17 muestra los aditivos empleados en la presente tesis de investigación con 

sus respectivas cantidades y la Tabla 18 las combinaciones realizadas con ellos. Los 

aditivos son descritos posteriormente. En el Anexo 3: Fichas técnicas de los aditivos 

empleados, se aprecia la información de los aditivos utilizados en la presente investigación. 

Tabla 17. Aditivos empleados en la presente tesis de investigación y su dosificación. Fuente: Elaboración 
propia. 

Aditivo Dosificaciones empleadas Cantidad 
de mezclas 

Nota 

Fibras de acero al 
carbono 

3.42, 8.33 y 27.39% del peso 
del cemento 

3  

Fibras de 
polipropileno 

0.68, 1.15 y 2.46% del peso 
del cemento  

3  

Inclusor de aire 0.15, 1.5 y 3% del peso del 
cemento 

3  

Microsílice 5, 10 y 15% del peso del 
cemento 

4 Se hicieron dos mezclas, una quitando el respectivo peso 
del cemento y otra sin quitarlo.  Posterior a eso, se 
realizaron dos mezclas más (10% y 15%) con la que 
presentó mejor resultado de la primera fase. 

Suspensión de 
nanosílice 

0.5%, 5%, 10% y 15% del 
peso del cemento 

4  

Superplastificante 0.5%, 1.5% y 2.5%  del peso 
del cemento 

5 Se evaluaron cuatro cantidades de agua (-0%, -5%, -10% 
y -15% 

Modulador de 
viscosidad 

0.5%. 0.65% y 0.8% del peso 
del cemento 

3 Se combinó con la cantidad óptima de superplastificante 

Retardante 0.2%, 1.35% y 2.5% del peso 
del cemento  

3 Se combinó con la cantidad óptima de superplastificante 

 
 
Tabla 18. Combinaciones de aditivos analizadas en la presente tesis de investigación. Fuente: Elaboración 
propia. 

Combinaciones realizadas con los diferentes aditivos evaluados 

• Suspensión de nanosílice • Suspensión de nanosílice + Superplastificante 

• Superplastificante 
• Fibras de acero al carbono 

• Suspensión de nanosílice + Superplastificante + Fibras 
de acero al carbono 

• Fibras de polipropileno  
• Superplastificante  + Retardante  

• Suspensión de nanosílice + Superplastificante + Fibras 
de polipropileno 

• Superplastificante   + Modificador de viscosidad  
• Microsílice 

• Suspensión de nanosílice + Superplastificante + 
Retardante 

• Suspensión de nanosílice + Superplastificante + 
Retardante + Modificador de viscosidad + Fibras 
de acero al carbono + Fibras de polipropileno 

 

A continuación se describen brevemente los aditivos utilizados en la presente 

investigación. 
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3.4.1. Fibras de acero al carbono  

Este tipo de fibras se utiliza mucho cuando se requiere un refuerzo estructural o 

un hormigón de alta resistencia. Tiene una esbeltez elevada y proporciona una buena 

ductilidad y refuerzo estructural a flexión, tracción y cortante. Algunos investigadores 

lograron incrementar por encima del 40% la resistencia a compresión del hormigón 

poroso y en un 16% la resistencia a flexión, utilizando 40kg/m3 de este tipo de fibras. 

Sin embargo, la permeabilidad se vio afectada al disminuir un 25%, decreciendo un 

22% la cantidad de huecos de la mezcla (Lee et al. 2011). Estos resultados contaban 

además con un 10% de humo de sílice añadido. El tamaño de las fibras es de 10mm 

aproximadamente. Para la presente investigación se utilizaron 3 diferentes 

dosificaciones de acuerdo a la ficha técnica y lo evaluado en la literatura: 3.42%, 8.33% 

y 27.39% del peso del cemento. 

3.4.2. Fibras de polipropileno 

Este tipo de fibras se utiliza con la intención de evitar que el hormigón sufra 

fisuras por la humedad al reducir las grietas. Al mismo tiempo, permite aumentar la 

resistencia a compresión y flexión al permitir una mejor adherencia en la mezcla. 

También, en caso de fallar la estructura, ésta puede recaer en las fibras, previniendo un 

accidente mayor. Algunos estudios lograron aumentar la resistencia a la compresión en 

más de un 30%, y la resistencia a tensión en casi 35%, empleando 0.9kg/m3 de fibras de 

polipropileno en la mezcla (Huang et al. 2010). Otras investigaciones lograron 

incrementar en un 6% la resistencia a la compresión empleando fibras en un 0.5% del 

volumen total de la mezcla. (Rehder, Banh, and Neithalath 2014). El tamaño de las 

fibras es de aproximadamente 54mm. En la presente investigación se utilizaron estas 

fibras en 0.68%, 1.15% y 2.46% del peso total del cemento, de acuerdo a lo analizado 

en las fichas técnicas y en la literatura evaluada. 

3.4.3. Inclusor de Aire  

Estos aditivos, a pesar de no ser muy utilizados en hormigón poroso, se emplean 

para crear resistencia a los ciclos de hielo-deshielo (ASTM C260/C260M-10a 2013). 
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También, tiene por objetivo hacer un hormigón con mayor trabajabilidad, más sencillo 

de manejar para su puesta en obra, ya que aumenta el aire ocluido en el hormigón. Este 

aditivo fue utilizado en un 0.15%, 1.50% y 3% del peso total del cemento, de acuerdo a 

lo evaluado en las fichas técnicas y en la literatura existente. 

3.4.4. Microsílice  

Es un aditivo en polvo, que se emplea en hormigones en cantidades pequeñas 

(normalmente entre el 5-10% del peso del cemento), ya que hace requerir de más agua 

la mezcla. Por este motivo, es muy normal combinarlo con superplastificantes 

(Malhotra and Carette 1983). No representa un incremento muy grande en la resistencia 

mecánica de las mezclas, sin embargo, al disminuir la cantidad de cemento en la 

mezcla, se considera que disminuye su impacto ambiental. Algunos investigadores 

observaron que los resultados mecánicos eran influenciados, no solamente por la 

microsílice, sino también por el tamaño del agregado empleado. Así, obtuvieron un 

incremento de casi 7% en la resistencia a compresión al utilizar un tamaño de agregado 

de 2-4mm, pero una disminución de poco más del 9% cuando el tamaño se 

incrementaba de 4-8mm (Agar Ozbek et al. 2013). En esta tesis, se evaluó este aditivo, 

primero, en un 5% del peso del cemento, tanto disminuyendo como manteniendo la 

cantidad de cemento. Una vez obtenidos los resultados, se evaluó en un 5%, 10% y 15% 

del peso del cemento, disminuyendo la cantidad de cemento de la mezcla. 

3.4.5. Suspensión de nanosílice 

Este aditivo es un mineral muy activo que, durante la hidratación del cemento, 

reacciona con el hidróxido de calcio (Ca(OH)2), mejorando las propiedades del 

cemento. Esto se debe a su alta área superficial específica, y con ello se logran menores 

periodos de inducción, y una resistencia a la compresión más alta (Tobón et al. 2018). 

Algunos estudios dicen que la suspensión de nanosílice mejora la calidad de la pasta de 

cemento por sus propiedades puzolánicas, haciendo más densa la microestructura del 

hormigón, incrementando su durabilidad, pudiendo también mejorar las propiedades de 

un hormigón poroso (B. S. Mohammed et al. 2018). Para la presente investigación se 

utilizó este aditivo en un 0.50%, 5%, 10% y 15% del peso total del cemento. 
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3.4.6. Superplastificante (Reductor de agua) 

Los aditivos superplastificantes permiten reducir la cantidad de agua en la 

mezcla sin perder su trabajabilidad y consistencia. Según estudios previos, estos 

aditivos pueden reducir la cantidad de agua hasta un máximo de 30% y pueden mejorar 

las propiedades reológicas del hormigón (L. Yang et al. 2018). Otras investigaciones 

han logrado concluir que estos aditivos pueden mejorar las propiedades mecánicas del 

hormigón poroso (Chen et al. 2013; Erismann et al. 2016). Estas mejoras mecánicas 

pueden explicarse por avances microestructurales ocasionados por la reducción de la 

relación agua-cemento (a/c) en las mezclas (Yilmaz et al. 2015). En esta tesis, este 

aditivo fue analizado en un 0.50%, 1.50% y 2.50% del peso total del cemento. Siendo 

previamente evaluado un 1.50% reduciendo un 0%, 5%, 10% y 15% de agua en la 

mezcla. 

3.4.7. Modulador de viscosidad 

Estos aditivos ayudan a que las mezclas sean más sencillas de trabajar y 

moldear, aunque no presentan una ayuda significante en la fuerza y durabilidad de la 

mezcla. En términos de hormigón poroso, al ser éste un material más duro y difícil de 

manejar, debido a su ausencia de agregado fino y poca agua en comparación con un 

hormigón convencional, el modulador de viscosidad ayuda a tener una mezcla más 

fluida y que sea más sencillo de colocar y compactar  (AMDE and ROGGE 2013). Para 

la presente investigación se utilizó este aditivo en un 0.50%, 0.65% y 0.80% del peso 

total del cemento, de acuerdo al análisis de la ficha técnica y de la literatura existente. 

3.4.8. Retardante  

Estos aditivos sirven para controlar la hidratación del cemento. También, pueden 

actuar como lubricantes para poder descargar el hormigón de un mezclador, mejorando 

su manejo, así como las características de rendimiento. De acuerdo a la evaluación de la 

literatura existente y la ficha técnica de este aditivo, se decidió utilizarlo en un 0.20%, 

1.40% y 2.50% del peso total del cemento. 
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3.4.9. Dióxido de Titanio (TiO2) 

Para otorgar la propiedad fotocatalítica a las mezclas, se utilizó dióxido de titanio 

(TiO2) de la marca Aeroxide P25, de la compañía Evonik. De acuerdo a la ficha técnica, 

mostrada en el Anexo 4: Ficha técnica del Dióxido de Titanio empleado. Este producto se 

utiliza, entre otros usos, para que materiales de construcción, como el concreto o el yeso, 

obtengan la capacidad de autolimpieza mediante una propiedad fotocatalítica. Tiene una 

consistencia en polvo, parecida al talco, de color blanco. Se caracteriza por ser muy volátil, 

por lo que es importante mantenerlo en un ambiente cerrado, sin humedad, y no a la 

intemperie.  

En esta tesis, se evaluaron diferentes métodos de adición del TiO2 en mezclas de 

hormigón poroso. Entre ellos, diferentes formas de aplicarlo directamente en la superficie 

una vez realizada la probeta de hormigón. Al no ser tan adhesivo, el TiO2 se aplicó con un 

poco de cemento y arena en la superficie, evaluando posteriormente su afectación en la 

permeabilidad. Además, se evaluó la adición de TiO2 en la mezcla, en diferentes 

proporciones, para cuantificar la capacidad fotocatalítica que la mezcla podía llegar a 

obtener, evaluando también la alteración en las propiedades mecánicas e hidráulicas de las 

mezclas.  

3.5. Métodos de compactación 

Esta parte de la investigación se desarrolló en el Laboratorio de Vías Terrestres de 

la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), en la Ciudad de México, y se 

enfocó en comparar en métodos de compactación diferentes, evaluados en mezclas de 

hormigón poroso en varias investigaciones, para evaluar la influencia de la compactación 

en los resultados hidráulicos y mecánicos de las mezclas. En la Figura 16 se observa el 

diagrama de los métodos de compactación analizados, siendo éstos detallados 

posteriormente. 
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Figura 16. Diagrama de los métodos de compactación analizados (Fuente: elaboración propia). 

3.5.1. Compactación por compresión axial 

La compactación por compresión axial puede simular la parte estática de un rodillo, 

es decir, la acción del peso, pero sin la vibración. Éste método es muy utilizado en la 

producción de adoquines de hormigón. Sin embargo, la razón de su implementación en las 

mezclas de hormigón poroso de la presente investigación es que éste método permite 

controlar de una mejor manera el espesor final de la probeta, ya que la carga se incrementa 

hasta que se logra un espesor final definido. Esto permite definir el contenido de huecos 

Métodos de compactación 
analizados 

Por Compresión 
Axial 

Norma EN 
13286-53 

Simula el efecto 
estático del 

rodillo (peso sin 
vibración) 

85,000 N (8.75 
ton) 

Giratoria 

Norma EN 
12697-31 

Simula vibro-
compactación 

25 golpes. 
Presión de 0.60 

MPa. 

50 golpes. 
Presión de 0.60 

MPa. 

75 golpes. 
Presión de 0.60 

MPa. 

100 golpes. 
Presión de 0.60 

MPa. 

Por Impacto 
(Marshall) 

Normas EN 
12697-30 y EN 

12697-34 

Simula un 
rodillo manual 

ligero (10 
golpes) / Rodillo 

compactador 
tambor 

Una capa, 10 
golpes.  

Una capa, 20 
golpes.  

Una capa, 35 
golpes. 

Una capa, 50 
golpes. 

Seccionada 
(Proctor 

Estándar) 

Normas EN 
13286-2 y EN 

13286-5 

Simula un 
rodillo 

compactador 
vibratorio 

2 capas,10 
golpes por capa. 

2 capas, 20 
golpes por capa. 

2 capas, 25 
golpes por capa. 

2 capas, 35 
golpes por capa. 

Varilla de 
Apisonamiento 

Norma ASTM 
C192/ 

C192M-00 

Simula un 
vibrador de 
hormigón 

2 capas, 10 
golpes por capa. 

2 capas, 15 
golpes por capa. 

2 capas, 20 
golpes por capa. 

2 capas, 25 
golpes por capa. 
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teórico (20% en este caso), y faculta para evaluar diversas dosificaciones variando 

únicamente las cantidades de los componentes, sin alterar el contenido de huecos teórico 

establecido. Con esto, es posible determinar la dosificación que dé la máxima resistencia 

mecánica con un volumen de huecos constante. Por tanto, la compactación con este método 

no se realizó a control de una fuerza, sino a control de desplazamiento, donde el pistón de 

la prensa utilizada se movía a 10mm/min, hasta alcanzar una fuerza máxima de 85,000N 

(8.67ton). La norma en la que se basó el ensayo fue la EN 13286-53, donde se especifica 

que la prensa de compactación a utilizar debe de poder ejercer una fuerza suficiente, sin 

vibraciones, y de manera controlada. 

Las muestras de ofita se compactaron con una prensa mecánica (Figura 17), 

utilizando el software de computadora TestExpert II para controlar la fuerza de 

compactación en todas las mezclas. Este software permite evaluar diferentes variables en 

las probetas, como son la deformación y la capacidad de carga, entre otras variables que 

hacen que se utilice para casi todas las normativas existentes. Debido a los diferentes 

tamaños de agregado utilizado, diversos aditivos y cantidades de los mismos empleados, así 

como a las relaciones arena-cemento (s/c) y agua-cemento (a/c) utilizadas, sumado al 

desgaste que han sufrido los moldes Proctor y Marshall empleados (que generan una 

fricción entre las paredes internas del molde y el agregado), la compactación final puede ser 

distinta en todas las mezclas, si bien variando muy poco la altura y por consiguiente el 

volumen de huecos.  

 

 

Figura 17. Prensa mecánica utilizada para compactar las mezclas con ofita, por compresión axial (presión) 
(Fuente: elaboración propia). 
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La Figura 18 muestra el equipo utilizado para la compactación por compresión axial 

de las probetas hechas con basalto al momento de comparar métodos de compactación. Se 

realizó una sola mezcla con este agregado, compactada también a 85,000N. Esta decisión se 

realizó, por un lado, para aplicar la misma compactación de las muestras hechas con ofita a 

las mezclas hechas con basalto, para comparar los diversos métodos de compactación con 

éste método. Por otro lado, se empleó sólo una fuerza de compactación porque se asumió 

que, a mayor fuerza, la compactación incrementa y, por consiguiente, la capacidad 

mecánica aumenta, disminuyendo la capacidad hidráulica. 

 
Figura 18. Prensa mecánica utilizada para compactar las mezclas con basalto, por compresión axial 
(presión) (Fuente: elaboración propia). 

3.5.2. Compactación giratoria 

Este tipo de compactación se realiza por amasado de la mezcla, y, de acuerdo a 

algunos autores, puede simular el amasado que produce un rodillo compactador. 

Normalmente, esta compactación es utilizada para mezclas asfálticas, a una presión de 

0.60MPa, en el laboratorio (J. T. Kevern, Schaefer, and Wang 2009). El dispositivo 

consiste en un molde cilíndrico, con un diámetro interior de 150mm. Adicionalmente, 

cuenta con una base redonda debajo, con la intención de proveer confinamiento durante la 
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compactación. Esta base gira a una velocidad constante de 30rpm durante la compactación, 

y el molde se posiciona con un ángulo de inclinación de 1.25°, como puede observarse en 

la Figura 19 (Fattah, Hilal, and Flyeh 2019). 

 
Figura 19. Compactador giratorio para la compactación de mezclas de hormigón poroso (Fuente: 
elaboración propia). 

Usualmente se utilizan 100 giros para la realizar la compactación, pudiendo variar 

para lograr diferentes porcentajes de huecos. Para esta investigación, se realizaron cuatro 

mezclas compactadas a 25, 50, 75 y 100 giros cada una, a una presión de 0.60MPa, de 

acuerdo con la norma EN 12697-31. Investigaciones han concluido que realizar una 

compactación a más de 100 giros, puede disminuir la cantidad de huecos 

considerablemente (J. T. Kevern, Schaefer, and Wang 2009) . Las probetas elaboradas 

mediante este método de compactación tienen dimensiones de 150mm de diámetro y 90mm 

de altura.  

Las probetas a 25, 50, 75 y 100 giros fueron empleadas para evaluar la mejor 

relación mecánica-hidráulica en función del tipo de compactación. Las probetas realizadas 

para el ensayo de absorción del sonido, y algunas muestras donde se evaluó también la 

resistencia al deslizamiento, tracción indirecta y permeabilidad, comparando distintos 

agregados, se compactaron mediante este método, a 100 giros.  
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3.5.3. Compactación por impacto (Marshall) 

Este tipo de compactación ha sido utilizado por muchos investigadores, ya que 

también puede reproducir las características in situ del hormigón poroso, con una 

desviación estándar pequeña (Bonicelli et al. 2015). Consiste en un martillo con una base 

circular y plana de 98.4mm (3 7/8”) de diámetro. Arriba de la base, a una distancia de 

456.2mm (18”), se encuentra un pistón de 4.536kg (10lb), como puede apreciarse en la 

Figura 20. El martillo se suelta, y golpea la probeta Marshall colocada debajo, siendo 

considerado éste un golpe. El grado de compactación depende del número de golpes 

aplicado a la probeta, donde la norma EN 12697-30 establece 50 golpes por cada lado del 

molde. También pueden aceptarse 35 golpes cuando se considera tráfico ligero, y 75 golpes 

cuando se considera un tráfico pesado, de acuerdo a la norma EN 12697-34. 

Adicionalmente, algunos autores han concluido que más de 20 golpes en las mezclas de 

hormigón poroso tienden a colmatar casi por completo la muestra, ya que este método es 

originalmente para mezclas asfálticas no porosas. Con esto se elimina casi por completo la 

capacidad de infiltración, pero la fuerza mecánica incrementa (Bonicelli et al. 2013).  

 
Figura 20. Compactador Marshall para compactación de muestras de hormigón poroso (Fuente: elaboración 
propia). 



ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS                                                                                                                                                                                                   
MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO  CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 
 

EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ                                                                                                                                   91 

Para esta investigación, se realizaron 4 mezclas, compactándolas con 10, 20, 35 y 50 

golpes, por un solo lado del molde, cada una, para evaluar la influencia de la compactación 

en las mezclas y poder obtener el mejor resultado en términos de la combinación 

hidráulica-mecánica de las mezclas. Al mismo tiempo, las mezclas que se realizaron para el 

estudio de geopolímeros y el estudio de fotocatálisis, fueron compactadas con este método, 

a 35 golpes por un solo lado del molde. 

3.5.4. Compactación seccionada (Proctor estándar) 

Este método de compactación se utiliza principalmente para determinar la densidad 

seca máxima de materiales terreos, así como para realizar un control de calidad de la 

compactación del mismo. Existen dos ensayos Proctor que se encuentran normalizados: el 

ensayo Proctor Estándar y el ensayo Proctor Modificado. La diferencia radica en el peso y 

altura del martillo o pistón a utilizar en la compactación. Donde para el primero, de acuerdo 

a la norma EN 13286-2, se usa una masa 2.50kg a una altura de 305mm; y para el segundo, 

una masa de 4.50kg a una altura de 457mm. Con el ensayo proctor estándar se caracterizan 

los suelos in situ sobre los cuales se construirá un pavimento. De este modo se controlan 

algunas de las capas que van en la estructura del propio pavimento y que están alejadas de 

la superficie. Mientras, con el proctor modificado se caracterizan las capas más cercanas a 

la superficie. 

Para esta investigación, se utilizó el ensayo Proctor estándar, ya que se consideró 

que el modificado podría llegar a colmatar la probeta considerablemente por exceso de 

compactación. El dispositivo se aprecia en la Figura 21. El molde utilizado es de 100mm de 

diámetro por 120mm de alto, donde las probetas se diseñaron con una altura de 65mm para 

la realización del ensayo a tracción indirecta.  

Algunos autores obtuvieron resistencia a compresión superiores a 15MPa con 

permeabilidades considerables de alrededor de 0.50cm/s, empleando 3 capas de 10 golpes 

cada una (Torres, Hu, and Ramos 2015). Otros autores obtuvieron resistencia a compresión 

superiores a 20MPa, compactando con 2 capas a 20 golpes cada una, con permeabilidades 

de 0.58cm/s. Si bien en este último estudio se observó que las probetas llegaban a fallar en 
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la unión de las capas (Rizvi et al. 2009). En la presente tesis, se compactaron las muestras a 

2 capas, con 10, 20, 25 y 35 golpes cada capa. 

 
Figura 21. Compactador Proctor para compactación de mezclas de hormigón poroso (Fuente: elaboración 
propia). 

3.5.5. Varilla de apisonamiento 

Este método trata de simular el vibrado del hormigón. Se realiza de forma manual, 

donde una varilla de 16mm de diámetro y 300mm de altura es utilizada, como se aprecia en 

la Figura 22. El ensayo consiste en colocar en un molde específico, un volumen de mezcla 

y apisonarla con cierto número de golpes a lo largo de su superficie, y en diferentes capas 

de ser posible. La normativa ASTM C192 establece realizar 3 capas de 25 golpes cada una, 

para probetas de 100mm de diámetro y 200mm de altura, o 150mm de diámetro y 300mm 

de altura. Sin embargo, como las probetas para la presente investigación fueron calculadas 
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para ser de 100mm de diámetro y 65mm de altura, se decidió compactar los especímenes a 

2 capas con 10, 15, 20 y 25 golpes cada una. 

 
Figura 22. Varilla de apisonamiento para compactación de mezclas de hormigón poroso (Fuente: 
elaboración propia). 

3.6. Ensayos hidráulicos 

A continuación se describen los ensayos hidráulicos realizados a las probetas de 

concreto poroso con el objetivo de evaluar la permeabilidad que pueden llegar a alcanzar 

con las diversas dosificaciones analizadas. Al mismo tiempo, se calcula la porosidad total 

de las probetas y se muestra una técnica reciente, las Imágenes por Resonancia Magnética, 

que alcanza a mostrar los resultados de una forma más exacta y visual que permite entender 

el comportamiento de la mezcla mediante el análisis de su estructura interna. 

3.6.1. Porosidad 

Para el cálculo de la porosidad (P), una vez que las mezclas estaban elaboradas, se 

empleó la ecuación 14, obtenida de la norma ASTM C1688: 

P =
𝝆𝒕 − 𝝆
𝝆𝒕

∗ 𝟏𝟎𝟎 (14) 
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Donde 𝝆𝒕 corresponde a la densidad teórica, calculada mediante la suma de la 

proporción de masa total de los materiales empleada para elaborar la mezcla, dividida entre 

el volumen del molde a emplear, y 𝝆  es la densidad real obtenida de la masa neta de la 

muestra dividida entre el volumen del molde utilizado. 

3.6.2. Permeabilidad 

Para este ensayo, se utilizó el permeámetro LCS (Laboratorio de Caminos de 

Santander), donde el dispositivo empleado consta de una base de apoyo circular de acero 

(165mm de diámetro y 10mm de espesor), que cuenta con un orificio circular en el centro 

(40mm de diámetro). En la parte inferior cuenta con caucho para su adherencia en el 

pavimento o probeta. En la parte superior, se encuentra un tubo transparente de metacrilato 

(94mm de diámetro y 500mm de altura) y se une a la base de apoyo. Se coloca una carga 

(sobrepeso) de 20kg de masa de manera que se consiga un apoyo estable sobre la placa. En 

el interior del tubo se coloca un tapón para contener el agua, y que al soltarlo comience a 

infiltrarse en la zona de estudio. El dispositivo puede observarse en la Figura 23 (NLT-

327/00 2000). 

 
Figura 23. Permeámetro LCS (Laboratorio de Caminos de Santander) (Fuente: Elaboración propia). 
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Este ensayo se encuentra establecido en la norma española NLT-327/00 y fue 

creado en el Laboratorio de la Cátedra de Caminos de la Escuela Técnica Superior de 

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Santander. Consiste en medir el tiempo que 

tarda en pasar un volumen conocido de agua a través del pavimento. Dicho procedimiento 

es similar al del infiltrómetro de anillo simple, con la diferencia de contar con un montado 

más sencillo y se facilita la medición del tiempo al ser un tubo transparente (Fernández-

Barrera et al. 2008).  

Primero se coloca el dispositivo en un punto del pavimento, y después se coloca la 

carga sobre la base. Una vez fijado, se llena el tubo de agua (el cual debe tener una marca 

superior de inicio y una inferior de finalización). Este primer llenado se deja infiltrar para 

ocasionar una saturación en el pavimento. Después, se vuelve a llenar de agua el tubo, por 

encima de la marca superior, y se quita de nuevo el tapón, comenzando a tomar el tiempo al 

llegar el nivel a dicha marca superior, finalizando cuando el nivel del agua llega a la marca 

inferior. Se recomienda realizar la lectura de cada punto tres veces para tener un resultado 

más confiable sobre el comportamiento del pavimento o muestra (NLT-327/00 2000). En la 

Figura 24 se puede observar el uso del permeámetro LCS sobre baldosas de hormigón 

poroso. 

 
Figura 24. Empleo del permeámetro Laboratorio de Caminos de Santander (LCS) en baldosas de hormigón 
poroso en laboratorio (Fuente: Elaboración propia). 
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El permeámetro fue utilizado para medir y comparar la capacidad hidráulica de las 

mezclas de hormigón poroso, siendo modificado para poder analizar la permeabilidad en 

muestras de dimensión Marshall. Dicha modificación consiste en un molde de PVC de 4” 

de diámetro que cubra la muestra. Dentro se coloca una capa de caucho esponjoso para 

ajustar la muestra y prevenir la salida del agua por los laterales. Se ajusta el molde con la 

muestra dentro con abrazaderas metálicas, y encima del molde se coloca un tubo de 

metacrilato donde se vierte el agua para iniciar el ensayo, como se aprecia en la Figura 25.  

 
Figura 25. Esquema del permeámetro Laboratorio de Caminos de Santander (LCS) adaptado para muestras 
Marshall (Fuente: Elaboración propia). 

El tubo de metacrilato se encuentra calibrado, teniendo un punto de partida y uno 

final. Estos puntos fueron separados a una distancia de 20cm y, con ayuda de un 

cronómetro, se mide el tiempo que el agua tarda en ir del punto de partida al punto final. 

Utilizando la ley de Darcy, mostrada en la ecuación 15, calculamos la capacidad de 

infiltración de la muestra. 

𝒌 =
𝑨𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 ∗ 𝒉𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂

𝑨𝒕𝒖𝒃𝒐 ∗ 𝒕 𝒍𝒏
𝒉𝟏
𝒉𝟐

 

 

(15) 

 Donde “k” es el coeficiente de permeabilidad, en cm/s; “Amuestra” es el área de 

contacto de la muestra; “hmuestra” es la altura de la muestra; “Atubo” corresponde al área del 
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hueco interior del tubo de metacrilato, “t” es el tiempo que tarda el agua en ir del punto de 

inicio (h1) al punto final (h2).  

3.6.3. Imágenes por Resonancia Magnética 

El presente ensayo fue realizado en las instalaciones del Laboratorio DICAM de la 

Universidad de Bolonia, en Italia, en donde se evaluaron: 3 tipos de agregado diferentes 

(Pórfido, Caliza y Basalto, de acuerdo al material disponible en el laboratorio), y 2 

granulometrías distintas con cada uno de ellos (4-8mm y 8-12mm, de acuerdo a los 

tamaños vistos en la literatura que se utilizan más en mezclas de hormigón poroso). 

El cálculo de la porosidad efectiva, de la cuál depende la permeabilidad, en probetas 

de hormigón poroso (y cualquier otro material poroso) es difícil de hacer por métodos 

tradicionales debido al alto contenido de huecos que hay presentes. Por consiguiente, los 

resultados obtenidos de porosidad pueden ser aproximados y no exactos. Las imágenes por 

resonancia magnética puede contribuir a conseguir datos más confiables (Borgia et al. 

1996). Este método no es destructivo ni invasivo para la probeta en estudio. La mezcla es 

secada en su totalidad en un horno, después introducida en un recipiente donde, en primer 

lugar, se saca el aire de la probeta, al introducirla en una cámara de vacíos como se muestra 

en la Figura 26. 

 
Figura 26. Cámara para remoción del aire, y saturación de las probetas antes de someterlas a resonancia 
magnética (Fuente: Elaboración propia). 
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Posteriormente, en la misma cámara, se comienza la introducción de agua a la 

muestra hasta su completa saturación. Después, la muestra es llevada al dispositivo 

mostrado en la Figura 27, donde se tomarán las imágenes por resonancia magnética. 

Finalmente, mediante el empleo del software ARTS 1.4 (Advanced Tomography 

Relaxation Software, por sus siglas en inglés), desarrollado en la Universidad de Bolonia, 

se analizan las imágenes a distintas profundidades de la probeta, pudiendo calcular su 

porosidad, como se aprecia en la Figura 28. 

 
Figura 27. Equipo utilizado para la toma de imágenes por resonancia magnética (Fuente: Elaboración 
propia). 

En el ejemplo de la Figura 28 se aprecian las imágenes por resonancia magnética de 

4 capas de una probeta de hormigón poroso, a cada 5mm. Donde el color gris y azul de la 

imagen informan de donde se almacena agua en la probeta, es decir, muestra los poros 

interconectados que hay en esa capa. En las zonas de color negro se entiende que son las 

áreas donde se encuentran las partículas de árido. Con la herramienta “ROE” que viene en 

el software, es posible seleccionar un área de interés en la imagen, donde la información 

otorgada es el área total seleccionada, en pixeles, y el área donde el agua está presente. De 

esta forma, haciendo la división correspondiente, es posible el obtener la cantidad de 

huecos efectivos que hay en la probeta en cuestión. 



ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS                                                                                                                                                                                                   
MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO  CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 
 

EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ                                                                                                                                   99 

 
Figura 28. Interfaz del software ARTS para análisis de imágenes por resonancia magnética (Fuente: 
Elaboración propia). 

3.7. Ensayos mecánicos 

A continuación se describen los ensayos mecánicos realizados a las probetas de 

concreto poroso con el objetivo de evaluar la resistencia que éstas pueden llegar a obtener 

con las distintas dosificaciones estudiadas. Se utilizaron tres ensayos distintos: tracción 

indirecta, compresión axial y módulo de rigidez, considerados de gran importancia para 

tomar la decisión de si la mezcla en cuestión es apta para su uso como pavimento y bajo 

qué condiciones. 

3.7.1. Tracción Indirecta 

Este ensayo consiste en someter a una fuerza de compresión diametral una muestra 

cilíndrica a lo largo de su longitud, como se aprecia en la Figura 29. Para esto, se utiliza 

una prensa que induce el fallo rompimiento de la probeta a tracción (Figura 30). La 

velocidad de carga se ajusta, de acuerdo a la norma, a 250N/seg. Al romper la muestra 

(Figura 31), se toma la lectura de la carga máxima alcanzada por la misma. Normalmente, 

las unidades de fuerza se obtienen en newtons (N), y en la parte 6 de la norma EN 12390-6, 
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se describe la ecuación 16 para calcular la resistencia a la tracción indirecta en unidades de 

megapascales (MPa).  

𝑇𝐼 =
2𝐹
𝜋𝐿𝑑 

 

(16) 

Donde “TI” es la resistencia a tracción indirecta, en megapascales (MPa) o newtons 

por milímetro cuadrado (N/mm2). “F” es la carga máxima, en newtons (N). “L” es la 

longitud de la línea de contacto de la probeta o altura de la probeta, en milímetros (mm), y 

“d” es la dimensión de la sección transversal o diámetro de la probeta, en milímetros (mm) 

(AENOR 2010). 

 
Figura 29. Esquema del ensayo a Tracción Indirecta (Fuente: Elaboración propia). 

Las especificaciones de las probetas de ensayo vienen explicadas en la norma EN 

12390-1. El aparato se describe en la norma EN 12390-4 (máquina de ensayo, dispositivo 

para alinear las probetas y las bandas de apoyo) (AENOR 2010). 

 
Figura 30. Equipo utilizado para el ensayo a Tracción Indirecta (Fuente: Elaboración propia). 
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Figura 31. Rotura de una probeta de hormigón poroso mediante el ensayo de Tracción Indirecta (Fuente: 
Elaboración propia). 

3.7.2. Compresión Axial 

Para la realización de este ensayo, las probetas Marshall se cortaron con una sierra 

hidráulica de forma cúbica para obtener una relación aproximada de 1:1, cumpliendo los 

requerimientos de la normativa EN 12390-3 para realizar los ensayos, como puede 

observarse en la Figura 32. Las muestras tuvieron dimensiones de 65x65x65mm, las cuales 

no cumplen las dimensiones mínimas especificadas en la norma, de 100x100x100mm. Sin 

embargo, permitieron obtener valores de referencia para hacer una comparación entre las 

muestras. En la Figura 33 se muestra el equipo utilizado para la realización del ensayo.  

 
Figura 32. Equipo utilizado para cortar las probetas de hormigón poroso de forma cúbica (Fuente: 
Elaboración propia). 
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Figura 33. Equipo utilizado para el ensayo a compresión de las probetas cúbicas (Fuente: Elaboración 
propia). 

Además de con el ensayo de compresión en las condiciones descritas, se estimó la 

resistencia a compresión a partir de la resistencia a tracción indirecta. La literatura revisada 

demostró que la resistencia a tracción indirecta es entre el 12-15% del total de su resistencia 

a compresión axial (Bonicelli, Giustozzi, and Crispino 2015). Utilizando algunas 

ecuaciones de autores encontrados en la bibliografía (Behnood, Verian, and Modiri 

Gharehveran 2015), y despejando en función de la variable de resistencia a tracción 

indirecta (TI), la compresión axial teórica (FCT) puede ser estimada, como se aprecia en la 

Tabla 19. El cálculo de FCT permitió comparar los resultados obtenidos de las ecuaciones 

con los resultados en laboratorio, permitiendo avalar los valores de las probetas y ajustar la 

ecuación más adecuada para estimar la resistencia a compresión a partir de la tracción 

indirecta. 

Tabla 19. Ecuaciones empleadas para el cálculo de la resistencia a compresión teórica (FCT) y su 
referencia. Fuente: Elaboración propia. 

Autor Ecuación Nota 

(Raphael 1984) 

𝐹𝐶𝑇 = 10
!"#!" !"

!.!"!
!.!!"  

Para concreto normal; FC < 40MPa 

(ACI-Committee-318 1999) 

𝐹𝐶𝑇 = 10
!"#!" !"

!.!"
!.!  

----- 

(Bulletin d’Information No. 
199 1991) 𝐹𝐶𝑇 = 10

!"#!"!"!.!
!/!  

----- 

(Carino and Lew 1982) 

𝐹𝐶𝑇 = 10
!"#!" !"

!.!"!
!.!"  

----- 

(Gardner, Cheung, and Sau 
1988) 𝐹𝐶𝑇 = 10

!"#!" !"
!.!"

!.!"  
Concretos con cemento tipo I; 3 < FC < 46MPa 
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3.7.3. Módulo de Rigidez 

Los pavimentos de hormigón son conocidos por ser muy rígidos en comparación 

con los pavimentos de asfalto, considerados más flexibles. De ahí la diferencia en la 

distribución de cargas al pavimento cuando los vehículos transitan sobre él. El hormigón 

tiende a distribuir las cargas sobre un área mucho mayor que el asfalto, entonces su 

deformación casi no puede apreciarse. El módulo de rigidez es un ensayo que se aplica a 

pavimentos de asfalto. Sin embargo, se consideró un parámetro importante a la hora de 

comparar distintas mezclas de hormigón poroso, con el objetivo de evaluar el tiempo de 

vida del pavimento, por más pequeña que sea la deformación. 

El módulo de rigidez de las probetas se midió mediante la variante del ensayo de 

tracción indirecta sobre probetas cilíndricas descrito en el anexo C de la normativa EN 

12697-26 (AENOR 2012). Este ensayo permite evaluar la deformación elástica generada 

por las rápidas y constantes cargas a las que el pavimento está sujeto debido al tráfico. Con 

este objetivo, las muestras se someten a golpes, de 0.2-0.3 segundos cada uno, con un 

descanso de 2.7 segundos aproximadamente, para sufrir deformación mediante un ensayo 

de tracción indirecta, como se observa en la Figura 34. Una máquina hidráulica universal 

(Zwick Z100) se utilizó para los ensayos con cargas de 4.5kN y 6kN. 

 
Figura 34. Equipo utilizado en el ensayo de Módulo de rigidez (Fuente: Elaboración propia). 
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Además, el ensayo aplica 16 golpes a las muestras, donde los golpes 11 al 15 son 

los que llegan a medirse, debido a que la carga comienza en -0.10kN y a medida que 

aumentan los golpes, la carga deseada se logra a partir del golpe 11. 

3.8. Ensayos superficiales 

Los ensayos que se presentan en este apartado fueron realizados con el objetivo de 

evaluar la interacción que llega a tener un pavimento de hormigón poroso con los 

neumáticos de los vehículos, fundamentalmente en términos de agarre y de frenado, para 

incrementar la seguridad de las personas. 

3.8.1. Resistencia al Deslizamiento (Ensayo del Péndulo) 

La resistencia al deslizamiento fue evaluada con el ensayo del péndulo con la 

intención de observar el comportamiento de los pavimentos, en términos de seguridad 

(NLT-175/98 1998). El ensayo consiste en evaluar la fricción de una muestra con un 

dispositivo que cuenta con un péndulo calibrado, como se muestra en la Figura 35. Al 

dejarse caer el péndulo, éste comienza a perder energía durante el contacto con la muestra. 

También, el dispositivo tiene una aguja de medición que apunta a una escala, de 0 a 150, 

mostrando el número de fricción (British Pendulum Number, “BPN”, por su nombre en 

inglés). Entre mayor sea el número, mayor será la fricción con la que cuenta la muestra. El 

“BPN” se divide entre 100 para obtener el Coeficiente de resistencia al deslizamiento 

(CRD), de acuerdo a la norma (NLT-175/98 1998). Cabe destacar que este ensayo otorga 

un buen parámetro para conocer la microtextura de una muestra. 

Este ensayo se realizó en las probetas de dimensiones de 150mm de diámetro y 

90mm de alto, compactadas con el compactador giratorio. En las probetas de tamaño 

Marshall, al ser más pequeñas, se fijó una distancia de 76mm, permitiendo una 

comparación entre las muestras, a pesar de no cumplir la distancia de la norma de 150mm. 

Para esto, se utilizó una escala alternativa, de 0 a 100, que se emplea cuando se quiere 

ensayar la susceptibilidad al pulimento de los áridos, descrito en la norma NLT-174/93. 

Aquí se establece una distancia de 76mm, con una curvatura definida. 
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Figura 35. Equipo utilizado en el ensayo del Péndulo para la fricción de superficies (Fuente: Elaboración 
propia). 

3.8.2. Círculo de Arena 

El círculo de arena es un ensayo que ayuda a conocer la profundidad de la 

macrotextura de una muestra. Primero, se pesa la probeta seca; posteriormente, filler (o 

arena sílice) se distribuye en toda la superficie de la muestra, rellenando los huecos y 

quitando el exceso, enrasando, con un bastón especial, como se aprecia en la Figura 36. 

 
Figura 36. Equipo utilizado en el ensayo del círculo de arena (Fuente: Elaboración propia). 

Una vez que los huecos están rellenos y se ha enrasado la probeta, se pesa de nuevo. 

El volumen de arena se calcula y divide entre el área de la superficie de la muestra, 
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obteniendo la profundidad de la macrotextura, en milímetros (Raposeiras et al. 2012). De 

acuerdo a esta característica, los pavimentos pueden ser divididos o catalogados en textura 

muy fina (profundidad H<0.20mm), textura fina (0.20<H<0.40mm), textura media 

(0.40<H<0.80mm), textura profunda (0.80mm<H<1.20mm), y textura muy profunda 

(1.20mm<H). Donde las sugerencias de uso van desde no recomendado (textura muy fina) 

hasta recomendado para curvas peligrosas y lluvias fuertes (textura muy profunda) (Aavik, 

Kaal, and Jentson 2013). En el caso de mezcla porosa, este ensayo es meramente 

informativo al tener una cantidad considerable de huecos, y presentar en todos los casos 

una macrotextura considerable.  

3.8.3. Medición de la absorción del sonido 

La absorción del sonido de las muestras de hormigón poroso fue medida mediante el 

ensayo del tubo de impedancia descrito en la norma ASTM E1050-98. El dispositivo 

consiste en un tubo hueco, de un solo diámetro, colocado de manera horizontal, donde se 

coloca la muestra en un extremo, y la fuente de sonido en el otro. Se colocan micrófonos en 

dos o más puntos a lo largo de la pared lateral del tubo, como se muestra en la Figura 37. 

Se transmite el sonido, midiéndose, y se resta la cantidad de ondas de sonido que rebotan 

en la muestra. De esta forma, restando, se obtiene el coeficiente de absorción del sonido de 

la probeta de hormigón poroso. Para la adquisición y el procesamiento de datos, se utiliza 

un análisis de frecuencia digital de dos canales. 

 
Figura 37. Tubo de impedancia para la medición de absorción del sonido en probetas de hormigón poroso. 
(Fuente: Khankhaje et al. 2017) 
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Este ensayo se utiliza para medir el coeficiente de absorción del sonido de 

materiales absorbentes con una incidencia normal, es decir, a 0º. También, se puede 

determinar la impedancia y radios, o relaciones, de admisión, pudiendo comparar en detalle 

distintos materiales capaces de absorber el sonido. 

3.9. Estudio de geopolímeros 

El estudio de mezclas porosas con geopolímeros fue realizado en las instalaciones 

del Laboratorio DICAM de la Universidad de Bolonia, en Italia. El objetivo era diseñar 

mezclas con geopolímeros con la metodología PCD para validar dicha metodología de 

dosificación con otros materiales, y para comparar el hormigón poroso con otros 

pavimentos porosos ejecutados con materiales novedosos con los que se pretende sustituir 

al cemento. Las mezclas fueron sometidas al ensayo de permeabilidad y de tracción 

indirecta y compactadas mediante el método por impacto, a 35 golpes por un lado. Se 

empleó una granulometría de 5-10mm de material calizo debido a la disponibilidad tanto de 

material como de granulometría. 

3.9.1. Metacaolín 

En años recientes, científicos han estado buscando materiales que puedan sustituir al 

cemento en las mezclas de hormigón, con la intención de disminuir el impacto ambiental 

asociado, fundamentalmente a su producción a altas temperaturas. A pesar de esto, hay 

quienes aclaman que, aún cuando el cemento tiene una enorme huella ambiental, son más 

los beneficios ambientales del hormigón como material de construcción eficiente y 

duradero. Aún así, ligantes como el metacaolín han llamado la atención considerablemente 

por su capacidad de otorgar una gran resistencia a compresión en un periodo corto de 

tiempo, además de ser resistente al fuego y a agentes químicos (A. Mohammed, Salih, and 

Raof 2020). 

En la presente investigación, se utilizó metacaolín MasterLife MK 828 de la marca 

BASF. La ficha técnica se encuentra en el Anexo 5: Ficha técnica del metacaolín 

empleado, en donde se recomienda utilizar en una cantidad entre el 5-25% del peso del 

ligante para obtener un hormigón estructural de alta resistencia, que soporte la erosión y la 
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abrasión. Se evaluaron diferentes adiciones de metacaolín a la mezcla, sustituyendo 

cantidades de cemento en ella. Al mismo tiempo, otras mezclas con metacaolín y agregados 

de caliza fueron realizadas para evaluar las propiedades de mezclas sin cemento.  

3.9.2. Líquido reactivo 

De acuerdo al material disponible en el laboratorio de Bolonia donde se realizó el 

estudio de geopolímeros, se utilizó como líquido reactivo silicato de sodio (Na2SiO3) 

combinado con hidróxido de sodio (NaOH), con una molaridad de 10, en una relación de 

3:1 (Na2SiO3:NaOH). Esto con el objetivo de prevenir lixiviación en las mezclas, las cuales 

son producidas cuando la relación tiende a ser mayor. Este líquido se utiliza cuando se 

requiere activar químicamente el metacaolín, y fue empleado en las mezclas donde el 

cemento no fue requerido. 

3.10. Análisis Estadístico 

Para el análisis de resultados, fueron utilizadas herramientas computacionales como 

Microsoft Excel, Minitab y Rstudio. Los métodos empleados, tanto al inicio de la 

investigación para la selección de la cantidad de mezclas a elaborar, como los métodos 

utilizados para la elección final de la mejor mezcla, se describen a continuación. 

3.10.1. Diseño de Experimentos (DOE) – Superficie de Respuesta 

El diseño de experimentos es utilizado hoy en día con el propósito de optimizar las 

combinaciones necesarias para la realización de un experimento y el análisis de resultados. 

Diversos programas computacionales son utilizados para agilizar la toma de decisiones y 

optimizar los trabajos de laboratorio. Al introducir la máxima información posible (las 

variables y condiciones, entre otros), se crea un enlace entre el experimento y la realidad 

que permiten observar el comportamiento de las variables con respecto al modelo y dan la 

oportunidad de tomar las decisiones adecuadas de optimización (Franceschini and 

Macchietto 2008).  

La superficie de respuesta es un método estadístico que permite analizar la 

interacción entre diversos parámetros como la relación a/c, arena-cemento (s/c), 
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granulometría, nivel de compactación, entre otros. Esto permite obtener una solución 

óptima acerca de la cantidad de series que es indispensable realizar para crear criterios 

estables de comparación entre las variables (Hatami, Sabour, and Amiri 2018).  

Utilizando el software Minitab, se puede crear un diseño de superficie de respuesta, 

como se aprecia en la Figura 38.  

 
Figura 38. Creación de un diseño de Superficie de Respuesta en el software Minitab  (Fuente: Elaboración 
propia). 

La Figura 39, muestra que, posterior a esto, aparece un cuadro de diálogo donde hay 

que introducir el número de variables, siendo los factores continuos variables cuantitativas 

y los factores categóricos variables cualitativos. 

 
Figura 39. Demostración de los factores continuos y categóricos en el software Minitab (Fuente: Elaboración 
propia). 
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En el botón de “diseños” (designs), se elige el diseño de acuerdo al número de 

factores. Después, se introducen los factores en el botón de “factores” (factors), como se 

muestra en la Figura 40. Oprimiendo el botón de “ok”, el programa nos arroja una tabla con 

las combinaciones esenciales para la realización del experimento. 

Microsoft Excel nos permite realizar la superficie de respuesta al graficar las 

variables en un gráfico de superficie 3D. Esto permite ver el comportamiento entre dos 

variables con respecto a un resultado (Y), pudiendo obtener la función. 

 
Figura 40. Introducción de factores en el software Minitab (Fuente: Elaboración propia). 

Esta herramienta se empleó en la etapa de determinación de la dosificación óptima 

con la metodología PCD sin aditivos, con el objetivo de obtener una cantidad óptima de 

mezclas a elaborar que cumplieran con las variables que se querían estudiar, y así ser 

capaces de ahorrar tanto tiempo como material. 

3.10.2. Análisis de la Varianza (ANOVA) 

El análisis de la varianza (ANOVA) se realizó con el objetivo de evaluar los 

resultados obtenidos en cada ensayo y determinar la influencia de los componentes de la 

mezcla. La herramienta utilizada fue el complemento de Microsoft Excel Real Statistics, así 

como el software Minitab. Se implementó un ANOVA para cada componente (tamaño del 
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árido, relación arena-cemento (s/c), relación agua-cemento (a/c), nivel de compactación y 

cantidad de cemento) y para cada ensayo (permeabilidad, ensayo a compresión, tracción 

indirecta, fricción y módulo de elasticidad). Los resultados se hicieron con la F de la 

distribución de Fisher al comparar el ANOVA. Si la F obtenida era menor que la F crítica, 

obtenida de las tablas de la distribución de Fisher, entonces no había diferencia 

significativa entre los datos. Por el contrario, cuando la F era mayor que la F crítica, 

entonces había una diferencia significativa entre los valores considerados. Para el ANOVA, 

se utilizó la Tabla 20: 

Tabla 20. Cuadro de ecuaciones para el análisis de la Varianza (ANOVA) con dos factores. Fuente: 
Elaboración propia. 

Variación Suma de Cuadrados de 
las Desviaciones (S.C.D.) 

Grados de Libertad Cuadrados Medios 

Entre Tratamientos SST p-1 𝑀𝑇 =
𝑆𝑆𝑇
𝑝 − 1 

Entre Bloques SSB b-1 𝑀𝐵 =
𝑆𝑆𝐵
𝑏 − 1 

Debido al azar SSE (p-1)(b-1) 𝑀𝐸

=
𝑆𝑆𝐸

(𝑝 − 1)(𝑏 − 1) 
Total SS 𝐹!" =

𝑀𝑇
𝑀𝐸 𝐹!!! =

𝑀𝐵
𝑀𝐸 

Donde SS corresponde a la variación en los datos de la tabla debida a SST y SSE; 

SST y SSE son la variación debida a los tratamientos y al azar, respectivamente; SSB es la 

variación debida a los bloques; p es el número de tratamientos (de manera horizontal), y b 

el número de bloques (de manera vertical). 

Esta herramienta se empleó en la etapa de determinación de la dosificación óptima 

con la metodología PCD para ver la influencia que los distintos componentes de la mezcla 

de hormigón tienen en las propiedades mecánicas, hidráulicas y de seguridad que presenta 

la mezcla. También, se utilizó en el estudio de aditivos por separado (individualmente), 

para analizar la influencia de los aditivos en las propiedades mecánicas e hidráulicas en las 

mezclas de hormigón poroso. 
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3.11. Análisis Multi-criterio  

El análisis multi-criterio es una herramienta que se crea a partir de una necesidad de 

tomar decisiones cuando se tiene una gran cantidad de información. Esta herramienta 

facilita la elección de la respuesta más viable que puede traducirse en un mayor ahorro de 

dinero, en una eficiencia en la gestión del tiempo, en la correcta elección de un material o 

personal, entre otros grandes beneficios (Jato-Espino et al. 2014). 

La toma de decisiones puede complicarse cuando se tiene una considerada cantidad 

de variables con un gran número de alternativas como solución (Kalamaras et al. 2000). En 

este caso, para el presente estudio, las variables determinantes fueron: la capacidad de 

infiltración, la resistencia a la compresión, resistencia a la tracción indirecta, resistencia al 

deslizamiento o fricción (bajo condiciones secas y condiciones húmedas), módulo de 

rigidez o elasticidad, así como fotocatálisis y absorción del sonido. Como alternativas, se 

tuvieron cada una de las mezclas elaboradas. 

3.11.1. Proceso Analítico Jerárquico (AHP) 

El método AHP es de los más utilizados en cualquier disciplina, principalmente por 

su sencillez. (Al-harbi 2001; El-mikawi and Mosallam 1996; Jato-Espino et al. 2014; 

Skibniewski and Chao 1992). Fue creado por Thomas Saaty en la década de los ochenta, y 

consiste en tomar decisiones realizando comparación por pares, basándose en el juicio de la 

persona que realiza la decisión al otorgar valores de prioridad o de importancia a las 

variables de comparación de las alternativas. Saaty propuso una tabla de valores del 1 al 9, 

en donde el valor más bajo significa un nivel igual de importancia para ambas variables, y 

el nivel más alto una importancia absoluta de una variable sobre otra (Al-harbi 2001). 

Los pasos para realizar el método AHP son los siguientes: 

1. Se acomodan las alternativas en una matriz de “n” factores, tanto en el eje 

horizontal como en el vertical y se asigna un valor de importancia al comparar cada 

alternativa con otra de forma individual. Si, por ejemplo, una alternativa A tiene un 

grado de importancia de 5 con respecto a otra B, la alternativa B tendrá un grado de 
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importancia de 1/5 con respecto a A, es decir, el valor recíproco. Esto se observa en 

la ecuación 17: 

𝐴 =   

𝑥!! ⋯ 𝑥!! ⋯ 𝑥!!
⋮ ⋮ ⋮
𝑥!! ⋯ 𝑥!" ⋯ 𝑥!"
⋮ ⋮ ⋮
𝑥!! ⋯ 𝑥!" ⋯ 𝑥!!

   , 𝑥!! = 1, 𝑥!"! 1 𝑥!"    , 𝑥!" ≠ 0 

(17) 

 

 

 

 

 

2. Se normaliza la matriz dividiendo cada valor de la matriz entre la suma de los 

valores de su columna, como se aprecia en la ecuación 18: 

𝑛!" =
𝑥!"
𝑥!"!

!!!
; 𝑗 = 1,2,… ,𝑛; 𝑖 = 1,2,… ,𝑚 (18) 

 

 

 

 

 

3. Se calcula el valor promedio en cada fila de la matriz normalizada, obteniendo un 

vector para cada alternativa en estudio. Entre mayor sea el valor del vector, mejor 

será la jerarquía de la alternativa con respecto a las demás.  

4. Este proceso se realiza para cada variable de estudio. Posteriormente, se multiplica 

el valor de cada alternativa para cada variable con el peso, wj, calculado, con la 

ecuación 19: 

𝑥 = 𝑤!𝑥!"

!

!!!

 
(19) 

 

 

 

 

 

5. Se calcula un promedio entre el valor de cada alternativa en cada variable de 

estudio, obteniendo un vector. El vector con el valor más alto, será la alternativa 

más óptima. 

3.11.2. Método AHP con lógica difusa y cuestionario 

Aquí, como en el método AHP, se propone una escala de 9 valores de importancia, 

como se aprecia en la Tabla 20. Sin embargo, algunos autores mencionan que esta técnica 

no logra capturar la ambigüedad presente en una comparación subjetiva (Jato-espino et al. 

2014). Para resolver este problema, el método AHP es combinado con conjuntos difusos 

para tratar con esta incertidumbre, al utilizar funciones de pertenencia triangulares y 
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trapezoidales (Gul, Guven, and Guneri 2018). Por consiguiente, la escala difusa de 

importancia es presentada en la Tabla 21 también. 

Tabla 21. Escala de comparación de Saaty y escala difusa de comparación para el análisis multi-criterio. 
Fuente: Elaboración propia. 

Término lingüístico Valor numérico Escala difusa 

Igual 1 (1, 1, 1) 

Moderado 3 (2, 3, 4) 

Fuerte 5 (4, 5, 6) 

Muy fuerte 7 (6, 7, 8) 

Extremadamente fuerte 9 (9, 9, 9) 

Valores intermedios 2 (1, 2, 3) 

 4 (3, 4, 5) 

 6 (5, 6, 7) 

  8 (7, 8, 9) 

Se emplea la función de pertenencia triangular difusa 𝜇!(𝑥), como se observa en la 

Figura 41. Donde “l”, “m” y “u” se refieren al valor difuso bajo, medio y alto, del eje 

triangular, respectivamente. 

 
Figura 41. Diagrama de la función de pertenencia triangular difusa, donde el valor de importancia se divide 
en tres valores: uno bajo (l), uno medio (m) y uno alto (u), para un análisis más preciso. (Fuente: 
Elaboración propia). 

Para el método AHP, las variables se colocan en una matriz de “n” factores, y se 

asigna un valor de importancia cuando se hace la comparación por pares entre las variables 

(ensayos). Por ejemplo, si a la resistencia a tracción indirecta se le asigna un valor de 

importancia de 2 con respecto a la permeabilidad, entonces la permeabilidad tendrá un 

valor de importancia de 1/2 con respecto a la tracción indirecta, como se aprecia en la 

ecuación 20. 
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𝐴 =   

𝑎!! ⋯ 𝑎!! ⋯ 𝑎!!
⋮ ⋮ ⋮
𝑎!! ⋯ 𝑎!" ⋯ 𝑎!"
⋮ ⋮ ⋮
𝑎!! ⋯ 𝑎!" ⋯ 𝑎!!

   ,𝑎!! = 1,𝑎!"! 1 𝑎!"    ,𝑎!" ≠ 0 

(20)  

 

 

 

 

 

El mismo procedimiento se utiliza para la función de pertenencia triangular difusa, 

con las variaciones de la ecuación 21: 

𝐴!! =    𝑙,𝑚,𝑢 !! =
1
𝑢 ,
1
𝑚 ,

1
𝑙  (21)  

 

 

 

 

 

Siguiendo con el mismo ejemplo, y de acuerdo a la Tabla 20, en vez de un valor de 

importancia de 2, la tracción indirecta tendría una importancia de (1, 2, 3) con respecto a la 

permeabilidad. Por consiguiente, la permeabilidad tendrá un valor de importancia de (1/3, 

1/2, 1/1) con respecto a la tracción indirecta. Como segundo paso, el valor geométrico 

medio difuso, 𝑟!, se calcula con la ecuación 22: 

𝑟! =   𝐴!𝑥  𝐴! =    𝑙!,𝑚!,𝑢! 𝑙!,𝑚!,𝑢! =    𝑙! ∗ 𝑙!,𝑚! ∗𝑚!,𝑢! ∗ 𝑢!  (22)  

 

 

 

 

 

Siendo 𝐴! y 𝐴! las variables evaluadas. Después, los valores se suman con el 

objetivo de tener solo 3 valores restantes (1, m, u). Aplicando la ecuación 23, y la ecuación 

18 se vuelve a utilizar también: 

𝐴! +   𝐴! =    𝑙!,𝑚!,𝑢! + 𝑙!,𝑚!,𝑢! =    𝑙! + 𝑙!,𝑚! +𝑚!,𝑢! + 𝑢!  (23)  

 

 

 

 

 

Con esto, los pesos difusos,   𝑤!, se pueden calcular con la ecuación 24: 

  𝑤! =   𝑟!   𝑟! ∗   𝑟! ∗… ∗ 𝑟! !! (24)  

 

 

 

 

 

Finalmente, con la ecuación 25, los pesos finales, wi, son obtenidos: 

  𝑤! =   
𝑙 +𝑚 +   𝑢

3  (25)  

 

 

 



                                                                                                                                                       ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS             
CAPÍTULO III: METODOLOGÍA    MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO 
 

116                                                                                                                                EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ 

La suma de los pesos, wi, debe ser igual a 1. En caso de no serlo, se normalizan con 

la ecuación 26: 

  𝑤! =   
𝑤!
𝑤𝑖 

(26)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para determinar los pesos de importancia entre las variables de estudio, se realizó un 

cuestionario a expertos en el tema del hormigón, drenaje sostenible y pavimentos 

pertenecientes a Universidades e Instituciones de Investigación en España, México, Italia, 

Chile, Reino Unido y Australia. Se obtuvieron en total 15 respuestas, permitiendo realizar 

un promedio entre los resultados de los participantes, y utilizando dicho promedio como los 

pesos para el análisis multi-criterio. La Figura 42 muestra un ejemplo de una pregunta del 

cuestionario.

 

Figura 42. Ejemplo de pregunta para la obtención de pesos de las variables de estudio en el análisis multi-
criterio (Fuente: Elaboración propia). 

3.11.3. Proceso Analítico en Red (ANP) 

El método ANP, es una versión derivada del AHP. También creado por Thomas 

Saaty, consiste en realizar de igual manera comparaciones por pares, otorgando un valor 

numérico de importancia a cada alternativa con respecto a otra. El primer paso es calcular 

la matriz normalizada y los pesos para cada alternativa en cada variable, igual que en el 

método AHP. También se calcula la matriz de comparación por pares de las variables. Esto 

quiere decir, que se calcula la influencia de las alternativas sobre las variables, y viceversa 

(Bobylev 2011; Jato-Espino et al. 2014). 

Una vez teniendo los pesos, se elabora una matriz de Dominación Interfactorial, 

como se muestra en la ecuación 27, donde se introducen tanto las variables como las 
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alternativas, e identificando las influencias de unas sobre otras. De acuerdo a esta ecuación, 

una variable no tiene influencia sobre ella misma, por consiguiente, el valor que se asigna 

es cero (0). Ocurriendo lo mismo con las alternativas. Por el contrario, las alternativas 

influyen en las variables, y viceversa, por lo que el valor es 1. 

   
Variables 

 
Alternativas 

   
1 2 3 … n 

 
A B C … n 

              

V
ar

ia
bl

es
 1   0 1 1 … …   1 1 1 … … 

2   1 0 1 … …   1 1 1 … … 
3   1 1 0 … …   1 1 1 … … 

…   … … … … …   … … … … … 
n   … … … … …   … … … … … 

              

A
lte

rn
at

iv
as

 A   1 1 … … …   0 0 0 … … 
B   1 1 … … …   0 0 0 … … 
C   1 1 … … …   0 0 0 … … 
…   … … … … …   … … … … … 
n   … … … … …   … … … … … 

 

(27) 

 

 

 

 

 Posterior a eso, se introducen los pesos calculados en las casillas correspondientes, 

identificadas como influyentes. Por lo general, las columnas de las variables no sumarán 1, 

sino 2, por lo que hay que convertir la matriz en una matriz estocástica (que todas las 

columnas sumen 1), con ayuda de la ecuación 28. Para esto, se realiza una otra matriz, en 

donde se comparan las variables y las alternativas en general.  

𝑛!" =
𝑥!"
𝑥!"!

!!!
 (28) 

 

 

 

 

 

El siguiente paso es multiplicar los pesos obtenidos por cada fila de las columnas 

que no sumen la unidad, para así obtener una matriz estocástica, a la que se denominará 

supermatriz ponderada. Por último, se multiplica esta matriz por sí misma, las veces que 

sea necesario, hasta que todas las columnas tengan el mismo valor, convirtiéndose en una 

supermatriz límite. El valor más alto, será la alternativa más óptima o mejor. 
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3.11.4. Técnica para el Orden de Preferencia por Similitud con la Solución Ideal 

(TOPSIS) 

Este método, basado en dimensiones, trata de elegir soluciones que están 

simultáneamente cerca a la solución ideal y más lejos de la solución ideal negativa (Shanian 

and Savadogo 2006). Es necesario proporcionar información sobre la importancia que tiene 

cada propiedad que es considerada en el proceso (Çalişkan et al. 2013). 

Los pasos para realizar el método TOPSIS son los siguientes: 

1. Normalizar la matriz de decisión, mediante la utilización de la siguiente ecuación 

29: 

𝑛!" =
𝑥!"

𝑥!"!!
!!!

; 𝑗 = 1,2,… ,𝑛; 𝑖 = 1,2,… ,𝑚 (29) 

 

 

 

 

 

2. Las columnas de la matriz normalizada se multiplican con los pesos, wj, 

establecidos previamente. La matriz de decisión normalizada y pesada se obtiene 

con la ecuación 30: 

𝑉!" = 𝑛!"𝑤!"; 𝑗 = 1,2,… ,𝑛; 𝑖 = 1,2,… ,𝑚   (30) 

 

 

 

 

 

3. Determinar la solución ideal y la solución ideal negativa mediante la utilización de 

las ecuaciones 31 y 32, respectivamente: 

𝑉!!,𝑉!!,… ,𝑉!! = 𝑀𝑎𝑥!𝑉!" 𝑗 ∈ 𝐾 , 𝑀𝑖𝑛!𝑉!" 𝑗 ∈ 𝐾′ |𝑖 = 1,2,… ,𝑚  
(31) 

 

 

 

 

𝑉!!,𝑉!!,… ,𝑉!! = 𝑀𝑖𝑛!𝑉!" 𝑗 ∈ 𝐾 , 𝑀𝑎𝑥!𝑉!" 𝑗 ∈ 𝐾′ |𝑖 = 1,2,… ,𝑚  (32) 

 

 

 

 

 

Donde K es el índice de conjuntos de criterios de beneficio (cuando se busca el 

valor máximo), y K’ el índice de conjuntos de criterios de no beneficio (cuando se 

busca el valor mínimo). 

4. Calcular las distancias entre la solución ideal y la solución ideal negativa con las 

ecuaciones 33 y 34, respectivamente: 
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  𝑆!! = 𝑉!" − 𝑉!!
!

!

!!!

  !.!; 𝑗 = 1,2,… ,𝑛; 𝑖 = 1,2,… ,𝑚 
(33) 

 

 

 

 

 

 

𝑆!! = 𝑉!" − 𝑉!!
!

!

!!!

  !.!; 𝑗 = 1,2,… ,𝑛; 𝑖 = 1,2,… ,𝑚 
(34) 

 

 

 

 

 

5. Calcular la cercanía relativa con la solución ideal con la ecuación 35: 

𝐶! =   
𝑆!!

𝑆!! + 𝑆!!
; 𝑖 = 1,2,… ,𝑚; 0 ≤ 𝐶! ≤ 1 (35) 

 

 

 

 

 

Entre mayor sean los valores de Ci, mejor será la jerarquía de la alternativa. 

3.11.5. Evaluación de Producto de Suma Agregada Ponderada (WASPAS) 

El método WASPAS está basado en operadores de agregación, y realiza una 

combinación de dos métodos de decisión multicriterio: el método de suma ponderada 

(WSM) y el método de producto ponderado (WPM). Estos dos componentes se balancean 

por un parámetro λ, cuyos valores van de 0 a 1. Cuando λ = 1, la jerarquía de las 

alternativas se calcula en base al WSM.  Si λ = 0, entonces la jerarquía se calcula por el 

WPM. Generalmente se emplea λ = 0.5  (Ceballos-Martín 2016). 

Los pasos para realizar el método WASPAS son los siguientes: 

1. Normalizar la matriz de decisión. Se utilizan las ecuaciones 36 y 37 para variables 

de beneficio (cuando se busca el valor máximo) y para variables de no beneficio 

(cuando se busca el valor mínimo), respectivamente:  

n!" =   
𝑥!"

𝑚𝑎𝑥!𝑥!"
 (36) 

 

 

 

 

 

n!" =   
𝑚𝑖𝑛!𝑥!"
𝑥!"

 (37) 

 

 

 

 

2. Cálculo de WSM y WPM con las ecuaciones 38 y 39, respectivamente: 
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𝑊𝑆𝑀 = 䠐!"

!

!!!

𝑤! 
(38) 

 

 

 

 

 

𝑊𝑃𝑀 = 䠐!"
!

!

!!!

 
(39) 

 

 

 

 

 

3. Cálculo de la importancia relativa total de cada alternativa. Se realiza una 

combinación de los métodos WSM y WPM mediante la ecuación 40: 

𝑄! = 𝜆𝑊𝑆𝑀 +    1− 𝜆 𝑊𝑃𝑀   (40) 

 

 

 

 

 

3.11.6. Método de Organización de la Clasificación de Preferencias para el 

Enriquecimiento de las Evaluaciones (PROMETHEE II) 

El primer paso es normalizar la matriz de evaluación o decisión con las ecuaciones 

41 y 42 para criterios beneficiales y no beneficiales respectivamente. 

𝑛!" =     
𝑥!" −𝑚𝑖𝑛 𝑥!"

𝑚𝑎𝑥 𝑥!" −𝑚𝑖𝑛 𝑥!"
; 𝑖 = 1,2,… ,𝑚; 𝑗 = 1,2,… ,𝑛 

(41) 

 

 

 

 

 

𝑛!" =     
𝑚𝑎𝑥 𝑥!" − 𝑥!"

𝑚𝑎𝑥 𝑥!" −𝑚𝑖𝑛 𝑥!"
; 𝑖 = 1,2,… ,𝑚; 𝑗 = 1,2,… ,𝑛 

(42) 

 

 

 

 

 

El siguiente paso es calcular la diferencia evaluativa de la ima alternativa con 

respecto a las demás alternativas, restando el valor de una alternativa con respecto a los 

valores de las otras alternativas. En el tercer paso se calcula la función preferencial, Pj (a,b), 

como se aprecia en las ecuaciones 43 y 44: 

𝑃! 𝑎, 𝑏 = 0; 𝑠𝑖  𝑛!" ≤   𝑛!"    (43) 

 

 

 

 

 

𝑃! 𝑎, 𝑏 = 𝑛!" − 𝑛!" ; 𝑠𝑖  𝑛!" > 𝑛!"    (44) 
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El cuarto paso es calcular la preferencia agregada con la ecuación 45. 

𝜋  (𝑎, 𝑏) =
𝑤!𝑃! 𝑎, 𝑏!

!!!

𝑤!!
!!!

 
(45) 

 

 

 

 

 

Posteriormente, con las ecuaciones 46 y 47, se calculan los flujos superiores de 

entrada y salida: 

𝜑! =
1

𝑚 − 1    𝜋 𝑎, 𝑏 ;      𝑎 ≠ 𝑏
!

!!!

 
(46) 

 

 

 

 

 

𝜑! =
1

𝑚 − 1    𝜋 𝑏,𝑎 ;      𝑎 ≠ 𝑏
!

!!!

 
(47) 

 

 

 

 

 

Siendo 𝜑+ el flujo de salida, y 𝜑− el flujo de entrada, para la alternativa ama. m se 

refiere al número de alternativas que se tienen. Por último, se calcula el flujo superior neto 

para cada alternativa, con la ecuación 48.  

𝜑 𝑎 = 𝜑! 𝑎 − 𝜑! 𝑎  (48) 

 

 

 

 

 

 

 

El valor de esta resta, determinará el ranking o jerarquía entre cada alternativa. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en las distintas fases de la 

investigación, a partir de los distintos métodos empleados. Contiene, además, una discusión 

acerca del análisis realizado para llegar a la decisión considerada óptima, probando así la 

hipótesis de partida. 
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4.1. Comparación de métodos de dosificación 

La primera parte de la investigación corresponde a la realización de mezclas de 

acuerdo a la normativa ACI 522R-10 y la nueva metodología, modificada, PCD. Esto con 

la intención de ver si la metodología PCD llega a mejorar las características deseadas o no.  

4.1.1. Comparativa entre porcentajes de componentes 

Primero se hizo una comparación entre las dos metodologías ACI, donde, a pesar de 

comenzar el proceso de diseño de forma distinta, el resultado final es muy similar entre 

ellas. Como se aprecia en la Figura 43, donde se muestran los porcentajes de cada 

componente en la mezcla de hormigón poroso, ambas metodologías ACI presentaron 

dosificaciones muy similares, variando la cantidad de los componentes de la pasta de 

cemento por cantidades muy pequeñas. Siempre siendo mayores estas cantidades para la 

metodología ACI 522R-10. El agregado grueso y fino siempre tuvieron las mismas 

cantidades para ambas metodologías. 

 
Figura 43. Diagrama de comparación de dosificaciones entre las metodologías ACI 522R-10 y ACI 211.3R-
02, donde se aprecian los diferentes porcentajes de cada componente de la mezcla de hormigón poroso para 
una relación de arena-cemento (s/c) de 0.00, 0.50, y 1.00 (Fuente: Elaboración propia). 

La principal diferencia entre las dos metodologías ACI es la secuencia de la 

dosificación. La metodología ACI 522R-10 comienza calculando el peso de los 
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componentes para después calcular los volúmenes. En cambio, la metodología ACI 

211.3R-02 comienza con los volúmenes y finaliza con el peso de los componentes.  

Tras esta comparación inicial, se decidió elaborar mezclas con la normativa ACI 

522R-10 en representación de ambas. Esto porque la normativa es más reciente que la ACI 

211.3R-02 y porque las proporciones dan lugar a una mezcla más trabajable, debido a la 

mayor cantidad de pasta de cemento.  

Posteriormente, la nueva metodología PCD se desarrolló con la intención de 

mejorar las propiedades de las mezclas porosas. En la Figura 44 se puede apreciar los 

diferentes porcentajes entre los componentes de mezcla de la metodología ACI 522R-10 y 

la metodología PCD. 

 
Figura 44. Diagrama de comparación de dosificaciones entre las metodologías ACI 522R-10 y Diseño de 
Hormigón Poroso (PCD), donde se aprecian los diferentes porcentajes de cada componente de la mezcla de 
hormigón poroso para una relación de arena-cemento (s/c) de 0.00, 0.50, y 1.00 (Fuente: Elaboración 
propia). 

Las mezclas fueron elaboradas con un tamaño de agregado de 8-12mm debido a la 

disponibilidad del material en el laboratorio. Se realizó una mezcla para cada relación 

arena-cemento (s/c) considerada, siendo tres mezclas diferentes para cada método (PCD y 

ACI 522R-10).  
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4.1.2. Dosificaciones estudiadas 

Tres mezclas diferentes, variando la relación arena-cemento (s/c), fueron elaboradas 

para cada metodología, compactadas mediante el método de compresión axial. Las 

dosificaciones realizadas se muestran en la Tabla 22, donde las mezclas “PCD” 

corresponden a las elaboradas con la normativa PCD, y las mezclas “ACI” con la normativa 

ACI 522R-10. Además, el número a la derecha del nombre de cada mezcla (1, 2, 3) 

corresponde a la relación arena-cemento (s/c) utilizada (0, 0.5, 1, respectivamente). 

Tabla 22. Dosificaciones de hormigón poroso con las metodologías ACI 522R-10 y PCD. Fuente: 
Elaboración propia. 

Mezcla s/c* a/c** C+  (kg/m3) W- (kg/m3) S-- (kg/m3) AV’ (%) 

ACI-1 0.00 0.40 209.97 83.99 0.00 20.00 

ACI-2 0.50 0.40 195.97 78.39 95.14 20.00 

ACI-3 1.00 0.40 181.97 72.79 190.28 20.00 

PCD-1 0.00 0.40 341.47 76.39 0.00 20.00 

PCD-2 0.50 0.40 275.53 63.68 28.61 20.00 

PCD-3 1.00 0.40 230.93 55.09 47.95 20.00 
                                 *s/c corresponde a la relación arena-cemento 
                                 **a/c corresponde a la relación agua-cemento 
                                 +C corresponde a la cantidad de cemento 
                                 -W corresponde a la cantidad de agua 
                                 --S corresponde a la cantidad de arena 
                                  ‘’AV corresponde al volumen de huecos 

Como la normativa ACI-522R-10 no emplea la relación arena-cemento (s/c) para 

dosificar, sino un porcentaje de arena de acuerdo a la cantidad de árido grueso empleado, se 

calculó ésta relación para las mezclas con esta normativa. Esto puede apreciarse en la Tabla 

13, la cual está derivada de la Tabla 6.1 localizada en la normativa ACI-522R-10 

(American Concrete Institute ACI Committee 522 2010). Se realizaron ocho probetas con 

cada una de las seis mezclas estudiadas para la realización de los ensayos propuestos. 

4.1.3. Resultados generales 

La Tabla 23 demuestra los resultados obtenidos en todos los ensayos evaluados para 

ambas metodologías, con la desviación estándar (σ) adquirida al haberse realizado 8 

probetas por mezcla, y la Tabla 24 muestra los resultados de la macrotextura, obtenidas 

mediante el ensayo del círculo de arena. 
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Tabla 23. Resultados generales de las mezclas de hormigón poroso elabordas con las metodologías ACI 
522R-10 y PCD. Fuente: Elaboración propia. 

Mezcla AV* 
(%) σ TI** 

(MPa) σ k+ 
(cm/s) σ FC++ 

(MPa) σ CRD- 
seco σ CRD- 

húmedo σ 
Módulo 

de rigidez 
(MPa) 

σ 

ACI-1 33.32 0.91 0.66 0.19 3.19 0.58 3.56 0.91 0.65 0.01 62.00 0.01 6804.00 151.32 

ACI-2 32.01 1.03 0.83 0.06 1.96 0.35 5.86 0.55 0.65 0.004 0.58 0.03 11589.50 1474.32 

ACI-3 31.53 1.23 0.68 0.11 2.24 0.55 3.99 0.63 0.68 0.02 0.58 0.03 9476.50 550.84 

PCD-1 29.51 0.76 1.10 0.05 1.40 0.05 7.88 0.72 0.64 0.10 0.52 0.03 11154.50 661.14 

PCD-2 28.72 0.91 0.99 0.21 1.18 0.08 8.93 2.07 0.65 0.01 0.55 0.05 15756.50 902.98 

PCD-3 30.88 1.44 0.92 0.08 1.90 0.02 5.14 0.59 0.65 0.03 0.59 0.01 13478.00 1227.54 
*AV corresponde al volumen de huecos 
**TI corresponde a la tracción indirecta 
+k corresponde a la permeabilidad 
++FC corresponde a la fuerza a compresión 
-CRD corresponde al coeficiente de resistencia al deslizamiento 
 
 
Tabla 24. Resultados de la macrotextura mediante el ensayo del círculo de arena de las mezclas de hormigón 
poroso elabordas con las metodologías ACI 522R-10 y PCD. Fuente: Elaboración propia. 

Mezcla Macrotextura (mm) 

ACI-1 3.52 

ACI-2 2.51 

ACI-3 2.84 

PCD-1 2.86 

PCD-2 2.45 

PCD-3 3.02 

4.1.4. Análisis de resultados de Porosidad y Permeabilidad  

Al compactar las mezclas en la prensa mecánica, se observó que las probetas hechas 

con la metodología ACI 522R-10 tenían mayores problemas para compactarse. Esto 

significó una cantidad mayor de huecos (AV) debido a que el agregado grueso no lograba 

acomodarse apropiadamente en el molde, lo que es consecuencia de la metodología de 

diseño ya que la pasta de cemento era más seca y difícil de trabajar, en comparación con la 

metodología PCD (Tabla 21). Adicionalmente, este hecho forma puentes de pasta de 

cemento muy delgados, los cuales unen las diversas partículas de agregado grueso, más 

débilmente. Además, al ser una pasta muy seca, se apreció que no lograba acomodarse 

completamente entre el agregado grueso, quedándose una parte en la superficie de las 

probetas, y que podía removerse fácilmente con la mano. 

Todas las mezclas, para ambas metodologías, se diseñaron para un contenido de 

huecos del 20%. Sin embargo, como se aprecia en la Tabla 22, el contenido de huecos real 

obtenido en las mezclas con la metodología ACI 522R-10 fue alrededor de 8-10% mayor 
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que el contenido de huecos de las mezclas con la metodología PCD, el cual fue entre 3-6% 

mayor que el 20% de diseño. Esto dió lugar a valores de permeabilidad, k, muy grandes en 

las mezclas ACI 522R-10, a costa de disminuir su resistencia mecánica. Con lo anterior, se 

puede afirmar que la metodología PCD ajusta la cantidad de mortero y agregado a un 

contenido de huecos fijo, mientras que la metodología ACI 522R-10 determina el contenido 

de huecos dependiendo de la cantidad de pasta de cemento. Así, los valores de 

permeabilidad en las probetas ACI 522R-10 fue alrededor de un 40% mayor que las 

probetas PCD.  

Además, un contraste en los comportamientos puede apreciarse entre las dos 

metodologías, ya que el mayor valor de permeabilidad en la metodología PCD corresponde 

a una relación arena-cemento (s/c) de 1. Por el contrario, en la metodología ACI 522R-10, 

el valor más alto de permeabilidad corresponde a una relación arena-cemento (s/c) de 0. 

Esto permite afirmar que, al introducir arena en la mezcla, la metodología PCD no afecta la 

cantidad de agregado grueso ni contenido de huecos calculado, mientras que en la 

metodología ACI 522R-10 afecta la cantidad de agregado grueso calculado, disminuyendo 

el contenido de huecos. 

A pesar de que los valores de permeabilidad en la metodología PCD fueron 

menores, se consideran lo suficientemente aceptables para pavimentos de hormigón poroso, 

cumpliendo los estándares americanos de mínimo una permeabilidad de 100m/día 

(0.012cm/s). Sin embargo, hidráulicamente hablando, la metodología ACI 522R-10 fue 

mucho mejor, siendo su mezcla sin arena alrededor de un 35% mayor la permeabilidad que 

las mezclas con arena. 

Finalmente, se calculó una la regresión linear para ambas metodologías, donde los 

valores de permeabilidad pueden ser estimados con el contenido de huecos obtenido. Con 

esto, se obtuvieron valores de R2 de 0.79 para la metodología ACI 522R-10 y 0.99 para la 

PCD, concluyendo que la nueva metodología proporciona un modelo hidráulico más 

preciso al, como se aprecia en la Figura 45. 
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Figura 45. PCD vs ACI 522R-10. Gráfico correlación entre los resultados de permeabilidad (k) y volumen de 
huecos (AV) (Fuente: Elaboración propia). 

4.1.5. Análisis de resultados Mecánicos 

En general, las mezclas PCD fueron alrededor de 30% más resistentes que las 

mezclas ACI 522R-10, donde, inclusive, el valor más alto para esta metodología fue un 9% 

menor que la mezcla PCD más débil. Las mezclas sin arena demostraron los mejores 

resultados de tracción indirecta con la metodología PCD, con 1.10Mpa de resistencia. Esto 

se debe a que al quitar la arena de la dosificación, la cantidad de cemento y agua 

incrementa. Por consiguiente, la pasta de cemento se hace más adhesiva, y las partículas de 

agregado grueso tienen una mejor adhesión entre ellas. Sin embargo, esto puede reducir los 

valores de permeabilidad, ya que la misma pasta se puede hacer más fluída. La precisión 

del modelo de regresión, como se aprecia en la Figura 46, fue baja para ambos métodos, 

con un R2 de 0.27 para la metodología PCD y 0.13 para la metodología ACI 522R-10. 
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Figura 46. PCD vs ACI 522R-10. Gráfico correlación entre los resultados de tracción indirecta (TI) y 
volumen de huecos (AV) (Fuente: Elaboración propia). 

En términos de fuerza a compresión (FC), las mezclas PCD obtuvieron valores un 

28% mayores que las mezclas ACI 522R-10. Una relación arena-cemento (s/c) de 0.5 

resulto otorgar el mejor comportamiento en ambas metodologías. Esto significa que el 

añadir arena en la mezcla ayuda a incrementar la fuerza a compresión.  Por el contrario, en 

las mezclas ACI 522R-10, la fuerza a compresión disminuye cuando se remueve la arena de 

la dosificación, ya que esto no altera la cantidad de cemento, usando siempre la misma, a 

pesar de la relación arena-cemento (s/c). Este comportamiento se puede demonstrar en la 

regresión linear, donde la metodología ACI 522R-10 obtuvo valores de R2 de 0.18, en 

relación con el contenido de huecos adquirido, mientras que las mezclas PCD obtuvieron 

una R2 de 0.99, como se aprecia en la Figura 47. Con esto se puede establecer que la 

metodología PCD controla de una forma adecuada las cantidades de los componentes del 

mortero, ayudando a otorgar una buena adhesión entre partículas de agregado grueso.  
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Figura 47. PCD vs ACI 522R-10. Gráfico correlación entre los resultados de fuerza a compresión (FC) y 
volumen de huecos (AV) (Fuente: Elaboración propia). 

En cuanto al módulo de rigidez, las mezclas PCD demostraron un 30% mayor 

resistencia a la deformación que las mezclas ACI 522R-10, para todas las relaciones de 

arena-cemento (s/c) evaluadas. Adicionalmente, el añadir arena, en cualquier metodología, 

ayuda a que la mezcla sea más elástica y resista mayor fuerza de deformación. Sin 

embargo, un exceso de arena (s/c de 1), tiende a disminuir esta capacidad. Aún así, el 

módulo de rigidez es mayor en las mezclas sin arena, en un 18% para la metodología PCD, 

y casi 30% para la metodología ACI 522R-10. 

4.1.6. Análisis de resultados Superficiales 

La resistencia al deslizamiento demostró resultados similares para ambas 

metodologías, siendo un poco mayor en las mezclas ACI 522R-10 (Tabla 22). Bajo 

condiciones secas, las mezclas ACI 522R-10 fueron un 1.30% mejores que las mezclas 

PCD, y bajo condiciones húmedas, el margen incrementó a 6.20%. Esto se debe a la alta 

porosidad de las mezclas ACI 522R-10 donde, principalmente bajo condiciones húmedas, 

el agua se drena muy rápidamente, evitando encharcamientos y, por consiguiente, que el 

coeficiente de resistencia al deslizamiento (CRD) disminuya. Bajo condiciones secas, las 

mezclas ACI 522R-10 tuvieron un coeficiente de resistencia al deslizamiento ligeramente 

mayor debido a que al tener una pasta de cemento más seca, ésta se quedó, en parte, en la 

superficie de la mezcla, incrementando el área de contacto entre el péndulo y la probeta, 
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disminuyendo la energía del péndulo y aumentando el coeficiente de resistencia al 

deslizamiento. Adicionalmente, se encontró que la adición de arena incrementa la 

resistencia al deslizamiento en las mezclas PCD, ya que tiende a hacer el mortero más 

áspero. El comportamiento fue el mismo para las mezclas ACI 522R-10 bajo condiciones 

secas, pero opuesto bajo condiciones húmedas, al disminuir la permeabilidad por el mayor 

contenido de arena. 

En cuanto al ensayo del círculo de arena, todas las mezclas, en este caso, tuvieron 

una macrotextura muy profunda, sobre los 2mm. Esto conlleva a concluir que el tamaño de 

agregado grueso utilizado puede ser recomendado para cada tipo de pavimento, 

especialmente en curvas peligrosas y lugares donde llueve mucho. La macrotextura de las 

mezclas ACI 522R-10 fue alrededor de un 6% mayor que en las mezclas PCD. Esto debido 

a la gran cantidad de árido grueso que tiene la metodología ACI 522R-10 

(aproximadamente 5% más que las PCD).  

4.1.7. Conclusiones Parciales 

Del estudio de la comparativa entre metodologías de diseño de hormigón poroso 

ACI y PCD, se extrajeron las siguientes conclusiones parciales: 

• Añadir arena en la dosificación tiende a incrementar la capacidad mecánica de la 

mezcla considerablemente, independientemente de la metodología empleada. Sin 

embargo, mientras en la metodología ACI 522R-10 el agregar arena disminuye la 

permeabilidad, en la metodología PCD se incrementa. Esto se debe a que esta 

última metodología el mortero es adaptado de acuerdo al porcentaje de pasta 

establecido con respecto a las relaciones agua-cemento (a/c) y arena-cemento (s/c) 

de diseño. Consecuentemente, agregar arena en las mezclas PCD incrementa tanto 

la permeabilidad como la resistencia mecánica, hasta un límite de arena de s/c = 1. 

• La metodología PCD llega a incrementar la resistencia mecánica de las mezclas 

manteniendo valores de permeabilidad aceptables en el entorno de los 2 cm/s. Con 

esto, se puede establecer que las mezclas PCD pueden resistir un mayor impacto del 

tráfico al tener una mayor resistencia a la deformación, retrasando la aparición de 

grietas. Además, la dosificación PCD permite tener una mezcla menos seca, en 
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comparación con la metodología ACI 522R-10, logrando una mayor trabajabilidad 

y adhesión entre las partículas de agregado. 

• Los resultados de resistencia al deslizamiento fueron similares en ambas 

metodologías, sobre todo bajo condiciones secas. Sin embargo, el CRD incrementa 

en las mezclas ACI 522R-10 bajo condiciones húmedas. Esto se debe a la alta 

permeabilidad resultante de esta metodología. 

• Las mezclas PCD obtuvieron 30% mayor resistencia mecánica que las mezclas ACI 

522R-10. Sin embargo, su permeabilidad fue 40% menor. Esto debido a la 

dosificación donde esta última metodología permite un mayor porcentaje de huecos, 

otorgando una permeabilidad mucho mayor. Sin embargo, los resultados de 

permeabilidad de las mezclas PCD fueron buenos, estando todos por encima del 

mínimo requerido por las normativas americanas de 100m/día (0.012cm/s 

aproximadamente). 

4.2. Estudio económico 

Se considera de suma importancia, además de las propiedades mecánicas, 

hidráulicas, de seguridad y ambientales, el analizar el aspecto económico de las 

metodologías y así proporcionar la viabilidad de las mismas. En un primer análisis, se 

compara el costo entre las metodologías ACI 522R-10 y la metodología PCD. 

Posteriormente, se realiza un análisis de comparación de costos entre la metodología PCD 

(empleando una relación arena-cemento de 0.5 y agua-cemento de 0.3, así como un VMA 

de 47%), un pavimento de hormigón convencional (considerando una f’c de 300kg/cm2) y 

un pavimento de asfalto, según las especificaciones dadas por una empresa constructora en 

México. 

4.2.1. Comparativa entre la metodología ACI 522R-10 y la metodología PCD 

Para comparar la metodología ACI 522R-10 y la metodología PCD en términos 

económicos, se realizó un análisis simple considerando solamente la cantidad de material 

que se necesita para fabricar 1m3 de hormigón poroso, para cada mezcla estudiada en el 

apartado de comparación de métodos de dosificación. Esto ya que se consideró que los 

materiales son los únicos costos variables, y el resto (mano de obra, seguro, indirectos, 
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entre otros) no cambian. Como se aprecia en la Tabla 25, los resultados demuestran que la 

metodología PCD es más costosa, ya que necesita una mayor cantidad de cemento. A pesar 

de esto, algunos autores determinan que para incrementar la resistencia mecánica en 

pavimentos de hormigón poroso, la cantidad de cemento debe ser de al menos 300kg/cm3 

(Bachmann n.d.; Batezini, Curvo, and Balbo n.d.; Sell, Nehls, and Lyhs n.d.). Cantidad que 

la mezcla PCD-1 sobrepasa, y que la metodología PCD está más cerca de cumplir que la 

ACI 522R-10, de acuerdo a la Tabla 22. 

Tabla 25. Análisis económico entre los materiales que se necesitan para fabricar 1m3 hormigón poroso con la 
metodología ACI 522R-10 y la metodología PCD (Fuente: Elaboración propia). 

Material ACI-1 ACI-2 ACI-3 PCD-1 PCD-2 PCD-3 

Cemento (kg)  € 43.58   € 40.68   € 37.77   € 70.89   € 57.19   € 47.93  

Agregado (m3)  € 56.69   € 54.97   € 53.26   € 48.55   € 48.55   € 48.55  

Arena (m3)  € -     € 1.90   € 3.80   € -     € 2.75   € 4.61  

Agua (m3)  € 0.16   € 0.15   € 0.14   € 0.29   € 0.25   € 0.21  

Total  € 100.43   € 97.70   € 94.97   € 119.73   € 108.74   € 101.30  

Diferencia  -   -   -   16.12%   10.15%   6.25%  

Cuando una relación arena-cemento (s/c) de 1 se emplea, la metodología PCD es 

6.25% más costosa que la metodología ACI 522R-10. Disminuyendo la relación en 0.50, la 

diferencia en el costo incrementa 10.15%, y cuando no se utiliza arena, sube a 16.12%. A 

pesar de estos incrementos, el rango de costos se considera entre parámetros aceptables, de 

acuerdo con algunas investigaciones (Vogel et al. 2018); y el hecho de que la metodología 

PCD logra una duración a largo término mayor, debido a su resistencia, lleva a la 

conclusión de que es económicamente viable. 

4.2.2. Comparativa entre hormigón convencional, metodología PCD y asfalto 

A continuación se presenta un análisis de los costos de fabricación de un metro 

cuadrado (m2) de un pavimento de hormigón poroso con la metodología PCD, empleando 

una dosificación con arena en una relación arena-cemento (s/c) de 0.5, y una relación agua-

cemento (a/c) de 0.3, de un pavimento de hormigón convencional, y de un pavimento de 

asfalto convencional, siguendo los pasos descritos en el capítulo de metodología. Es 

importante mencionar que los costos utilizados corresponden a los empleados en México, 

en su divisa de pesos mexicanos (MXN). Esto por la facilidad para obtenerlos. Además, los 

sistemas proporcionados son descritos por ingenieros civiles que trabajan en el ámbito en 
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México. Aún así, el objetivo del presente análisis es demostrar una comparación y 

diferencia de costos entre los sistemas expuestos. Así mismo, al final del análisis, los 

valores obtenidos se convierten a la divisa de euros (EUR), tomando los valores de 

conversión del Banco Santander de México del día 24 de febrero de 2020, donde 1EUR 

corresponde a 20.51MXN. 

1. Identificación de los componentes del hormigón y del asfalto, así como de su 

proceso constructivo: Para determinar el costo del hormigón, así como del asfalto, 

se debe descomponer en los diversos materiales o componentes que lo conforman. 

Así mismo, se deben de analizar cada uno de ellos en términos de rendimiento y 

costo, donde al final se suman para obtener el precio del sistema en la unidad 

establecida. En la Tabla 26 se aprecian los elementos de cada sistema evaluado. 

Tabla 26. Materiales que forman los sistemas de pavimentos para su análisis económico (Fuente: 
Elaboración propia). 

Pavimento Hormigón Convencional Metodología PCD Asfalto 

Elaboración de 
hormigón / 

asfalto 

Cemento Cemento Asfalto 

Árido Árido Riego de impregnación 

Arena Arena Riego de liga 

Agua Agua   

Preliminares y 
adicionales 

Excavación/trabajos de tierra Excavación/trabajos de tierra Excavación/trabajos de tierra 

Acero estructural --- --- 

Sistema de drenaje --- Sistema de drenaje 

Base y subbase Material base Material base Material base 

Material subbase Material subbase Material subbase 

Terminación Sellado de juntas --- --- 

2. Determinación de los rendimientos de los componentes del hormigón y del asfalto: 

Para calcular los rendimientos, los materiales tienen que medirse  en la misma 

unidad (m2). Esta información se obtuvo principalmente de ingenieros civiles que 

laboran en el ámbito en México. Es importante mencionar que para el cálculo de los 

rendimientos, se propone un desperdicio del 5% para cada material, considerando 

residuos de material que quedan incrustados en la hormigonera, traslapes, entre 

otros. Esta información se presenta en la Tabla 27. 
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Tabla 27. Presentación y rendimiento de los materiales que forman los sistemas de pavimentos para su 
análisis económico (Fuente: Elaboración propia). 

Sistema Material Presentación Rendimiento por m2 

Hormigón 
Convencional 

Cemento saco de 50kg 0.92 

Árido m3 0.09 

Arena m3 0.04 

Agua m3 0.02 

Excavación/trabajos de tierra m3 0.72 

Acero estructural m2 1.00 

Sistema de drenaje Lote 1.00 

Material base m3 0.30 

Material subbase m3 0.30 

Sellado de juntas ml 1.00 

Metodología 
PCD 

Cemento saco de 50kg 0.83 

Árido m3 0.12 

Arena m3 0.01 

Agua m3 0.01 

Excavación/trabajos de tierra m3 0.72 

Material base m3 0.30 

Material subbase m3 0.30 

Asfalto 

Asfalto m2 con profundidad de 6cm 1.00 

Riego de impregnación m2 1.00 

Riego de liga m2 1.00 

Excavación/trabajos de tierra m3 0.66 

Sistema de drenaje Lote 1.00 

Material base m3 0.30 

Material subbase m3 0.30 

3. Obtención de los precios de los materiales que conforman los sistemas analizados: 

Los precios de los materiales que conforman cada uno de los sistemas de 

pavimentos evaluados fueron obtenidos gracias al apoyo de la Empresa 

Constructora RUVA, en Ciudad Obregón, Sonora. Dichas cantidades corresponden 

a valores del año 2019. En la Tabla 28 se aprecia el precio (sin I.V.A. incluido), de 

los materiales que conforman cada sistema a evaluar, así como el precio total de 

acuerdo a las cantidades establecidas que se necesitarán de la Tabla 27. 
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Tabla 28. Costo de los materiales que forman los sistemas de pavimentos para su análisis económico, 
por unidad de m2 (Fuente: Elaboración propia). 

 
Sistema 

 
Material/concepto 

Costo por unidad (sin 
I.V.A.) 

Total (de acuerdo a cantidades 
de la Tabla 55) 

MXN EUR MXN EUR 

Hormigón 
convencional 

Cemento  $202.59   € 9.88   $186.38   € 9.09  
Árido  $230.00   € 11.21   $20.70   € 1.01  
Arena  $230.00   € 11.21   $9.20   € 0.45  
Agua  $14.40   € 0.70   $0.29   € 0.01  
Excavación/trabajos de tierra  $186.57   € 9.10   $134.33   € 6.55  
Acero de refuerzo  $16.76   € 0.82   $16.76   € 0.82  
Sistema de drenaje  $409.77   € 19.98   $409.77   € 19.98  
Material base  $265.76   € 12.96   $79.73   € 3.89  
Material subbase  $186.02   € 9.07   $55.81   € 2.72  
Sellado de juntas  $41.46   € 2.02   $41.46   € 2.02  

Metodología 
PCD 

Cemento  $202.59   € 9.88   $168.15   € 8.20  
Árido  $230.00   € 11.21   $27.60   € 1.35  
Arena  $230.00   € 11.21   $2.30   € 0.11  
Agua  $14.40   € 0.70   $0.14   € 0.01  
Excavación/trabajos de tierra  $186.57   € 9.10   $134.33   € 6.55  
Material base  $265.76   € 12.96   $79.73   € 3.89  
Material subbase  $186.02   € 9.07   $55.81   € 2.72  

Asfalto 

Concreto asfalto  $181.05   €8.83   $181.05   € 8.83  
Riego de impregnación  $134.40   €6.55   $134.40   € 6.55  
Riego de liga  $70.00   €3.41   $70.00   € 3.41  
Excavación/trabajos de tierra  $186.57   €9.10   $123.14   € 6.00  
Sistema de drenaje  $409.77   €19.98   $409.77   € 19.98  
Material base  $265.76   €12.96   $79.73   € 3.89  
Material subbase  $186.02   €9.07   $55.81   € 2.72  

4. Determinación del costo de mano de obra: Para el cálculo del costo de mano de obra 

se tomaron los costos por jornada de cada trabajador que conforma la cuadrilla 

predeterminada, y se dividieron entre el rendimiento considerado en m2. Con esto es 

muy sencillo establecer el costo de la persona solamente por realizar el trabajo, sin 

considerar su seguro social y otros gastos derivados de impuestos. Esto se puede 

apreciar en la Tabla 29. 
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Tabla 29. Costo de la mano de obra para elaboración y colocación de los sistemas de pavimentos para 
su análisis económico, por unidad de m2 (Fuente: Elaboración propia). 

Sistema Concepto Nombre Rendimiento 
(m2/jor) 

Costo (por jornada) Costo (por m2) 

MXN EUR MXN EUR 

 Hormigón 
Elaboración de 

concreto 

Of. Albañil 7 $400.00 €18.60  $57.14   € 2.66  

convencional Ayudante 7 $200.00 €9.30  $28.57   € 1.33  

  Ayudante 7 $200.00 €9.30  $28.57   € 1.33  
 Metodología Preliminares y 

adicionales Mano de obra incluida en costo de concepto 
PCD 

	  	  
Base y subbase 

Ayudante 0.25  $250.00  €11.62  $62.50  €2.91 

Asfalto	   Ayudante 0.25  $250.00  €11.62  $62.50  €2.91 

	  	   Terminación Mano de obra incluida en costo de concepto 

5. Cálculo del costo del Seguro Social: El costo de Seguridad Social para los 

trabajadores es fijado por la empresa constructora, dependiendo del salario que el 

propio trabajador tiene. En la Tabla 30 se muestra el costo de Seguridad Social 

aproximado de la zona norte de México (lugar de donde se obtuvieron los costos en 

general), y su conversión a unidades de m2 y EUR.  

Tabla 30. Costo de seguridad social de la mano de obra para elaboración y colocación de los sistemas 
de pavimentos para su análisis económico, por unidad de m2 (Fuente: Elaboración propia). 

Sistema Concepto Nombre 
Costo (por jornada) Costo (por m2) 

MXN EUR MXN EUR 

Hormigón 
convencional   

 
 

 Metodología 
PCD    

 
 

Asfalto 

Elaboración de 
concreto 

Of. Albañil  $100.00   €4.88   $14.29   €0.66  

Ayudante  $100.00   €4.88   $14.29   €0.66  

Ayudante  $100.00   €4.88   $14.29   €0.66  

Preliminares y 
adicionales  Mano de obra incluida en costo de concepto  

Base y subbase 
Ayudante  $100.00   €4.88   $14.29   €0.66  

Ayudante  $100.00   €4.88   $14.29   €0.66  

Terminación  Mano de obra incluida en costo de concepto  

6. Cálculo del costo administrativo de la empresa (Costos Indirectos): El costo 

administrativo de la empresa se aprecia en la Tabla 30. Aquí se incluyen los 

conceptos propuestos por la metodología empleada, y los valores corresponden a 

experiencias propias y de ingenieros civiles que laboran en empresas constructoras 

dedicadas a la colocación de pavimentos, así como (pudiera ser el caso), de otras 

obras de construcción diversas. Como se aprecia en la Tabla 31, el cálculo del costo 

por m2 de la empresa es de 983.57 MXN, o 47.96 EUR. Es un costo muy elevado 



ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS                                                                                                  CAPÍTULO IV: RESULTADOS                                                                       
MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO Y DISCUSIÓN 
 

EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ                                                                                                                                   139 

para la colocación de 1m2 de hormigón. Hay que tener en cuenta que el costo 

obtenido en este apartado es un costo general, ya sea mensual, diario, horario o por 

unidad. Es decir, en este costo se incluyen todos los posibles trabajos, proyectos, o 

m2 trabajados en un periodo de tiempo establecido. 

Tabla 31. Costo administrativo de la empresa para elaboración y colocación de los sistemas de 
pavimentos para su análisis económico, por unidad de m2 (Fuente: Elaboración propia). 

Concepto Costo Mensual Costo Diario Costo Horario Costo por m2 

Gastos técnicos o administrativos  $92,000.00   $3,066.67   $383.33   $438.10  

Gerente General  $30,000.00   $1,000.00   $125.00   $142.86  

Asistente Gerente General  $12,000.00   $400.00   $50.00   $57.14  

Analista de Costos  $12,000.00   $400.00   $50.00   $57.14  

Gerente de Obra  $8,000.00   $266.67   $33.33   $38.10  

Supervisor de Obra 1  $7,000.00   $233.33   $29.17   $33.33  

Supervisor de Obra 2  $7,000.00   $233.33   $29.17   $33.33  

Jefe de Almacén  $4,000.00   $133.33   $16.67   $19.05  

Secretaria-Recursos Humanos  $5,000.00   $166.67   $20.83   $23.81  

Contador  $7,000.00   $233.33   $29.17   $33.33  

Alquileres y/o Depreciaciones  $18,100.00   $603.33   $75.42   $86.19  

Renta Oficina Central  $5,000.00   $166.67   $20.83   $23.81  

Mantenimiento Oficina Central  $3,000.00   $100.00   $12.50   $14.29  

Servicio vehículos  $6,000.00   $200.00   $25.00   $28.57  

Teléfonos móviles  $1,500.00   $50.00   $6.25   $7.14  

Agua  $500.00   $16.67   $2.08   $2.38  

Luz  $1,000.00   $33.33   $4.17   $4.76  

Teléfono de oficina e internet  $600.00   $20.00   $2.50   $2.86  

Depreciación de Equipo  $500.00   $16.67   $2.08   $2.38  

Obligaciones y Seguros  $52,250.00   $1,741.67   $217.71   $248.81  

Prima de Seguro vehículos  $2,250.00   $75.00   $9.38   $10.71  

IMSS Personal Administrativo  $50,000.00   $1,666.67   $208.33   $238.10  

Materiales de consumo  $21,600.00   $720.00   $90.00   $102.86  

Papelería  $2,000.00   $66.67   $8.33   $9.52  

Papelería Impresa (tinta)  $800.00   $26.67   $3.33   $3.81  

Artículos de Oficina  $1,500.00   $50.00   $6.25   $7.14  

Artículos de Limpieza  $500.00   $16.67   $2.08   $2.38  

Gastos de operación vehículos  $16,800.00   $560.00   $70.00   $80.00  

Capacitación y Promoción  $1,600.00   $53.33   $6.67   $7.62  

Capacitación  $600.00   $20.00   $2.50   $2.86  

Promoción  $1,000.00   $33.33   $4.17   $4.76  

Otros Gastos  $21,000.00   $700.00   $87.50   $100.00  

Viáticos  $6,000.00   $200.00   $25.00   $28.57  

Combustible  $15,000.00   $500.00   $62.50   $71.43  

Total (MXN)  $206,550.00   $6,885.00   $860.63   $983.57  

Total (EUR)  € 9,602.51   € 320.08   € 40.01  € 47.96  
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Por consiguiente, el valor obtenido en la Tabla 31 debe de dividirse entre los 

proyectos que la empresa tiene en promedio, en un periodo de tiempo, en este caso, de un 

mes. Hablando con diversos ingenieros, se tienen en promedio un total de 7 proyectos 

simultáneos por empresa, por lo que se hace una división como se muestra a continuación: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜  𝑝𝑜𝑟  𝑚!  𝑑𝑒𝑙  𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠  𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑑𝑒  𝑜𝑏𝑟𝑎𝑠  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠  𝑎𝑙  𝑚𝑒𝑠

=
$983.57

7
= $140.51 

De acuerdo al cálculo, esta es la cantidad a emplear por m2 de pavimento instalado. 

Convertido a euros, serían 6.85EUR. 

7. Determinación del costo de los sistemas evaluados: En este paso se realiza una 

sumatoria de los costos analizados en los puntos anteriores. Se excluye el costo 

administrativo, ya que posteriormente se añade como un porcentaje de costos 

indirectos. En la Tabla 32 se aprecia el costo para 1m2 de cada sistema evaluado. 

Tabla 32. Costo para 1m2 de cada sistema de pavimento evaluado (Fuente: Elaboración propia). 
Concepto 

Hormigón convencional Metodología PCD Asfalto 
MXN EUR MXN EUR MXN EUR 

Material 

Cemento  $186.38  €9.09  $168.15  €8.20 - - 
Árido  $20.70  €1.01  $27.60  €1.35 - - 
Arena  $9.20  €0.45  $2.30  €0.11 - - 
Agua  $0.29  €0.01  $0.14  €0.01 - - 
Concreto asfalto - - - -  $181.05  €8.83 

Riego de impregnación - - - -  $19.20  €0.94 

Riego de liga - - - -  $10.00  €0.49 

Excavación/trabajos de tierra  $134.33  €6.55  $134.33  €6.55  $123.14  €6.00 

Acero estructural  $16.76  €0.82 - - - - 
Sistema de drenaje  $409.77  €19.98 - -  $475.33   €22.10  

Material base  $79.73  €3.89  $79.73  €3.89  $92.48   €4.30  

Material subbase  $55.81  €2.72  $55.81  €2.72  $64.73   €3.01  

Sellado de juntas  $41.46  €2.02 - -  -  - 
Mano de obra 

Of. Albañil  $80.00  €3.90  $80.00  €3.90  $80.00  €3.90 

Ayudante  $102.50  €5.00  $102.50  €5.00  $102.50  €5.00 

Ayudante  $102.50  €5.00  $102.50  €5.00  $102.50  €5.00 
Seguro social 

Of. Albañil  $20.00  €0.98  $20.00  €0.98  $20.00  €0.98 

Ayudante  $40.00  €1.95  $40.00  €1.95  $40.00  €1.95 

Ayudante  $40.00  €1.95  $40.00  €1.95  $40.00  €1.95 

Total  $1,339.41   € 65.31   $853.06   € 41.59   $1,263.69   € 61.61  
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Con los datos obtenidos hasta el momento, se puede apreciar que 1m2 de pavimento 

de hormigón poroso con la metodología PCD resulta 36.31% y 32.49% más económico que 

1m2 de pavimento con hormigón convencional y con asfalto, respectivamente. Esto sin 

añadir los beneficios sociales y ambientales que el hormigón poroso puede otorgar. 

8. Adición del costo administrativo: Para la obtención del porcentaje del costo 

administrativo (o costo indirecto), basta dividir la cantidad obtenida en el paso 6, 

donde se calculó el costo administrativo, entre el costo de cada sistema de 

pavimento. Hay que mantener ambos costos bajo la misma unidad, que será m2 en 

este caso. Esto se aprecia en la Tabla 33, donde el porcentaje de costo 

administrativo, o indirecto, es diferente para cada sistema, pero en términos de 

dinero es la misma cantidad. 

Tabla 33. Costo para 1m2 de cada sistema de pavimento evaluado (Fuente: Elaboración propia). 
Sistema Hormigón convencional Metodología PCD Asfalto 

Costo administrativo $140.51 €6.85 

Costo total del sistema  $1,339.41   € 65.31   $853.06   $41.59   $1,263.69   $61.61  

 % de costo indirecto 10.49% 16.47% 11.12% 

9. Adición de la utilidad propuesta y comparación de los costos de los sistemas: La 

utilidad propuesta para este análisis fue del 10%. Aquí basta con calcular dicho 

porcentaje de la suma del costo de los sistemas más el costo administrativo obtenido 

en pasos anteriores. Esto se aprecia en la Tabla 34. Posteriormente, dicho subtotal 

se le agrega el 16% correspondiente al I.V.A. y finalmente se obtiene el costo total 

de los sistemas de pavimentación evaluados en la presente investigación. 

Tabla 34. Cálculo de la utilidad propuesta del 10%, adición del I.V.A. (16%) y costo total para la 
elaborción de 1 m2 de cada sistema de pavimento evaluado (Fuente: Elaboración propia). 

Sistema 
Hormigón 

convencional Metodología PCD Asfalto 

MXN EUR MXN EUR MXN EUR 

Costo del sistema  $1,339.41   € 65.31   $853.06   € 41.59   $1,263.69   € 61.61  

Costo administrativo (10.49%, 16.47%, 11.12%)  $140.51   € 6.85   $140.51   € 6.85   $140.51   € 6.85  

Subtotal  $1,479.92   € 72.16   $993.57   € 48.44   $1,404.20   € 68.46  

Utilidad (10%)  $147.99   € 7.22   $99.36   € 4.84   $140.42   € 6.85  

Subtotal  $1,627.92   € 79.37   $1,092.92   € 53.29   $1,544.62   € 75.31  

I.V.A. (16%)  $260.47   € 12.70   $174.87   € 8.53   $247.14   € 12.05  

Total  $1,888.38   € 92.07   $1,267.79   € 61.81   $1,791.75   € 87.36  
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Se aprecia que el pavimento de hormigón poroso es viable, en comparación con los 

otros dos sistemas, ya que es un 32.86% y un 29.24% más económico que el hormigón 

convencional y el asfalto, respectivamente. Sumado a esto, los beneficios ambientales que 

presenta el hormigón poroso en términos de prevenir el desperdicio y evitar la 

contaminación de agua. 

Es importante, como nota, aclarar que los costos de cada sistema pueden ser 

ajustados y cambiar considerablemente si se considera la maquinaria y equipo pesado 

utilizado para la instalación de estos pavimentos. Esto hace que el trabajo se realice de una 

forma más eficiente. Debido a los tiempos con los que se contaba para la realización de la 

presente tesis doctoral, se decidió no hacer los costos horarios de maquinaria, y manejar los 

precios de una cuadrilla de trabajadores. Al final, el objetivo de comparar los sistemas y 

darnos una idea de cuál es más económico, se cumple. 
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4.3. Determinación de la dosificación óptima sin aditivos 

Una vez comparadas las metodologías de diseño de mezclas de hormigón poroso, se 

establece que la metodología PCD satisface las características que se buscan en la presente 

tesis de investigación. Como continuación del estudio, se realiza ahora una evaluación de 

diferentes dosificaciones con la intención de determinar qué cantidad de los componentes 

del hormigón poroso otorgan los mejores resultados sin aditivos. 

4.3.1. Dosificaciones estudiadas 

Para determinar la cantidad óptima de mezclas a elaborar, considerando las 

variables establecidas, el software estadístico Minitab fue utilizado, en donde se realizó un 

análisis de Diseño de Experimentos. En la Figura 48 se aprecia el esquema de comparación 

planeado para las mezclas, donde 31 mezclas diferentes fueron consideradas para el análisis 

de un total de 72 posibles.  

 
Figura 48. Esquema de comparación para la elaboración de mezclas de hormigón poroso con diferentes 
dosificaciones (Fuente: Elaboración propia). 

En la Tabla 35 se muestran las diferentes mezclas realizadas, con su dosificación. 

En donde la “A” se refiere al tamaño 2-4mm, “B” al 4-8mm, “C” al 4-12mm y “D” al 8-

12mm. Las mezclas fueron compactadas mediante el método de compresión axial. 
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Tabla 35. Dosificaciones de hormigón poroso empleadas con la metodología PCD. Fuente: Elaboración 
propia. 

Mezcla Tamaño 
(mm) 

s/c* a/c** C+ 
(kg/m3) 

Ag++ 

(kg/m3) 
W- (kg/m3) S--

(kg/m3) 
VMA’ 
(%) 

AV‘’(%) 

A-1 2-4 0.00 0.30 397.23 1618.33 135.35 0.00 44.30 20.00 
A-2 2-4 0.00 0.40 341.48 1618.33 152.77 0.00 44.30 20.00 
A-3 2-4 1.00 0.30 255.15 1618.33 94.51 255.15 44.30 20.00 
A-4 2-4 1.00 0.40 230.92 1618.33 110.18 230.92 44.30 20.00 
B-1 4-8 0.00 0.30 397.23 1618.33 135.35 0.00 44.30 20.00 
B-2 4-8 0.00 0.35 367.23 1618.33 144.71 0.00 44.30 20.00 
B-3 4-8 0.00 0.40 341.48 1618.33 152.77 0.00 44.30 20.00 
B-4 4-8 0.50 0.30 310.71 1618.33 110.48 155.35 44.30 20.00 
B-5 4-8 0.50 0.35 292.05 1618.33 119.42 146.03 44.30 20.00 
B-6 4-8 0.50 0.40 275.52 1618.33 127.35 137.76 44.30 20.00 
B-7 4-8 1.00 0.30 255.15 1618.33 94.51 255.15 44.30 20.00 
B-8 4-8 1.00 0.35 242.42 1618.33 102.72 242.42 44.30 20.00 
B-9 4-8 1.00 0.40 230.92 1618.33 110.18 230.92 44.30 20.00 
B-10 4-8 0.00 0.30 440.81 1540.71 147.65 0.00 47.00 20.00 
B-11 4-8 0.00 0.35 407.54 1540.71 158.04 0.00 47.00 20.00 
B-12 4-8 0.00 0.40 378.94 1540.71 166.98 0.00 47.00 20.00 
B-13 4-8 1.00 0.40 256.27 1540.71 119.71 256.28 47.00 20.00 
B-14 4-8 1.00 0.30 283.15 1540.71 102.33 283.15 47.00 20.00 
B-15 4-8 0.50 0.35 324.12 1540.71 129.99 162.05 47.00 20.00 
B-16 4-8 0.50 0.30 344.81 1540.71 120.06 172.40 47.00 20.00 
B-17 4-8 0.50 0.40 305.76 1540.71 138.78 152.88 47.00 20.00 
C-1 4-12 0.00 0.30 397.23 1618.33 135.35 0.00 44.30 20.00 
C-2 4-12 0.00 0.40 341.48 1618.33 152.77 0.00 44.30 20.00 
C-3 4-12 1.00 0.30 255.15 1618.33 94.51 255.15 44.30 20.00 
C-4 4-12 1.00 0.40 230.92 1618.33 110.18 230.92 44.30 20.00 
C-5 4-12 0.00 0.30 440.81 1540.71 147.65 0.00 47.00 20.00 
C-6 4-12 1.00 0.40 256.28 1540.71 119.71 256.28 47.00 20.00 
D-1 8-12 0.00 0.30 397.23 1618.33 135.35 0.00 44.30 20.00 
D-2 8-12 0.00 0.40 341.48 1618.33 152.77 0.00 44.30 20.00 
D-3 8-12 1.00 0.30 255.15 1618.33 94.51 255.15 44.30 20.00 
D-4 8-12 1.00 0.40 230.92 1618.33 110.18 230.92 44.30 20.00 

                    *s/c corresponde a la relación arena-cemento 
                    **a/c corresponde a la relación agua-cemento 
                    +C corresponde a la cantidad de cemento 
                    ++Ag corresponde a la cantidad de árido grueso 
                    -W corresponde a la cantidad de agua 
                    --S corresponde a la cantidad de arena 
                    ‘VMA corresponde a los huecos en el agregado mineral 
                    ‘’AV corresponde al volumen de huecos 
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4.3.2. Resultados generales 

La Tabla 36 muestra los resultados obtenidos con las diferentes mezclas realizadas 

junto con su desviación estándar (σ), al haberse realizado 8 probetas por mezcla. La Tabla 

37 muestra los resultados del ensayo de la macrotextura con el círculo de arena. 

Tabla 36. Resultados de los diferentes ensayos realizados en las mezclas de hormigón poroso hechas con la 
metodología PCD. Fuente: Elaboración propia. 

Mezcla AV* 
(%) σ TI** 

(MPa) σ k+ 
(cm/s) σ FC++ 

(MPa) σ CRD- 
seco σ CRD- 

húmedo σ 
Módulo 

de rigidez 
(MPa) 

σ 

A-1 27.46 0.64 1.47 0.09 0.19 0.02 16.70 1.63 0.75 0.00 0.65 0.01 18256.50 374.06 

A-2 28.09 0.45 1.43 0.10 0.40 0.03 16.70 1.13 0.70 0.01 0.61 0.05 17627.50 3027.12 

A-3 28.91 1.33 1.20 0.16 0.22 0.06 9.17 1.42 0.69 0.01 0.61 0.06 15318.50 143.54 

A-4 26.95 0.71 1.44 0.15 0.23 0.03 14.00 0.90 0.63 0.02 0.55 0.05 17435.50 292.04 

B-1 28.84 0.58 1.37 0.12 0.54 0.07 12.45 2.73 0.73 0.02. 0.63 0.04 17038.50 647.00 

B-2 29.03 0.85 1.43 0.14 0.58 0.09 15.15 2.38 0.67 0.15 0.50 0.04 19199.00 278.60 

B-3 26.74 0.79 1.39 0.19 0.43 0.07 15.60 2.56 0.73 0.01 0.66 0.01 19077.00 415.78 

B-4 27.40 0.22 1.51 0.15 0.48 0.07 14.55 1.72 0.66 0.01 0.59 0.01 21360.50 726.20 

B-5 27.55 0.39 1.74 0.06 0.70 0.17 15.85 1.73 0.72 0.02 0.62 0.05 21087.00 29.70 

B-6 28.87 0.43 1.49 0.10 0.71 0.12 14.45 2.83 0.68 0.04 0.59 0.03 19183.00 1204.91 

B-7 27.01 0.53 1.69 0.23 0.54 0.06 18.15 1.88 0.68 0.03 0.58 0.07 18762.00 799.03 

B-8 27.86 0.57 1.28 0.22 0.57 0.04 13.40 1.27 0.70 0.03 0.64 0.01 17985.00 210.72 

B-9 26.14 0.91 1.41 0.10 0.42 0.03 14.90 0.70 0.85 0.01 0.80 0.05 18662.00 1542.91 

B-10 28.82 0.66 1.57 0.15 0.37 0.11 16.10 3.03 0.64 0.04 0.54 0.03 17846.00 899.44 

B-11 29.49 0.96 1.54 0.11 0.50 0.12 16.50 3.93 0.68 0.04 0.55 0.12 19401.00 1315.22 

B-12 30.03 0.89 1.63 0.26 0.48 0.14 15.75 1.96 0.57 0.02 0.53 0.02 21921.00 4531.14 

B-13 27.05 0.59 1.44 0.09 0.56 0.03 14.00 2.91 0.70 0.01 0.62 0.03 19260.50 2403.46 

B-14 28.62 1.34 1.13 0.10 0.51 0.25 8.01 0.52 0.61 0.06 0.57 0.04 16683.00 1097.43 

B-15 26.35 0.31 1.65 0.11 0.20 0.11 18.27 4.91 0.75 0.04 0.65 0.06 19195.00 2726.60 

B-16 27.02 0.55 1.89 0.06 0.23 0.05 18.80 3.66 0.73 0.01 0.58 0.02 17899.00 1523.11 

B-17 29.85 0.57 1.83 0.10 0.42 0.03 15.10 0.90 0.65 0.05 0.59 0.07 18431.50 142.13 

C-1 27.57 0.59 1.37 0.05 0.60 0.06 12.60 3.33 0.80 0.00 0.61 0.01 17198.00 725.49 

C-2 28.65 0.63 1.19 0.16 0.88 0.16 8.80 0.65 0.71 0.01 0.57 0.04 14146.00 1506.14 

C-3 26.99 1.12 1.30 0.11 0.67 0.19 10.90 1.20 0.68 0.05 0.58 0.02 15195.50 557.91 

C-4 27.92 1.23 1.44 0.26 0.87 0.13 12.80 2.42 0.65 0.00 0.55 0.04 14712.50 1924.04 

C-5 27.22 0.61 1.69 0.20 0.41 0.15 14.60 2.97 0.69 0.01 0.61 0.03 16564.50 299.11 

C-6 26.62 0.54 1.49 0.11 0.52 0.18 14.70 3.07 0.86 0.01 0.80 0.07 18855.00 2696.91 

D-1 29.76 0.42 1.38 0.28 1.00 0.27 11.85 1.76 0.60 0.06 0.55 0.06 16547.50 313.25 

D-2 29.51 0.76 1.10 0.05 1.40 0.05 7.88 0.73 0.64 0.09 0.52 0.03 11154.50 661.14 

D-3 29.80 1.73 1.10 0.12 0.67 0.01 8.35 0.86 0.65 0.03 0.55 0.04 20838.00 7530.69 

D-4 30.88 1.44 0.92 0.08 1.90 0.02 5.14 0.59 0.65 0.05 0.59 0.01 13478.00 1227.54 
*AV corresponde al volumen de huecos             ++FC corresponde a la fuerza a compresión  
**TI corresponde a la tracción indirecta            -CRD corresponde al coeficiente de resistencia al deslizamiento 
+k corresponde a la permeabilidad 
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Tabla 37. Resultados de la macrotextura mediante el ensayo del círculo de realizados en las mezclas de 
hormigón poroso hechas con la metodología PCD. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

4.3.3. Análisis de resultados de Porosidad y Permeabilidad 

La mezcla D-4 tuvo los valores de permeabilidad más altos, como se aprecia en la 

Tabla 36, infiltrando 1.9cm/s, producto del tamaño de árido grueso empleado, de 8-12mm, 

el cual dota de una mayor contenido de huecos a la mezcla (25.10% en este caso). Sin 

embargo, al comparar la mezcla D-4 con la mezcla D-2, la primera obtuvo una mayor 

permeabilidad, a pesar de tener una relación arena-cemento (s/c) de 1, mientras que la 

segunda no tenía arena en la mezcla. La comparación entre los resultados de contenido de 

huecos y permeabilidad son los esperados, ya que a mayor contenido de huecos, mayor 

permeabilidad, como se observa en la Figura 49.  

 
Figura 49. Diferentes dosificaciones con la metodología PCD. Gráfico de correlación entre la permeabilidad 
(k) y el contenido de huecos (AV) para cada tamaño de agregado. (Fuente: Elaboración propia). 

Mezcla Macrotextura 
(mm) Mezcla Macrotextura 

(mm) Mezcla Macrotextura 
(mm) Mezcla Macrotextura 

(mm) 

A-1 0.74 B-5 1.26 B-13 1.11 C-4 1.43 
A-2 0.89 B-6 1.33 B-14 1.05 C-5 1.72 
A-3 0.70 B-7 1.07 B-15 1.27 C-6 3.63 
A-4 0.70 B-8 1.22 B-16 1.13 D-1 2.28 
B-1 1.24 B-9 1.16 B-17 1.26 D-2 2.86 
B-2 1.42 B-10 1.43 C-1 1.66 D-3 1.76 
B-3 1.53 B-11 1.66 C-2 2.10 D-4 3.02 
B-4 1.13 B-12 1.96 C-3 1.19 	  	   	  	  
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Es de notarse que las mezclas con una granulometría de 2-4mm disminuyen su 

permeabilidad mientras que el contenido de huecos incrementa. Esto puede deberse a los 

huecos interconectados en la mezcla, ya que a menor granulometría, las partículas de 

agregado se acomodan mejor en el molde de la mezcla, dando una menor cantidad de 

huecos interconectados (llamado también porosidad efectiva). Este hecho ocurre 

independientemente de si la mezcla tiene arena o no.  

La literatura analizada demostró valores de permeabilidad entre 0.03-4.77cm/s, que 

varían dependiendo de la granulometría empleada principalmente. Los resultados en la 

presente investigación se encuentran entre 0.19-1.9cm/s, posicionándose dentro de los 

parámetros de la literatura, no siendo tan bajos, considerados muy aceptables. Diferentes 

tamaños de agregado, así como diversas dosificaciones de hormigón poroso, dan lugar a 

estructuras diferentes de huecos para el mismo volumen de contenido de huecos, variando 

también la permeabilidad. Por tanto, con estos resultados, es posible estimar los valores de 

permeabilidad que puede a llegar a obtener una mezcla, de acuerdo a la granulometría 

empleada. Esto puede apreciarse en la Figura 50. 

Figura 50. Diferentes dosificaciones con la metodología PCD. Gráfico de correlación entre el tamaño de 
agregado y y los resultados para cada ensayo realizado (Fuente: Elaboración propia). 

4.3.4. Análisis de resultados Mecánicos 

Los diferentes resultados mecánicos para cada mezcla se pueden apreciar en la 

Tabla 23. La mezcla D-4 (mayor permeabilidad) adquirió los resultados más bajos con 5.14 

y 0.92Mpa para la fuerza a compresión y tracción indirecta respectivamente. Esto se debió 
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a su gran cantidad de contenido de huecos causada por el tamaño de agregado. Los puentes 

de conexión formados por el mortero no fueron lo suficientemente fuertes para mantener la 

adhesión necesaria entre las partículas de árido grueso, llevando a la mezcla a fallar más 

rápido.  

Por otro lado, las mezclas con una granulometría de 2-4mm no fueron tan fuertes 

como se esperaba, y la granulometría 4-8mm tuvo los mejores resultados. Esto puede 

deberse a que la distribución del árido grueso fue mejor, permitiendo que el mortero 

formara una mejor adhesión entre las partículas de agregado. Además de que el área de 

contacto del mortero fue mayor en la granulometría 2-4mm, encontrando que los puntos de 

falla se encontraban en el mortero y no en el árido grueso.  

La mezcla B-16 tuvo los resultados mecánicos más altos en la fuerza a compresión 

y tracción indirecta, con 18.80 y 1.89MPa respectivamente. En este caso, además de 

emplear una granulometría 4-8mm,  una relación arena-cemento (s/c) de 0.5 ayudó a 

incrementar la resistencia de la mezcla. Adicionalmente, una relación agua-cemento (a/c) 

de 0.3 colaboró a que la mezcla fuera más adhesiva y contara con una mejor trabajabilidad. 

Finalmente, utilizando un porcentaje de huecos en el agregado mineral de 47%, se 

incrementa la cantidad de mortero en la mezcla, disminuyendo, al mismo tiempo, la 

cantidad de árido grueso en un 5%, en comparación con un porcentaje de huecos en el 

agregado mineral de 44.30%, por lo que incrementa la capacidad mecánica. 

La Figura 51 demuestra la correlación entre la fuerza a compresión y tracción 

indirecta (TI), obteniendo una R2 de 0.85. Como se aprecia en la Figura 50, el 

comportamiento mecánico tiene una tendencia decreciente mientras el tamaño de árido 

grueso incrementa. Sin embargo, un tamaño 4-8mm otorga la mejor adhesión entre 

partículas de árido grueso, considerando una permeabilidad aceptable. 

Comparando con los valores encontrados en la literatura, estos tienden a variar 

mucho dependiendo de la metodología empleada, aditivos utiizados, entre otras 

características. Se llegó a observar que los valores de tracción indirecta se encuentran en un 

rango aproximado de 0.03-4.77MPa y los de compresión de 1-65MPa. Tomando estos 

margenes de referencia, se puede apreciar que los valores obtenidos en todas las mezclas en 
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la presente sección se encuentran dentro de esos rangos, posicionándose dentro de los 

valores normales que se llegan a obtener. 

 
Figura 51. Diferentes dosificaciones con la metodología PCD. Gráfico de correlación entre la fuerza a 
compresión (FC) y la tracción indirecta (TI) (Fuente: Elaboración propia). 

Como se aprecia en la Tabla 36, los valores del módulo de rigidez en todas las 

mezclas analizadas es bastante alto, sobrepasando, en su mayoría, los 15,000MPa. Sin 

embargo, grietas pueden surgir en las mezclas de hormigón poroso, especialmente en áreas 

urbanas, siguiendo el patrón del contenido de huecos y del mortero, llegando a fallar el 

pavimento.  

La Figura 52 muestra la correlación entre el módulo de rigidez y el contenido de 

huecos, donde, a pesar de tener una R2 muy baja, de 0.05, se aprecia que a mayor contenido 

de huecos, la deformación elástica incrementa. El tamaño de árido grueso determina este 

comportamiento, donde, como se aprecia en la Figura 50, un tamaño de 4-8mm representa 

el comportamiento más rígido del total analizado. 
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Figura 52. Diferentes dosificaciones con la metodología PCD. Gráfico de correlación entre el módulo de 
rigidez (MR) y el contenido de huecos (AV) (Fuente: Elaboración propia). 

4.3.5. Análisis de la Fuerza a Compresión Teórica (FCT) 

La Figura 53 muestra los cálculos de la fuerza a compresión teórica (FCT), donde, 

utilizando las ecuaciones propuestas por los autores de la Tabla 19, se calculó una fuerza a 

compresión teórica promedio. Realizando un gráfico entre este valor y la fuerza a 

compresión obtenida en el laboratorio con las probetas hechas con la metodología PCD, 

una R2 de 0.84 fue obtenida, concluyendo que los resultados de los especímenes de 

dimensiones 65x65x65mm son lo suficientemente buenos para ser comparados con otros 

resultados fuera de los límites de esta investigación. 
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Figura 53. Diferentes dosificaciones con la metodología PCD. Gráfico de correlación entre la fuerza a 
compresión (FC) y la fuerza a compresión teórica (FCT) derivada de las ecuaciones propuestas por algunos 
autores (Fuente: Elaboración propia). 

4.3.6. Análisis de resultados Superficiales 

En la Tabla 36 se pueden observar los resultados obtenidos del ensayo del péndulo. 

Como puede apreciarse, todas las mezclas tuvieron valores de resistencia al deslizamiento 

adecuados, donde las mezclas B-9 y C-6 tuvieron los valores del coeficiente de resistencia 

al deslizamiento más altos. Una relación agua-cemento (a/c) de 0.40 y arena-cemento (s/c) 

de 1 resultó ser la combinación que otorga mayor fricción a la superficie de la mezcla. Esto 

se debe a que la arena da una textura más áspera.  

Otro factor que influencia la resistencia a la fricción del pavimento es el tamaño de 

árido grueso utilizado. Las mezclas con un tamaño de 2-4mm dieron mejores resultados 

cuando no se utilizaba arena en su dosificación, principalmente porque el mortero sin arena, 

al tener una densidad menor, tiende a quedarse, en parte, en la superficie, incrementando el 

área de contacto entre el péndulo (simulando un neumático) y la superficie de la mezcla 

(simulando el pavimento), facilitando el frenado. 

Se observa también que la resistencia al deslizamiento disminuye alrededor de un 

14% cuando el pavimento está húmedo, donde la mayor pérdida fue para la mezcla B-2, 

con un 25.65% menos resistencia al deslizamiento que en seco. La mezcla con la menor 
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pérdida de fricción fue la B-9. La correlación entre los resultados del coeficiente de 

resistencia al deslizamiento bajo condiciones secas y húmedas es aceptable, como se 

aprecia en la Figura 54, obteniendo una R2 de 0.78.  

 
Figura 54. Diferentes dosificaciones con la metodología PCD. Gráfico de correlación entre el coeficiente de 
resistencia al deslizamiento bajo condiciones secas (CRDseco) y el coeficiente de resistencia al deslizamiento 
bajo condiciones húmedas (CRDhúmedo) (Fuente: Elaboración propia). 

En términos de Macrotextura, el ensayo del círculo de arena demostró que ésta 

disminuye cuando la granulometría se hace más pequeña. El tamaño 2-4mm tuvo una 

macrotextura de 0.76mm en promedio, que es recomendable para vías de hasta 120km/h 

como máximo. Los tamaños 4-8mm, 4-12mm y 8-12mm tuvieron macrotexturas promedio 

de 1.25mm, 1.59mm y 2.48mm, respectivamente, y todas cumplen para ser empleadas en 

curvas peligrosas y eventos de lluvia fuertes.  

4.3.7. Análisis de la Varianza (ANOVA) 

De acuerdo con la Tabla 38, la granulometría y la cantidad de cemento son los dos 

componentes que más influyen en las propiedades de la mezcla. En términos de 

permeabilidad, la granulometría condiciona el volumen de huecos de la mezcla, y, por 

consiguiente, la capacidad de infiltración resultante. Como la metodología de dosificación 

relaciona todos los componentes, la cantidad de mortero no afecta significativamente a la 

cantidad de agregado.  
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Tabla 38. Resultados del Análisis de la Varianza (ANOVA) para el estudio de dosificaciones con la 
metodología PCD. Fuente: Elaboración propia. 

Componente 
Permeabilidad Fuerza a compresión 

GL* SCD* Varianza Importancia (%) GL* SCD* Varianza Importancia (%) 

Granulometría 2 304.13 9.71 85.9 1 204.42 4.41 57.56 

s/c 2 8.64 1.37 2.44 1 20.58 0.19 5.79 

a/c 2 8.64 1.06 2.44 1 20.58 0.19 5.79 

Compactación 1 3.06 1.12 0.86 1 10.51 2.79 2.96 

Cemento 1 29.6 1.73 8.36 8 99.04 3.68 27.89 

Componente 
Tracción indirecta Módulo de Rigidez 

GL* SCD* Varianza Importancia (%) GL* SCD* Varianza Importancia (%) 

Granulometría 1 0.51 3.37 33.03 1 72.20x106 4.08 49.91 

s/c 1 0.18 0.9 11.67 1 17.32x106 1.77 11.97 

a/c 1 0.18 0.23 11.67 2 17.32x106 0.44 11.97 

Compactación 1 0.06 22.74 3.66 5 7.28x106 3.26 5.03 

Cemento 6 0.62 0.55 39.97 4 30.55x106 1.09 21.12 

Componente 
Resistencia al deslizamiento (seco) Resistencia al deslizamiento (húmedo) 

GL* SCD* Varianza Importancia (%) GL* SCD* Varianza Importancia (%) 

Granulometría 1 635.75 2.38 32.58 1 654.94 2.78 25.04 

s/c 2 264 0.68 13.53 2 522 0.92 19.96 

a/c 1 264 1.02 13.53 1 522 1.35 19.96 

Compactación 1 182 2.63 9.33 1 194.83 1.08 7.45 

Cemento 1 605.44 1.45 31.03 2 721.44 1.7 27.59 
*GL: Grados de Libertad, SCD: Suma de Cuadrados de las Desviaciones 

En términos de capacidad mecánica, la importancia de la cantidad de cemento 

aumenta significativamente, siendo un poco mayor en la tracción indirecta. Esto es debido a 

que el cemento es el componente que da la adhesión al mortero para mantener una buena 

unión entre las partículas de agregado. Adicionalmente, a menor tamaño de la 

granulometría, las partículas logran acomodarse mejor en el molde, disminuyendo el 

volumen de huecos e incrementando la capacidad mecánica al construirse puentes de unión 

más resistentes. Este comportamiento puede ser explicado también por los resultados del 

módulo de rigidez.  

En la resistencia al deslizamiento, la granulometría y la cantidad de cemento son 

casi igual de importantes, ya que, tanto el volumen de huecos en la mezcla, como la 

cobertura del mortero, afectan esta capacidad. El volumen de huecos permite que la 

infiltración del agua sea más rápida, disminuyendo los posibles encharcamientos en la 

superficie, y el mortero incrementa la capacidad de fricción de la mezcla. 
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Las relaciones arena-cemento (s/c) y agua-cemento (a/c) obtuvieron la misma 

importancia en cada prueba, ya que tanto el agua como la arena influencian el 

comportamiento que tendrá el mortero, ya sea aumentando o disminuyendo la adhesividad 

que el cemento puede otorgar. Adicionalmente, esta importancia es menor en la prueba de 

permeabilidad porque la arena tiende a colmatar la mezcla. Pero la importancia incrementa 

en la tracción indirecta, fuerza a compresión y resistencia al deslizamiento porque la arena 

otorga más fuerza y una mayor rugosidad a la mezcla. Finalmente, el porcentaje de huecos 

en el agregado utilizado condiciona la cantidad de los componentes de la mezcla, ya que 

este parámetro determina la cantidad de mortero que tendrá la mezcla.  

4.3.8. Conclusiones Parciales 

En la presente sección se evaluó el comportamiento de las mezclas de hormigón 

poroso empleando diferentes dosificaciones con la metodología PCD buscando la manera 

de definir el comportamiento óptimo.  Las siguientes conclusiones parciales se establecen: 

• De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede llegar a establecer a la mezcla B-16 

(s/c de 0.5, a/c de 0.3, VMA de 47% y granulometría de 4-8mm) como la 

dosificación óptima debido a su alta resistencia mecánica y sus buenos valores de 

permeabilidad y resistencia al deslizamiento comparados con el resto de mezclas 

estudiadas. 

• La granulometría y la cantidad de cemento son considerados los principales factores 

en influenciar los resultados en este tipo de mezclas de hormigón poroso, de 

acuerdo con el ANOVA realizado. Esto debido a que la granulometría influencia la 

estructura interna de la mezcla, determinando el porcentaje de huecos, así como la 

resistencia mecánica. El cemento precisa otros factores, como la cantidad de agua y 

arena a emplear, para asegurar una buena adhesividad del mortero y poder conectar 

las partículas de agregado grueso adecuadamente, fundamental para la resistencia. 

• En términos de resistencia al deslizamiento, ésta incrementa a menor contenido de 

huecos, incrementando el área de contacto entre los neumáticos y la superficie del 

pavimento. Sin embargo, una superficie 100% impermeable no provee la fricción 
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suficiente durante eventos de lluvia, al presentarse encharcamientos que disminuyen 

este contacto neumático-superficie. 

• La adición de arena en la mezcla incrementa la resistencia al deslizamiento entre un 

10-13% y 7-15% bajo condiciones secas y húmedas respectivamente. Aquí, una 

relación arena-cemento (s/c) de 0.5 representó los mejores resultados. Se establece 

que contenidos de arena mayores a esta relación tienden a colmatar el pavimento 

más rápidamente, dando lugar a encharcamientos durante eventos de lluvia, 

disminuyendo la fricción en húmedo. 

• Una relación agua-cemento (a/c) de 0.35 fue el mejor parámetro dado que, a pesar 

de otorgar, en promedio, resultados mecánicos bajos, la relación entre estos 

resultados y la permeabilidad fue la mejor. Con todo, algunas mezclas con esta 

relación tuvieron resistencia mecánica muy elevada gracias a otros factores como la 

granulometría y la relación arena-cemento (s/c). 

• Un porcentaje de huecos en el agregado mineral alto permite un mayor porcentaje 

de mortero en la mezcla, mejorando la adhesión y fricción entre las partículas de 

agregado, incrementando la resistencia mecánica. 
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4.4. Estudio de aditivos y adiciones 

El presente apartado muestra el estudio de aditivos que se realizó a las mezclas de 

hormigón poroso, consistiendo en dos partes. La primera, donde se evaluaron algunos 

aditivos por separado, de forma aislada, para obtener sus cantidades óptimas de acuerdo a la 

mejor relación mecánica-hidráulica. Y la segunda, donde se analizaron diversas 

combinaciones de aditivos empleando las cantidades óptimas obtenidas en la primera parte. 

Es importante mencionar que, por cuestiones de tiempo, las mezclas se sometieron a un 

curado de 7 días. Este lapso de tiempo se considera suficiente para poder evaluar, comparar 

y establecer conclusiones. 

4.4.1. Dosificaciones estudiadas 

Para la primera parte de la investigación, se utilizó la mezcla cuya dosificación se 

aprecia en la Tabla 39A. Posteriormente, para la segunda parte de la investigación, la 

dosificación mostrada en la Tabla 39B fue usada. Esta diferencia de dosificaciones fue 

debido a la disponibilidad de material al momento de realizar cada análisis. La metodología 

empleada fue la PCD, compactando las mezclas por el método de compresión axial. 

Tabla 39. Dosificaciones utilizadas para A) Estudio de aditivos por separado, y B) Estudio de combinaciones 
de aditivos (Elaboración propia). 
A) Dosificación empleada en el estudio de aditivos por separado 

 
Dosificación 

 
Tamaño (mm) 

 
s/c* 

 
a/c** 

 
VMA+ 

(%) 

 
C++ 

(kg/m3) 

 
Ag- 

(kg/m3) 

 
S-- 

(kg/m3) 

 
W’ 

(kg/m3) 
8-12 0.50 0.35 44.30 292.05 1618.33 146.03 119.42 

B) Dosificación empleada para el estudio de combinaciones de aditivos 

 
Dosificación 

 
Tamaño (mm) 

 
s/c 

 
a/c 

 
VMA 
(%) 

 
C (kg/m3) 

 
Ag 

(kg/m3) 

 
S (kg/m3) 

 
W 

(kg/m3) 
4-8 0.50 0.30 47.00 344.81 1540.71 172.40 120.06 

            *s/c corresponde a la relación arena-cemento 
            **a/c corresponde a la relación agua-cemento 
            + VMA corresponde a los huecos en el agregado mineral 
            ++C corresponde a la cantidad de cemento 
             -Ag corresponde a la cantidad de árido grueso 
            --S corresponde a la cantidad de arena 
            ‘W corresponde a la cantidad de agua 
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En la Tabla 40 se aprecian los aditivos y adiciones utilizados, así como su 

dosificación para el estudio de aditivos por separado, siendo las fibras de acero al carbono y 

las fibras de polipropileno las consideradas adiciones. 

Tabla 40. Aditivos y adiciones (fibras) con la dosificación de cada uno utilizada para el análisis por separado 
(Elaboración propia). 

Aditivo Clave Mezcla Dosificación* Nota 
Fibras de acero al 
carbono 

CSF CSF-1 3.42  
CSF-2 8.33 
CSF-3 27.39 

Fibras de 
polipropileno 

PF PF-1 0.68  
PF-2 1.15 
PF-3 2.46 

Inclusor de aire AE AE-1 0.15  
AE-2 1.50 
AE-3 3.00 

Microsílise MS MS-1 5.00 Sin remover cemento 
MS-2 5.00 Removiendo cemento 
MS-3 10.00 Removiendo cemento 
MS-4 15.00 Removiendo cemento 

Nanosílise NS NS-1 0.50  
NS-2 5.00 
NS-3 10.00 
NS-4 15.00 

Superplastificante SP SP-1 1.50 Removiendo 0% de agua 
SP-2 1.50 Removiendo 5% de agua 
SP-3 1.50 Removiendo 10% de agua 
SP-4 1.50 Removiendo 15% de agua 
SP-5 0.50 Removiendo 5% de agua 
SP-6 2.50 Removiendo 5% de agua 

Modulador de 
viscosidad 

VM VM-1 0.50  
VM-2 0.65 
VM-3 0.80 

Retardante SR SR-1 0.20  
SR-2 1.40 
SR-3 2.50 

                       *% del peso del cemento 

Una vez que se concluye la primera parte del análisis, se procede con el estudio de 

combinaciones de aditivos donde, además de la densidad, huecos, permeabilidad y tracción 

indirecta, se evaluó la resistencia al deslizamiento mediante el ensayo del péndulo de 

fricción.  

Se realizaron seis combinaciones diferentes basadas en lo observado en la literatura, 

numeradas de la A a la F. Estas combinaciones, así como las proporciones utilizadas para 

cada aditivo, pueden verse en la Tabla 41. Las fibras de acero al carbono no se emplearon 

en ninguna combinación, como consecuencia de los resultados del estudio de aditivos y 

adiciones por separado que se presentan en el siguiente apartado.  
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Tabla 41. Combinaciones de aditivos empleadas con la cantidad utilizada por aditivo (Fuente: Elaboración 
propia). 

Aditivo Proporciones empleadas (% peso del cemento) 

A B C D E F 

Fibras de Acero al Carbono - - - - - - 

Fibras de Polipropileno 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

Superplastificante* 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 - 

Retardante 0.20 0.20 - - - 0.20 

Modulador de Viscosidad 0.50 0.50 - - 0.50 0.50 

Inclusor de Aire 0.15 - 0.15 - 0.15 0.15 

Microsílice** 15.00 - - 15.00 - - 

Suspensión de Nanosílice 0.50 - - 0.50 - - 

*Removiendo 5% de la cantidad de agua 
**Removiendo 15% de la cantidad de cemento 

   

4.4.2. Estudio de aditivos y adiciones por separado 

4.4.2.1. Resultados generales 

Los resultados obtenidos en esta parte del estudio pueden observarse en la Tabla 42. 

Aquí se muestran los resultados generales (densidad, huecos, permeabilidad y tracción 

indirecta) obtenidos para cada cantidad de aditivo analizada. Adicionalmente, se muestra la 

desviación estándar de cada ensayo, ya que se realizaron 3 probetas por mezcla. 
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Tabla 42. Resultados de los diferentes ensayos realizados en el estudio de aditivos por separado. (Fuente: 
Elaboración propia). 

Aditivo Mezcla 
Resultados 

ρ**  
(kg/m3) σ AV+ 

(%) σ k++ 
(cm/s) σ TI- (MPa) σ 

Fibras de acero al 
carbono 

Control* 2030.35 13.20 28.53 0.69 1.19 0.14 1.10 0.04 

CSF-1 2007.07 22.53 27.87 0.81 1.10 0.10 1.10 0.22 

CSF-2 1999.82 5.44 27.68 0.20 1.13 0.10 0.94 0.12 

CSF-3 1965.09 1.79 27.23 0.07 1.23 0.17 0.59 0.04 

Fibras de 
polipropileno 

Control* 2030.35 13.20 28.53 0.69 1.19 0.14 1.10 0.04 

PF-1 2008.82 28.43 29.14 1.00 1.01 0.14 1.19 0.21 

PF-2 2008.72 19.70 29.28 0.90 1.14 0.14 1.25 0.04 

PF-3 1972.86 15.92 30.29 0.56 1.10 0.26 0.80 0.08 

Inclusor de aire 

Control* 2030.35 13.20 28.53 0.69 1.19 0.14 1.10 0.04 

AE-1 2040.64 22.01 28.06 0.78 0.96 0.19 1.49 0.20 

AE-2 2044.81 22.65 27.83 0.80 0.83 0.12 1.27 0.12 

AE-3 1999.50 23.99 29.33 0.85 1.40 0.43 1.21 0.09 

Microsilise 

Control* 2030.35 13.20 28.53 0.69 1.19 0.14 1.10 0.04 

MS-1 2026.30 21.57 28.19 0.76 0.98 0.05 1.05 0.18 

MS-2 1995.07 14.64 29.25 0.52 1.34 0.24 1.08 0.13 

MS-3 2038.13 26.24 27.41 0.93 0.59 0.25 0.96 0.05 

MS-4 2037.93 22.11 27.04 0.79 0.49 0.10 1.20 0.12 

Nanosilise 

Control* 2030.35 13.20 28.53 0.69 1.19 0.14 1.10 0.04 

NS-1 2003.60 13.61 29.45 0.75 1.25 0.03 1.25 0.06 

NS-2 2026.46 17.03 28.40 0.53 1.02 0.23 1.18 0.11 

NS-3 2002.29 7.57 28.99 0.36 1.10 0.14 1.12 0.11 

NS-4 2008.81 10.54 28.50 0.35 0.96 0.13 1.22 0.26 

Superplastificante 

Control* 2030.35 13.20 28.53 0.69 1.19 0.14 1.10 0.04 

SP-1 1975.32 12.73 30.39 0.37 2.11 0.24 1.00 0.17 

SP-2 2003.66 14.44 29.51 0.50 2.13 0.16 1.28 0.26 

SP-3 1979.50 37.32 30.47 1.08 2.18 0.37 1.22 0.12 

SP-4 1996.59 17.97 29.99 0.57 1.99 0.24 1.04 0.21 

SP-5 2005.89 16.41 29.49 0.54 1.15 0.20 1.25 0.15 

SP-6 1933.11 16.59 31.94 0.58 2.48 0.28 0.97 0.30 

Modulador de 
viscosidad 

Control* 2030.35 13.20 28.53 0.69 1.19 0.14 1.10 0.04 

VM-1 2027.65 27.04 28.52 0.95 1.39 0.38 1.37 0.14 

VM-2 2010.84 17.09 29.11 0.60 1.57 0.25 0.89 0.16 

VM-3 2024.11 10.28 28.63 0.36 1.28 0.12 1.09 0.34 

Retardante 

Control* 2030.35 13.20 28.53 0.69 1.19 0.14 1.10 0.04 

SR-1 2019.05 23.87 28.85 0.84 1.58 0.36 1.26 0.13 

SR-2 1915.43 48.11 32.43 1.70 2.60 0.24 0.59 0.09 

SR-3 1991.54 26.95 29.68 0.95 1.49 0.13 0.45 0.06 

*Se refiere a la misma mezcla                            ++ k corresponde a la permeabilidad 
                             **ρ corresponde a la densidad                               -TI corresponde a la tracción indirecta 
                             +AV corresponde al volumen de huecos 
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4.4.2.2. Análisis de resultados de Porosidad y Permeabilidad 

Los valores de permeabilidad fueron altos en todas las mezclas, mejorando la 

capacidad de infiltración con casi todos los aditivos utilizados, comparándolos con la 

mezcla de Control. Solo el inclusor de aire y la microsílice demostraron valores más bajos, 

en casi todas sus dosificaciones, que la mezcla de Control, como se aprecia en la Figura 55. 

Este comportamiento se puede deber a que el inclusor de aire otorga una mayor densidad 

(ρ) a la mezcla, como se observa en la Figura 56, colmatándola. El mismo comportamiento 

es visto con la microsílice, donde el material, al remplazar cierta cantidad de cemento, 

incrementa su ρ. 

 
Figura 55. Estudio de aditivos por separado. Gráfico de correlación entre la permeabilidad (k) y el volumen 
de huecos (AV) para cada aditivo analizado (Fuente: Elaboración propia). 

Adicionalmente, el superplastificante y el retardante (solamente la mezcla SR-2) 

representaron los mayores valores de permeabilidad del total de mezclas debido al alto 

contenido de huecos (AV) que presentaron. Esto se puede explicar porque dichos aditivos 

hacen el mortero con una consistencia más trabajable y tiende a cubrir las partículas de 

agregado de una forma mejor, incrementando el volumen del agregado, afectando la 

compactación, incrementando el contenido de huecos y disminuyendo su densidad (ρ). 
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Figura 56. Estudio de aditivos por separado. Gráfico de correlación entre la permeabilidad (k) y la densidad 
(ρ) para cada aditivo analizado (Fuente: Elaboración propia). 

De acuerdo a la literatura analizada, los rangos de los valores de contenido de 

huecos en diversas investigaciones ronda entre 15-30%, y la permeabilidad entre un 0.01-

4.77cm/s (Brake, Allahdadi, and Adam 2016; Giustozzi 2016; Rangelov et al. 2016), los 

cuales varían dependiendo del diseño de la mezcla. Comparado con los resultados en la 

presente sección, se obtuvo un rango de huecos entre 27-32% y una permeabilidad entre 

0.49-2.6cm/s, estando dentro de los rangos normales. En el caso de la densidad, la literatura 

demostró valores entre 1866-2325kg/m3, obteniendo en la presente investigación resultados 

entre  1915-2044kg/m3. Estando dentro de los resultados normales en la densidad también 

(AMDE and ROGGE 2013; Lee et al. 2011; Lian and Zhuge 2010). 

4.4.2.3. Análisis de resultados Mecánicos 

Por el contrario que la permeabilidad, el inclusor de aire representó los valores más 

altos de tracción indirecta, como se aprecia en la Figura 57. Siguiendo la misma explicación 

del apartado anterior, a mayor ρ que otorga el aditivo, la adhesión entre las partículas de 

agregado incrementa, llegando a tener muestras más fuertes, como se aprecia en la Figura 

58. 

Las fibras de acero al carbono representaron los valores más bajos de resistencia a la 

tracción indirecta del total de mezclas. Esto se debe a las dimensiones de la fibra, que era 
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de 1cm de largo aproximadamente, y no lograban otorgar suficiente adhesión entre las 

partículas de agregado por la cantidad de huecos de la mezcla. Adicionalmente, el uso de 

estas fibras en hormigones porosos puede dar problemas debido al agua que se llega a 

infiltrar en las mezclas con este material, tendiendo a oxidar las fibras, afectando su 

funcionalidad. Además, ya que ciertas fibras llegaban a quedarse en la superficie de las 

muestras, se comprobó que su uso podría llegar a ser peligroso para los usuarios, 

especialmente para personas que transitan en bicicleta o motocicleta, donde, de sufrir una 

caída, se podían sufrir severos raspones. 

 
Figura 57. Estudio de aditivos por separado. Gráfico de correlación entre la tracción indirecta (TI) y el 
volumen de huecos (AV) para cada aditivo analizado (Fuente: Elaboración propia). 

En el caso del aditivo retardante, se obtuvieron valores de tracción indirecta muy 

bajos  posiblemente porque se mejoró el cubrimiento, por completo, de las partículas de 

agregado, lo cual tendía a incrementar el contenido de huecos (Figura 57), y disminuir ρ 

(Figura 58), dando lugar a puentes de mortero más delgados y débiles para conectar dichos 

agregados, causando falla muy rápido. 
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Figura 58. Estudio de aditivos por separado. Gráfico de correlación entre la tracción indirecta (TI) y la 
densidad (ρ) para cada aditivo analizado (Fuente: Elaboración propia). 

4.4.2.4. Análisis de la Varianza (ANOVA) 

De acuerdo a la Tabla 43, en el ANOVA, el superplastificante es el aditivo con una 

importancia mayor que el resto de los aditivos en las propiedades evaluadas. Esto puede 

explicarse porque la mezcla se hace más trabajable, con una mejor consistencia. Así, este 

aditivo mejoró significativamente las propiedades mecánicas e hidráulicas de la mezcla, en 

especial la permeabilidad, en un 78.96% respecto a la referencia.  

Tabla 43. Resultados del Análisis de la Varianza (ANOVA) para el estudio de aditivos por separado (Fuente: 
Elaboración propia). 

Aditivo 
Resultados 

GL* SCD* Varianza Importancia (%) 

Modulador de Viscosidad 1.00 231.65 17.22 10.00 

Retardante 1.00 263.50 3.03 11.38 

Fibras de Acero al Carbono 1.00 132.16 10.49 5.71 

Fibras de Polipropileno 2.00 212.93 17.21 9.20 

Suspensión de Nanosílice 2.00 332.39 449.08 14.36 

Inclusor de Aire 1.00 359.10 49.49 15.51 

Superplastificante 1.00 518.23 49.07 22.38 

Microsílice 1.00 265.39 48.21 11.46 
*GL: Grados de Libertad, SCD: Suma de Cuadrados de las Desviaciones 

Por el contrario, las fibras de acero al carbono representaron la menor importancia 

de todos los aditivos analizados, por las cuestiones a continuación establecidas: 
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• El tamaño de las fibras era muy pequeño y no llegaba a unir apropiadamente las 

partículas de agregado. 

• Al tratarse de pavimentos permeables, el agua que infiltra el pavimento tiende a 

oxidar las fibras de acero. 

• Las fibras que quedaban en la superficie de las probetas se consideraron de alto 

riesgo vial, sobre todo para moticiclistas o personas en bicicleta, ya que, de sufrir 

una caída, eran propensos a sufrir raspaduras y cortes por las fibras que salían. 

• También, el paso de los neumáticos sobre estas superficies ocasionaba que las fibras 

se desprendieran y, en ocasiones, se incrustaran en el neumático, pudiendo 

ocasionar que el neumático se desinflara. 

Se determinó que hay una diferencia significativa entre los efectos producidos por 

los distintos aditivos estudiados, ya que la F de Fisher calculada arrojó un resultado de 

1.28, mientras que la F tabulada dio un valor de 3.63. Al ser mayor este último número que 

la F calculada, se rechaza la hipótesis nula (H0), que determina que no hay diferencia 

significativa, en este caso, entre los aditivos.  

4.4.2.5. Conclusiones Parciales 

A continuación se presentan las conclusiones parciales obtenidas del estudio de 

aditivos por separado (aisladamente): 

• La adición de fibras de acero al carbono no representaron ninguna mejora en 

términos mecánicos ni de permeabilidad, en comparación con la mezcla de control. 

Por el contrario, los valores fueron menores. La longitud de las fibras, de alrededor 

de 10mm, se considera insuficiente para mantener una adhesión adecuada entre las 

partículas de agregado debido al alto contenido de huecos presente en las mezclas. 

Además, el agua infiltrada podría oxidar las fibras, alterando su propiedad y 

debilitándo la mezcla, y la permanencia de las fibras metálicas en superficie podría 

causar daños a los usuarios de los pavimentos. Por consiguiente, estas fibras no 

fueron empleadas en el estudio de combinaciones de aditivos. 

• Todos los aditivos evaluados representaron una mejora en la trabajabilidad de la 

mezcla, siendo el modulador de viscosidad el aditivo que demostró valores de 
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resistencia mecánica más altos, debido a su capacidad para hacer la mezcla más 

adherente, incrementando la resistencia de los puentes entre las partículas de 

agregado. 

• El aditivo retardante dió los valores de permeabilidad más altos, debido a la baja 

densidad otorgada a las mezclas, dando cabida a un contenido de huecos alto. 

4.4.3. Estudio de combinaciones de aditivos 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos con las seis combinaciones de 

aditivos expuestas, analizando sus resultados de permeabilidad, tracción indirecta y 

resistencia al deslizamiento. 

4.4.3.1. Resultados generales 

A continuación se presentan los resultados generales obtenidos de los ensayos 

realizados a las combinaciones de aditivos, los cuales pueden apreciarse en la Tabla 44. Se 

presenta, además la desviación estándar al realizarse 3 probetas por mezcla. 

Tabla 44. Resultados de los diferentes ensayos realizados en el estudio de aditivos por separado. (Fuente: 
Elaboración propia). 

Combinación ρ**  
(kg/m3) σ AV+ 

(%) σ k++ 
(cm/s) σ TI- 

(MPa) σ CRD- 
seco σ CRD- 

húmedo σ 

Control 2074.22 15.76 27.02 0.55 0.23 0.05 1.89 0.06 0.72 0.01 0.58 0.02 

A 2078.73 22.35 25.12 0.81 0.13 0.08 1.87 0.23 0.66 0.17 0.56 0.14 

B 2058.85 22.35 27.44 0.79 0.29 0.10 2.22 0.33 0.67 0.02 0.56 0.07 

C 2085.15 24.92 26.56 0.88 0.44 0.11 2.75 0.37 0.67 0.15 0.56 0.13 

D 2069.26 19.86 25.53 0.71 0.16 0.06 1.76 0.16 0.68 0.03 0.57 0.04 

E 2074.71 19.09 26.89 0.67 0.39 0.12 2.55 0.5 0.68 0.12 0.59 0.10 

F 2059.17 17.44 27.40 0.61 0.32 0.08 1.62 0.14 0.72 0.10 0.59 0.08 
                      **ρ corresponde a la densidad 
                      +AV corresponde al volumen de huecos 
                      ++ k corresponde a la permeabilidad 
                       -TI corresponde a la tracción indirecta 
                       -CRD corresponde al coeficiente de resistencia al deslizamiento 

4.4.3.2. Análisis de resultados de Porosidad y Permeabilidad 

Como se observa en la Figura 59, los resultados de permeabilidad fueron buenos 

para todas las mezclas. Se aprecia que la permeabilidad decrece mientras el volumen de 

huecos incrementa. Este comportamiento contrario puede ser atribuido al hecho de que el 

aditivo inclusor de aire ayuda a controlar la cantidad de huecos en la estructura de la 
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mezcla, ayudando, además, a producir una trabajabilidad muy aceptable de la mezcla. Por 

esta razón, las mezclas C, E, y F (todas con inclusor de aire), obtuvieron los valores de 

permeabilidad más altos. Por otro lado, las mezclas A y D tuvieron los valores más bajos, 

donde se puede afirmar que tanto la microsílice como la suspensión de nanosílice tienden a 

bloquear los huecos interconectados, ya que estos aditivos hacen la pasta más densa, a pesar 

de tener un contenido de huecos mayor en las probetas. Adicionalmente, empleando todos 

los aditivos evaluados (mezcla A), dio los resultados más bajos en términos de 

permeabilidad, ya que el volumen de la pasta incrementaba reduciendo los huecos. 

 
Figura 59.  Estudio de combinaciones de aditivos. Gráfico de correlación entre la permeabilidad (k) y el 
volumen de huecos (AV) de las mezclas con combinaciones de aditivos (Fuente: Elaboración propia). 

La mezcla de Control obtuvo una permeabilidad de 0.23cm/s, como se puede 

apreciar en la Tabla 44. Esto significa que la microsílice y la suspensión de nanosílice 

disminuyeron la capacidad de infiltración alrededor de 50% y 35% para las mezclas A y D, 

respectivamente respecto a la mezcla de Control. El resto de las mezclas (y combinaciones) 

mejoró su capacidad de infiltración, siendo la mezcla C la que tuvo la mejora más alta, con 

más de un 80%. 



ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS                                                                                                  CAPÍTULO IV: RESULTADOS                                                                       
MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO Y DISCUSIÓN 
 

EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ                                                                                                                                   167 

4.4.3.3. Análisis de resultados Mecánicos 

La Figura 60 representa la correlación entre tracción indirecta y contenido de 

huecos. Aquí, de nuevo, las mezclas A y D obtuvieron los resultados más bajos, donde se 

puede afirmar que la microsílice hace que el mortero pierda adhesividad, ya que la cantidad 

de cemento se disminuye. Adicionalmente, el superplastificante tiende a hacer la mezcla 

más trabajable, flexible, y adhesiva, incrementando la fuerza mecánica de las mezclas. La 

mezcla F fue la que tuvo este aditivo, siendo la mezcla más rígida de todas, obteniendo la 

fuerza a tracción indirecta más baja, y uno de los resultados más bajos de tracción indirecta, 

ya que tuvo 22% menos resistencia que la mezcla de Control. 

 
Figura 60.  Estudio de combinaciones de aditivos. Gráfico de correlación entre la tracción indirecta (TI) y el 
volumen de huecos (AV) de las mezclas con combinaciones de aditivos (Fuente: Elaboración propia). 

La mezcla C representó los mejores resultados de tracción indirecta, mejorando 

alrededor de un 45%. La combinación de superplastificante con inclusor de aire tiende a 

proveer la mezcla con la suficiente adhesividad, flexibilidad y trabajabilidad para mejorar 

los valores mecánicos. Las fibras de polipropileno ayudan también a incrementar la fuerza, 

pero más que dar una mejora notoria, se pudo observar que estas fibras ayudan a otorgar 

mayor control y seguridad al pavimento cuando éste llega a fallar o agrietarse, manteniendo 

las piezas de la mezcla adheridas. 
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4.4.3.4. Análisis de resultados Superficiales 

Los resultados a fricción (resistencia al deslizamiento) fueron, en general, bastante 

buenos para todas las mezclas, como puede apreciarse en la Figura 61.  

 
Figura 61.  Estudio de combinaciones de aditivos. Gráfico de correlación entre el coeficiente de resistencia al 
deslizamiento bajo condiciones secas (CRDseco) y el coeficiente de resistencia al deslizamiento bajo 
condiciones húmedas (CRDhúmedo) de las mezclas con combinaciones de aditivos (Fuente: Elaboración 
propia). 

Aunque los resultados fueron alrededor de 5% y 3% más bajos, bajo condiciones 

secas y húmedas, respectivamente, comparado con la mezcla de Control. A excepción de 

las mezclas E y F, que obtuvieron alrededor de 1.50% valores más altos de fricción bajo 

condiciones húmedas. La mezcla F obtuvo los valores más altos en ambos escenarios, 

afirmando que la ausencia de aditivo superplastificante incrementa la rugosidad de las 

mezclas, especialmente bajo condiciones húmedas. Sin embargo, a pesar del aditivo 

empleado, bajo condiciones secas la fricción tiende a disminuir (alrededor de 1.30% menos 

para la mezcla F). En este caso, la mezcla C obtuvo uno de los resultados más bajos en 

ambos escenarios, donde el inclusor de aire puede incrementar el área de huecos en la 

superficie, disminuyendo el área de contacto y haciendo que el péndulo del ensayo a 

fricción conserve su energía (producto de la oscilación del péndulo), disminuyendo la 

fricción. 
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Adicionalmente, el espesor de la macrotextura disminuye considerablemente en 

todas las mezclas, en comparación con la mezcla de control, como puede observarse en la 

Figura 62. Siendo la mezcla A la que tuvo la mayor pérdida, con más del 70%. La pérdida 

de macrotextura era esperada, ya que la adición de aditivos incrementó el volumen de la 

mezcla. Sin embargo, la permeabilidad no se vio afectada, incrementando en casi todas las 

mezclas. También, se puede apreciar una relación entre el espesor de la macrotextura y la 

resistencia al deslizamiento, ya que la mezcla con el menor espesor, y la mezcla con el 

mayor espesor (A y C respectivamente), obtuvieron los resultados más bajos en términos de 

fricción. Con esto, se puede afirmar que la resistencia al deslizamiento está más relacionada 

con las condiciones del agregado y el mortero, y que las diferencias en los huecos en la 

superficie no es significativa comparando mezclas porosas. 

 
Figura 62.  Estudio de combinaciones de aditivos. Gráfico del espesor de la macrotextura de las mezclas con 
combinaciones de aditivos (Fuente: Elaboración propia). 

4.4.3.5. Conclusiones Parciales 

Las conclusiones parciales que se pueden mencionar del estudio de combinaciones 

de aditivos son: 

• Las fibras de polipropileno, más que otorgar una mejora en la resistencia, daban un 

incremento en la seguridad vial, ya que, por su longitud de 54mm, cuando el 
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pavimento fallaba, sus piezas se mantenían unidas gracias a estas fibras, pudiendo 

así prevenir desgastes. Por esta razón se emplearon en todas las combinaciones. 

• La combinación C (Fibras de polipropileno + Superplastificante + Inclusor de Aire) 

tuvo los mejores resultados mecánicos y de permeabilidad con valores un 46.79% y 

45% más altos, respectivamente, que la mezcla de control (óptima sin aditivos). Se 

puede concluir que el inclusor de aire ayuda a controlar los huecos en la estructura 

de la mezcla, a la vez que, en combinación con el superplastificante, se mejora la 

trabajabilidad y adherencia con las partículas de agregado. Sin embargo, la 

combinación C tuvo los valores de CRD más bajos del todos, debido a que el 

inclusor de aire incrementó la cantidad de huecos, disminuyendo el área de contacto 

con el péndulo y la superficie de la probeta. Aún así, todos los valores de CRD se 

consideran lo suficientemente altos para proporcionar la adecuada fricción al 

pavimento que permite a los vehículos frenar de una forma mejor. 

• Las mezclas A y D tuvieron los peores resultados de permeabilidad con valores un 

50% y 35% más bajos, respectivamente, que la mezcla de control. Ambas 

combinaciones tenían microsílice y nanosílice, los cuales hacían el mortero más 

denso, colmatando la mezcla. Al mismo tiempo, los resultados mecánicos de estas 

mezclas fueron de los más bajos, ya que, al reemplazar cemento con microsílice, se 

pierde adhesividad en la pasta o mortero. 

• La combinación F (Modulador de Viscosidad + Retardante + Fibras de 

Polipropileno + Inclusor de Aire) tuvo la resistencia mecánica más baja de todas. 

Fue la única combinación sin superplastificante, por lo que se considera que fue la 

mezcla más rígida del total estudiado, teniendo 22% menos resistencia que la 

mezcla de control. Al mismo tiempo, sus resultados de CRD fueron los más 

elevados, donde la ausencia de superplastificante otorgó mayor rugosidad a la 

superficie de la mezcla. 

• De acuerdo a los rangos observados en el estado del arte, la combinación C logró 

ubicarse dentro de los parámetros, obteniendo buenos resultados de permeabilidad 

(0.44cm/s), valores altos de tracción indirecta (2.75Mpa) y una fricción aceptable 

(0.67 y 0.56 bajo condiciones secas y húmedas respectivamente). 
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4.4.4. Mezclas con dióxido de titanio (TiO2) 

El presente apartado analiza diversas formas de añadir el aditivo fotocatalítico, 

TiO2, en las mezclas de hormigón poroso, y evalúa los resultados mecánicos e hidráulicos. 

Esta razón se debe a que el aditivo, dependiendo de la cantidad y forma en que se añada, 

puede afectar, en forma positiva o negativa, los resultados de la mezcla. 

4.4.4.1. Dosificaciones estudiadas 

Para el estudio de mezclas con dióxido de titanio (TiO2) se empleó la dosificación 

de la mezcla B-16, con el basalto como árido (al realizarse los ensayos en México y ser el 

agregado que se disponía), con una granulometría de 5-10mm. El análisis se realizó en dos 

partes. Por un lado, se utilizaron tres métodos de aplicación en la superficie de las probetas 

del TiO2, basados en la literatura analizada, los cuales pueden apreciarse en la Tabla 45.  

Tabla 45. Porcentajes de Dióxido de Titanio (TiO2), agua (W), cemento (C) y arena (S), utilizados para 
agregar las propiedades fotocatalíticas a la superficie de las probetas (Fuente: Elaboración propia). 
Mezcla Método TiO2 (gr) TiO2 (%) W (%) C (%) S (%) 
SUP-1 TiO2 + Agua 0.70 11.76 88.24 ----- ----- 
SUP-2 TiO2 + Agua + Cemento 0.70 9.82 80.37 9.82 ----- 
SUP-3 TiO2 + Agua + Cemento + Arena 0.70 0.42 16.85 16.18 66.55 

De acuerdo con lo que establecen algunos autores, 4 gr de TiO2 por cada 46500mm2 

de área en la superficie, trabajan de forma eficiente al remover contaminantes del aire. Lo 

que equivaldría a aproximadamente 0.70 gr de TiO2 por 8171mm2 de área en la superficie, 

que es el área total que dan las probetas de 101.6mm de diámetro realizadas en el 

laboratorio. Los tres métodos fueron aplicados con una brocha a la superficie de las 

probetas, como se aprecia en la figura 63, donde se detalla la aplicación con brocha, la 

presentación del TiO2, la pasta que se formaba con los elementos para cada método y su 

resultado final. 
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Figura 63.  Eficiencia fotocatalítica. Aplicación de los diferentes métodos con TiO2 en la superficie de las 
probetas de hormigón poroso para el ensayo de eficiencia fotocatalítica (Fuente: Elaboración propia). 

La otra parte del análisis fue la de añadir determinados porcentajes, en términos de 

peso del cemento, de TiO2 en la mezcla, sin sustituir la cantidad en peso del cemento. Se 

utilizaron 3 porcentajes diferentes: 3%, 5%, y 7%, de acuerdo a lo que se emplea en la 

literatura analizada. Se empleó la misma dosificación, B-16, la cual se aprecia en la Tabla 

46. 

Tabla 46. Porcentajes de Dióxido de Titanio (TiO2), agua (W), cemento (C) y arena (S), utilizados para 
agregar las propiedades fotocatalíticas a la superficie de las probetas (Fuente: Elaboración propia). 

Mezcla Tamaño 
(mm) s/c* a/c** C+ 

(kg/m3) 
Ag++ 

(kg/m3) 
W- 

(kg/m3) 
S--

(kg/m3) 
TiO2 

(kg/m3) 
TiO2 
(%) 

VMA’ 
(%) 

Control 5-10 0.5 0.3 375.35 1565.26 124.11 178.68 0.00 0.00 47.00 

FOT-1 5-10 0.5 0.3 375.35 1565.26 124.11 178.68 10.72 3.00 47.00 

FOT-2 5-10 0.5 0.3 375.35 1565.26 124.11 178.68 17.87 5.00 47.00 

FOT-3 5-10 0.5 0.3 375.35 1565.26 124.11 178.68 25.02 7.00 47.00 
                              *s/c corresponde a la relación arena-cemento 
                              **a/c corresponde a la relación agua-cemento 
                              +C corresponde a la cantidad de cemento 
                              ++Ag corresponde a la cantidad de árido grueso 
                              -W corresponde a la cantidad de agua 
                              --S corresponde a la cantidad de arena 
                              ‘VMA corresponde a los huecos en el agregado mineral 
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En cuanto al nombre de las mezclas, las probetas SUP se refieren a aquellas mezclas 

donde se aplicó el TiO2 en la superficie, y su numeración depende del método de aplicación 

en superficie que se aprecia en la Tabla 44. Las mezclas FOT se refieren a aquellas 

probetas donde el TiO2 se introdujo en la mezcla, y su numeracicón depende del porcentaje 

de aditivo empleado. Todas las mezclas fueron compactadas por el método Marshall de 

impacto a 35 golpes, y permanecieron 28 días en curado. 

4.4.4.2. Resultados generales 

En la Tabla 47 se aprecian los resultados obtenidos de los ensayos mecánicos e 

hidráulicos en las mezclas con aditivo fotocatalítico TiO2, así como su desviación estándar 

al realizarse 3 probetas por mezcla. 

Tabla 47. Resultados generales de las mezclas con aditivo fotocatalítico (TiO2) (Fuente: Elaboración propia). 
Mezcla AV* (%) σ TI** (MPa) σ k+ (cm/s) σ 

Control 24.24 1.09 2.54 0.41 0.70 0.24 

FOT-1 25.49 0.59 2.20 0.12 0.39 0.08 

FOT-2 25.61 0.41 2.10 0.06 0.36 0.15 

FOT-3 25.90 1.44 1.64 0.16 0.35 0.08 

SUP-1 22.99 0.27 - - 0.48 0.02 

SUP-2 22.76 0.31 - - 0.61 0.11 

SUP-3 23.06 0.73 - - 0.45 0.17 
                                       *AV corresponde al volumen de huecos 
                                                               **TI corresponde a la tracción indirecta 
                                                              +k corresponde a la permeabilidad 

4.4.4.3. Análisis de resultados de Porosidad y Permeabilidad 

La Figura 64 muestra los resultados obtenidos de las mezclas analizadas con aditivo 

fotocatalítico TiO2. Se puede apreciar que el contenido de huecos se mantiene bastante 

estable, al estar entre 22-25% porosidad. Sin embargo, en términos de permeabilidad, todas 

las mezclas disminuyeron considerablemente su capacidad, siendo las mezclas con 

porcentaje de TiO2 en la mezcla quienes lo hicieron en una mayor cantidad. La mezcla con 

7% de TiO2 en la mezcla disminuyó su permeabilidad en algo más de un 50%, con respecto 

a la mezcla de control. Esto se debe a que esta mezcla incrementó su densidad con la gran 

cantidad de TiO2 añadida.  



CAPÍTULO IV: RESULTADOS                                                                                                  ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS             
Y DISCUSIÓN         MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO 
 

174                                                                                                                                EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ 

 
Figura 64.  Eficiencia fotocatalítica. Resultados de permeabilidad (k) y volumen de huecos (AV) de las 
mezclas con aditivo fotocatalítico TiO2 para el ensayo de eficiencia fotocatalítica (Fuente: Elaboración 
propia). 

Curiosamente, las mezclas donde se colocó una mezcla de TiO2 en la superficie, 

tuvieron cantidades menores de disminución de permeabilidad que las mezclas con TiO2 

añadido. Sin embargo, su porcentaje es aún considerable, donde, del total, la mezcla SUP-2, 

quien tiene en su superficie una mezcla de TiO2 con agua y cemento, representó la menor 

disminución en la capacidad de permeabilidad, con solo el 12.86% menos infiltración que 

la mezcla de control. 

4.4.4.4. Análisis de resultados Mecánicos 

El ensayo de tracción indirecta se realizó solamente en las mezclas donde el TiO2 

fue añadido, ya que en las mezclas donde se colocó superficialmente, se consideró que no 

tendría ningún efecto, positivo o negativo, en sus resultados mecánicos, al no alterarse su 

estructura resistente interna. 

Como se puede apreciar en la Figura 65, el TiO2 añadido en mezcla afecta la 

capacidad mecánica de las mezclas también. Donde a mayor porcentaje de este aditivo, es 

mayor la disminución en su fuerza. La mezcla con 3% de TiO2 disminuyó su capacidad 

mecánica en un 13.39%, mientras que al incrementar el porcentaje en 7%, su resistencia 
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decrece en un 35.43%. Se concluye que la adición de TiO2 en la mezcla no permite una 

buena adhesión entre partículas, ya que parece disminuir la adhesividad del mortero, 

debilitándola y decreciendo su fuerza.  

 
Figura 65.  Eficiencia fotocatalítica. Resultados de tracción indirecta (TI) y contenido de huecos (AV) de las 
mezclas con aditivo fotocatalítico TiO2 para el ensayo de eficiencia fotocatalítica (Fuente: Elaboración 
propia). 

4.4.4.5. Conclusiones Parciales 

Las conclusiones parciales obtenidas de las mezclas con dióxido de titanio (TiO2) se 

resumen en: 

• El mezclar TiO2 con agua y colocarlo en la superficie de las probetas se traduce en 

una pérdida de permeabilidad del 31.43%. Esto debido a que la pasta con estos dos 

componentes es muy líquida y se llega a introducir en los huecos de la muestra, 

colmatándola. 

• Una mezcla de TiO2, agua y cemento, produce una mezcla más trabajable y fácil de 

colocar. Este método produjo la menor disminución de permeabilidad, con un 

12.86%, debido a que la mezcla no llegaba a introducirse ni a quedarse sobre los 

huecos de la superficie. 
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• La mezcla con TiO2, agua, cemento y arena demostró una consistencia muy densa 

que, al colocarse en la superficie, representó una barrera que colmató la probeta 

disminuyendo la permeabilidad en un 35.71%. La diferencia entre este método y el 

de TiO2 con agua, es que el primero colmata la probeta desde la superficie, mientras 

que el TiO2 con agua desde el interior de la muestra. 

• El añadir un porcentaje de TiO2 a la mezcla significa reducir tanto la resistencia 

mecánica como la capacidad de permeabilidad de la mezcla. Un 3% de TiO2 en la 

mezcla disminuye la resistencia a tracción indirecta en un 13.39% y la 

permeabilidad en un 44.29%.	  

• A mayor cantidad de TiO2, mayor es la reducción en la capacidades de la mezcla. 

Un 5% de TiO2 reduce en un 17.32% y un 48.57% la resistencia a tracción indirecta 

y permeabilidad, respectivamente; y un 7% de TiO2 en un 35.43% y 50%, 

respectivamente. Esto puede deberse a que el TiO2 hace que el mortero sea menos 

adhesivo y otorgue una cohesión menor a las partículas de agregado.	  

• El TiO2 proporciona una densidad mayor a la mezcla, colmatando su volumen de 

huecos, disminuyendo la permeabilidad. En parte esto sucede ya que el TiO2 se 

añade sin modificar las cantidades del cemento, arena y agua; pero el hacer esto 

podría perjudicar más los valores de resistencia mecánica.	  

• Es necesario un estudio de eficiencia fotocatalítica que permita analizar la 

capacidad  depuración del aire de los pavimentos de hormigón poroso, y evaluarlo 

con la capacidad mecánica y de permeabilidad obtenidas para ver si el pavimento es 

viable en términos ambientales y mecánicos, y decidir el uso que éste tendrá.	  

• En términos de permeabilidad, todas las probetas demostraron valores aceptables a 

pesar de disminuir su capacidad de infiltración. De acuerdo a normas americanas, se 

recomienda un mínimo de 0.012cm/s de permeabilidad en las probetas. Cantidad 

sobrepasada considerablemente por todas las muestras.	  
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4.5. Influencia de la compactación en mezclas de hormigón poroso 

Entre los procedimientos de construcción asociados a la puesta en obra de 

pavimentos de hormigón poroso, se seleccionó la compactación por su elevada importancia 

relativa. Por tanto, en este investigación se evaluaron diferentes métodos de compactación 

para ver cuál otorgaba una mejor relación hidráulica-mecánica. En total fueron cinco 

métodos de compactación: compresión axial, giratoria, por impacto (Marshall), seccionada 

(Proctor Estandar) y la varilla de apisonamiento. Con las mezclas compactadas con cada 

método, se realizaron los ensayos de permeabilidad y tracción indirecta para evaluar la 

influencia de la compactación, ya que no hay en la actualidad una normativa que 

especifique parámetros de ejecución de mezclas de hormigón poroso.  

4.5.1. Dosificaciones estudiadas 

De acuerdo al material disponible en el laboratorio de la UNAM (México), se 

utilizó una granulometría 5-10mm, y basalto como árido. Se empleó la dosificación de la 

mezcla B-16, la cual consiste en una relación arena-cemento (s/c) de 0.5, agua-cemento 

(a/c) de 0.3 y huecos en el agregado mineral (VMA) del 47%. En cuanto al nombre que 

recibieron las mezclas, estas se explican en el siguiente apartado. La carga empleada se 

observa en la Tabla 48 referente a la estandarización de esfuerzos. 

Las mezclas son denominadas por una abreviación del método de compactación 

empleado: compresión axial (CAX), giratoria (GIR), impacto (IMP), seccionada (SEC) y 

varilla de apisonamiento (VAR). Adicionalmente, son numeradas del 1 al 4, donde el 1 

representa el esfuerzo mayor y el 4 el esfuerzo menor en cada método. Esto también se 

aprecia en la Tabla 48. 

4.5.2. Estandarización de esfuerzos de compactación 

Como el esfuerzo aplicado por cada golpe o giro en los métodos de compactación es 

diferente debido al tipo de dispositivo empleado y las especificaciones de las normas, los 

esfuerzos fueron estandarizados con el objetivo de poder apreciar todos en una sola gráfica 

y entender los diversos comportamientos de las mezclas evaluadas. Esto se aprecia en la 

Tabla 48, donde el la carga en MPa/seg es el parámetro que se utilizó para comparar los 
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resultados de las mezclas. La primera columna de la Tabla 49 muestra el tipo de impacto 

que las mezclas recibieron. Por ejemplo, el método giratorio aplica giros a las mezclas, 

mientras que otros métodos utilizan golpes. El método por compresión axial compacta las 

probetas con una fuerza constante; de ahí que la segunda columna represente las unidades 

por segundo del ensayo, o el rango al cual cada unidad es aplicada. El método por 

compresión axial aplica 500N por segundo, hasta alcanzar una fuerza total de 10.40MPa 

(85,000N). Las mezclas generalmente fallan antes de alcanzar este máximo de fuerza. El 

método giratorio aplica 0.51 giros por segundo, el método por impacto 0.83 golpes por 

segundo, el método seccionado 0.64 golpes por segundo y la varilla de apisonamiento 1.06 

golpes por segundo. 

Tabla 48. Estandarización de los esfuerzos de compactación empleados. Fuente: Elaboración propia. 

Mezcla Unidad Cantidad Unidad/seg Esfuerzo 
total (MPa) 

Tiempo del 
ensayo (seg) 

Esfuerzo de 
compactación 

(MPa/seg) 

CAX-1 Newton 85,000 500.00 10.40 170.00 0.06 

GIR-1 Giros 100 0.51 0.60 195.67 0.60 

GIR-2  75  0.60 146.75 0.60 

GIR-3  50  0.60 97.83 0.60 

GIR-4  25  0.60 48.92 0.60 

IMP-1 Golpes 50 0.83 0.12 60.00 0.10 

IMP-2  35  0.09 42.00 0.07 

IMP-3  20  0.05 24.00 0.04 

IMP-4  10  0.03 12.00 0.02 

SEC-1 Golpes 35 0.64 0.13 55.00 0.09 

SEC-2  25  0.10 39.29 0.06 

SEC-3  20  0.08 31.43 0.05 

SEC-4  10  0.04 15.71 0.02 

VAR-1 Golpes 25 1.06 0.14 23.69 0.15 

VAR-2  20  0.11 18.95 0.12 

VAR-3  15  0.09 14.21 0.09 

VAR-4  10  0.06 9.48 0.06 

La columna de “Esfuerzo total” indica la carga total aplicada a la mezcla cuando el 

ensayo ha finalizado. El método giratorio actúa con una carga de 0.60MPa desde el inicio 

del ensayo, y se mantiene constante hasta que este finaliza. La diferencia de compatación 

en este método depende del número de giros empleados para compactar, y por 

consiguiente, el tiempo del ensayo. En el resto de los métodos, el esfuerzo se aplica 
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dependiendo del número de golpes dados a la probeta. La columna “Tiempo del ensayo” 

representa el tiempo total requerido para efectuar el ensayo, y la columna “Esfuerzo de 

compactación” muestra el esfuerzo aplicado por segundo. La razón de utilizar esta última 

columna para estandarizar los resultados en una gráfica, en lugar del esfuerzo total, se debe 

al método de compresión axial, donde no se usa una fuerza puntual por golpe, sino que esta 

va incrementando hasta alcanzar una fuerza máxima en un tiempo aproximado de 170 

segundos. 

4.5.3. Resultados generales 

La Tabla 48 muestra los resultados obtenidos de los diferentes ensayos y métodos 

de compactación, así como su desviación estándar al haberse realizado 3 probetas por 

mezcla. 

Tabla 49. Resultados de los diferentes métodos de compactación analizados y evaluados. Fuente: 
Elaboración propia. 

Método de compactación Mezcla AV* (%) σ TI** 
(MPa) σ k+ (cm/s) σ 

Compresión axial CAX-1 25.48 0.81 1.19 0.34 0.13 0.05 

Giratoria GIR-1 16.29 0.31 1.76 0.07 0.11 0.03 

 GIR-2 19.86 0.49 1.28 0.40 0.14 0.03 

 GIR-3 22.06 0.24 1.15 0.09 0.28 0.06 

 GIR-4 25.09 0.99 0.96 0.19 0.61 0.17 

Impacto (Marshall) IMP-1 21.37 0.25 2.75 0.39 0.56 0.16 

 IMP-2 24.83 1.09 2.54 0.41 0.70 0.24 
 IMP-3 27.68 0.40 2.04 0.24 1.15 0.12 

 IMP-4 33.89 0.80 0.55 0.05 2.04 0.34 

Seccionada (Proctor) SEC-1 27.64 1.17 1.22 0.17 0.31 0.04 

 SEC-2 30.58 0.92 1.14 0.24 0.84 0.57 

 SEC-3 31.67 1.11 0.84 0.44 1.41 0.14 

 SEC-4 37.43 0.00 0.43 0.02 4.38 0.45 

Varilla de apisonamiento VAR-1 35.83 1.03 0.85 0.14 1.43 0.47 

 VAR-2 37.90 0.34 0.88 0.11 1.82 0.25 

 VAR-3 39.08 0.38 0.77 0.13 2.29 0.10 

 VAR-4 41.76 0.90 0.72 0.07 4.92 1.09 
                        *AV corresponde al volumen de huecos;   **TI corresponde a la tracción indirecta; +k corresponde a la permeabilidad 

4.5.4. Análisis de resultados de Porosidad y Permeabilidad 

Como se aprecia en los resultados, la mezcla VAR-4 (varilla de apisonamiento, 10 

golpes) produjo la porosidad y permeabilidad más altas del total. A pesar de que su 
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esfuerzo total es mayor que otras mezclas, el hecho de que la varilla empleada para el 

ensayo tenga un área de contacto pequeño (diámetro de 16mm) conlleva a una menor 

compactación. Además, se puede sugerir que este método acomoda la mezcla en el molde 

más que compactarla en sí. Adicionalmente, las probetas compactadas por este método se 

diseñaron para una altura de 65mm, y midieron alrededor de 10mm más, llevando a la 

porosidad tan grande obtenida. El método seccionado demostró resultados de 

permeabilidad muy altos también, especialmente a menore esfuerzos de compactación, 

como es el caso de la mezcla SEC-4. En este escenario, el esfuerzo total fue muy bajo, 

sumado al hecho de que el martillo empleado, así como la varilla de apisonamiento, 

teniendo un área de contacto pequeña (menor al área superficial de la probeta), se obtenía 

una superficie dispareja en las muestras. Esto se puede apreciar en la Figura 66, donde se 

muestra una probeta de tipo SEC-4. Adicionalmente, la división entre las dos capas de 

compactación se aprecian también, deduciendo que no hay una buena adhesión entre las 

dos capas. 

 
Figura 66. Estudio de métodos de compactación. Ejemplo de una probeta compactada por el método 
seccionado (Proctor estandar) con la superficie dispareja (Fuente: Elaboración propia). 

La Figura 67 muestra la correlación entre la permeabilidad y la porosidad (huecos), 

con el esfuerzo de compactación, donde se aprecia que ambos parámetros decrecen cuando 

el esfuerzo de compactación aumenta. Como puede observarse, el método giratorio emplea 

la carga más alta, resultando en valores de permeabilidad y huecos bajos, más que la 

mezcla de control CAX-1. Los métodos seccionado y varilla de apisonamiento demostraron 

altas permeabilidades, especialmente a menor compactación (menos golpes), sobrepasando 
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la mezcla CAX-1 en más de 37 veces. La compactación giratoria se alinea sobre el mismo 

esfuerzo de compactación ya que su carga es siempre contante, variando solamente el 

número de giros del ensayo, siendo la mezcla con mayor número de giros, GIR-1, la que 

demostró la menor permeabilidad y porosidad, y viceversa. 

 
Figura 67. Estudio de métodos de compactación. Correlación entre el esfuerzo de compactación y la 
permeabilidad (k) y volumen de huecos (AV) para cada método de compactación evaluado (Fuente: 
Elaboración propia). 

La mezcla CAX-1 demostró uno de los resultados más bajos de permeabilidad, 

superando solamente a la mezcla GIR-1. El esfuerzo empleado en el método de compresión 

axial pudo haber sido muy alto, acomodando las partículas de agregado de una mejor 

manera en la mezcla, disminuyendo la cantidad de huecos. Solamente las mezclas GIR-1, 

GIR-2 y GIR-3 tuvieron una cantidad de huecos baja, ya que la compactación giratoria 

emplea tanto la presión vertical como la acción giratoria, ejerciendo más esfuerzo. Sin 
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embargo, todas las mezclas cumplieron con el mínimo de permeabilidad requerida por 

normativas americanas de 100m/día (0.012cm/s) (Andres-Valeri et al. 2018). 

4.5.5. Análisis de resultados Mecánicos 

En contraste con la permeabilidad y la porosidad, la densidad (ρ) y la tracción 

indirecta (TI) aumentan cuando la compactación incrementa, como se aprecia en la Figura 

68. El método giratorio demostró las densidades más altas, pero las mezclas IMP-1, IMP-2 

e IMP-3 sobrepasaron su resistencia, empleando el método por impacto. La mezcla IMP-1 

tuvo los valores de tracción indirecta más altos, por encima de la mezcla de Control CAX-1 

en un 57%. Los métodos giratorio, impacto y compresión axial lograron resistencias sobre 

1MPa, mientras que los métodos seccionado y varilla de apisonamiento no. 

 
Figura 68. Estudio de métodos de compactación. Correlación entre el esfuerzo de compactación y la tracción 
indirecta (TI) y la densidad (ρ) para cada método de compactación evaluado (Fuente: Elaboración propia). 



ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS                                                                                                  CAPÍTULO IV: RESULTADOS                                                                       
MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO Y DISCUSIÓN 
 

EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ                                                                                                                                   183 

De acuerdo con los resultados demostrados en (Bonicelli, Arguelles, and Pumarejo 

2016), el método por impacto otorga mezclas que pueden ser empleadas en vías urbanas de 

volumen mediano, ya que las mezclas IMP-1, IMP-2 e IMP-3 tuvieron valores de tracción 

indirecta sobre 1.90MPa. El método giratorio alcanza mezclas para vías urbanas de 

volumen bajo y estacionamientos, logrando valores de tracción indirecta entre 1.70-

1.90MPa, como es el caso de la mezcla GIR-1. La mezcla GIR-2 puede ser aceptada para 

áreas peatonales, ya que logró resultados entre 1.20-1.50MPa. Similar con la mezcla SEC-

1, del método seccionado.  

4.5.6. Análisis de la Varianza (ANOVA) 

La hipótesis planteada es la probabilidad de obtener un valor mayor a 1.20, para la 

tracción indirecta, y mayor a 0.012 para la permeabilidad. Esto de acuerdo con el análisis 

previamente realizado en los apartados anteriores de la presente sección. De acuerdo a la 

Tabla 50, hay alrededor de un 50% de probabilidad de superar dichos valores, con un 95% 

de confianza. No es claro aquí tomar una decisión de qué metodo emplear, pero al 

determinar la importancia de cada método de compactación con el ANOVA, el método 

seccionado demuestra la mejor correlación entre permeabilidad y tracción indirecta, con un 

33% de importancia. Los valores de permeabilidad tan altos de este método le permitieron 

conseguir este resultado, sumado al hecho de que sus resultados de tracción indirecta 

fueron promedios. Sin embargo, el método por impacto logró los valores de tracción 

indirecta más altos y aceptable permeabilidad, logrando el segundo lugar en importancia 

con 24.94%. 

Tabla 50. Resultados del Análisis de la Varianza (ANOVA) para el estudio de métodos de compactación. 
Fuente: Elaboración propia. 

Método de compactación GL* SCD* p-valor Importancia (%) 
TI k 

Giratorio 3.00 0.67 0.50 0.50 21.77 
Impacto 3.00 0.77 0.50 0.50 24.94 
Seccionado 3.00 1.02 0.52 0.50 33.00 
Varilla de apisonamiento 3.00 0.63 0.51 0.50 20.29 

*GL: Grados de Libertad, SCD: Suma de Cuadrados de las Desviaciones 

Realizando el análisis simultáneo con todos los métodos de compactación, es 

posible obtener la influencia de los métodos de compactación en la permeabilidad y la 
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tracción indirecta. Como se aprecia en la Tabla 51, la permeabilidad tiene una importancia 

de 66.76%. Esto significa que la permeabilidad es el parámetro que más se afecta, ya sea en 

una forma positiva o negativa, por el método de compactación, y carga, que se aplica, en 

comparación con la tracción indirecta. 

Tabla 51. Resultados del Análisis de la Varianza (ANOVA) para obtener la influencia de los métodos de 
compactación en los ensayos realizados. Fuente: Elaboración propia. 

Ensayo GL* SCD* Importancia (%) 
Permeabilidad 15.00 1.87 66.76 
Tracción indirecta 15.00 0.93 33.24 

*GL: Grados de Libertad, SCD: Suma de Cuadrados de las Desviaciones 

Se determinó que hay una diferencia significativa entre los efectos producidos por 

los distintos métodos de compactación, ya que la F de Fisher calculada arrojó un resultado 

de 0.58, mientras que la F tabulada dio un valor de 3.26. Al ser mayor este último número 

que la F calculada, se rechaza la hipótesis nula (H0), que determina que no hay diferencia 

significativa, en este caso, entre los los métodos de compactación.  

4.5.7. Conclusiones Parciales 

A continuación se presentan las conclusiones parciales extraídas del estudio de 

métodos de compactación: 

• La compactación por impacto, que simula un rodillo compactador tambor, demostró 

los resultados mecánicos más altos, con una permeabilidad aceptable. El número de 

golpes empleado, acorde a la norma EN 12697-30, permite controlar la 

compactación de acuerdo a escenarios diferentes: Tráfico pesado, ligero y normal. 

Esto da lugar a un mejor control de los esfuerzos, conforme a las necesidades del 

pavimento. Además, éste método se asemeja más al que se emplea cuando se instala 

un pavimento de hormigón poroso. 

• La compactación giratoria, que simula vibrocompactación, en apariencia, demostró 

una compactación muy buena. Sin embargo, los resultados mecánicos no fueron tan 

altos como los de la compactación por impacto, y su permeabilidad fue muy baja. 

Este método colmata casi por completo la superficie de las muestras debido a los 

giros empleados por el equipo. 
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• La compactación seccionada, que simula un rodillo compactador vibratorio, 

demostro superficies irregulares en las probetas. De hecho, estas mezclas llegaban a 

perder partículas de agregado debido a que la adhesión entre ellas no era lo 

suficientemente fuerte. Adicionalmente, al hacerse la compactación en 2 capas, la 

división entre ellas era muy notoria y la falla mecánica se presentó principalmente a 

través de esta línea. Por consiguiente, los resultados mecánicos fueron muy bajos. 

• La varilla de apisonamiento, que simula un vibrador de hormigón, obtuvo los 

valores de permeabilidad más altos ya que este método tiende a acomodar la mezcla 

en el molde, más que a aplicar una fuerza para compactar. Esto dió como resultado 

mezclas con una altura mayor a la diseñada, con contenidos de huecos muy altos en 

consecuencia. Por consiguiente, los resultados mecánicos fueron muy bajos ya que 

los puentes de interconexión del mortero entre las partículas de agregado eran muy 

delgados y débiles. 

• El método de compresión axial, que simula el efecto estático del rodillo, fue 

utilizado para la mezcla de Control, y se considera un procedimiento que permite 

controlar el contenido de huecos de diseño. Sin embargo, los resultados 

demostraron valores mecánicos y de permeabilidad muy bajos. Esto puede deberse 

a que el método se realiza a control de desplazamiento, más que a control de fuerza, 

donde la fuerza de compactación decrecía cuando se lograba la altura propuesta. 
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4.6. Absorción del sonido con distintos agregados 

El presente apartado muestra un estudio, además de las propiedades mecánicas, 

hidráulicas y de seguridad, de la absorción del sonido que las mezclas de hormigón poroso 

pueden llegar a obtener. Para esto, se analizaron 3 tipos de agregado diferente: pórfido, 

basalto y caliza; así como 2 granulometrías: 4-8mm y 8-12mm, con el objetivo de ver la 

influencia del agregado y del tamaño que se utiliza en la absorción del sonido generado por 

la interacción entre los neumáticos de los vehículos y el pavimento. Además, se empleó el 

método de imágenes por resonancia magnética como propuesta alternativa al cálculo de la 

porosidad de las probetas. 

4.6.1. Dosificaciones estudiadas 

De acuerdo al material disponible en la Universidad de Bolonia (Italia), donde se 

realizó esta fase de la investigación, en la Tabla 52 se muestran las seis mezclas estudiadas, 

combinando agregados de pórfido, caliza o basalto, en granulometrías de 4-8mm o de 8-

12mm. La dosificación utilizada fue la de la mezcla B-10. Esta decisión fue tomada por la 

disponibilidad de material, sumado al hecho de que los resultados de esta mezcla en el 

estudio de la determinación de la dosificación óptima sin aditivos fueron aceptables y en el 

laboratorio donde se llevó a cabo el estudio no se podía conseguir el material fino suficiente 

para otra mezcla diferente. Adicionalmente, las mezclas fueron compactadas por el método 

giratorio a 100 giros, teniendo un diámetro de 150mm y altura de 90mm, por cuestiones de 

dimensiones del dispositivo. 

Tabla 52. Dosificaciones de mezclas empleadas para el ensayo de absorción del sonido (Fuente: Elaboración 
propia). 

Mezcla Material Tamaño (mm) s/c* a/c** C+ 
(kg/m3) 

Ag++ 
(kg/m3) 

W- 
(kg/m3) 

S--  
(kg/m3) 

VMA’ 
(%) 

AV’’ 
(%) 

POR-1 Pórfido 4-8 0.00 0.30 440.81 1540.71 147.65 0.00 47.00 20.00 

BAS-1 Basalto 4-8 0.00 0.30 440.81 1540.71 147.65 0.00 47.00 20.00 

CAL-1 Caliza 4-8 0.00 0.30 440.81 1540.71 147.65 0.00 47.00 20.00 

POR-2 Pórfido 8-12 0.00 0.30 440.81 1540.71 147.65 0.00 47.00 20.00 

BAS-2 Basalto 8-12 0.00 0.30 440.81 1540.71 147.65 0.00 47.00 20.00 

CAL-2 Caliza 8-12 0.00 0.30 440.81 1540.71 147.65 0.00 47.00 20.00 
  *s/c corresponde a la relación arena-cemento                - W corresponde a la cantidad de agua 
   **a/c corresponde a la relación agua-cemento               --S corresponde a la cantidad de arena 
  +C corresponde a la cantidad de cemento                     ‘VMA corresponde a los huecos en el agregado mineral 
  ++Ag corresponde a la cantidad de árido grueso          ‘’AV corresponde al volumen de huecos 
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4.6.2. Resultados generales 

A continuación se muestran los resultados obtenidos del ensayo de absorción del 

sonido en probetas de hormigón poroso, haciendo una correlación con resultados 

mecánicos, hidráulicos y superficiales. En la Tabla 53 se aprecian estos resultados. 

Además, se muestra la desviación estándar obtenida, ya que se realizaron 3 probetas por 

mezcla. 

Tabla 53. Resultados de los diferentes ensayos realizados en el estudio de absorción del sonido. (Fuente: 
Elaboración propia). 

Mezcla AV* (%) σ TI** (MPa) σ k+ (cm/s) σ CRD- seco σ CRD- húmedo σ NRC’ (%) σ 

POR-1 21.93 1.05 3.24 0.00 0.22 0.06 0.79 0.02 0.75 0.02 11.15 0.00 

BAS-1 22.73 1.94 2.78 0.00 0.23 0.14 0.76 0.03 0.72 0.04 10.80 0.00 

CAL-1 16.14 0.15 2.55 0.00 0.06 0.02 0.78 0.02 0.72 0.03 11.76 0.00 

POR-2 24.04 0.05 2.07 0.00 0.60 0.02 0.76 0.07 0.73 0.06 10.74 0.00 

BAS-2 23.20 0.35 3.19 0.00 0.53 0.10 0.71 0.03 0.66 0.02 12.49 0.00 

CAL-2 16.72 2.46 2.45 0.00 0.36 0.39 0.77 0.01 0.73 0.06 9.74 0.00 
*AV corresponde al volumen de huecos 
**TI corresponde a la tracción indirecta 
+k corresponde a la permeabilidad 
-CRD corresponde al coeficiente de resistencia al deslizamiento 
‘NRC corresponde al coeficiente de absorción del sonido 

4.6.3. Análisis de resultados de Porosidad y Permeabilidad 

Como se aprecia en la Figura 69, donde se muestra la correlación entre los valores 

de permeabilidad y contenido de huecos, a mayor granulometría, mayores valores de 

permeabilidad. Es de llamar la atención que el material calizo, sin importar la 

granulometría empleada, tuvo los valores de contenido de huecos más pequeños del total. 

Esto puede deberse a que  las calizas, al triturarse, forman lajas que se rompen cuando se 

compacta la muestra, lo que hace que la granulometría se llegue a modificar y se colmaten 

los huecos. Aún así, la mezcla CAL-2 no tuvo valores de permeabilidad tan bajos. Sin 

embargo, la mezcla POR-2, hecha con pórfido, tuvo los valores de permeabilidad más altos 

de todos, seguido por la mezcla BAS-2. Pudiendo establecer que el material pórfido y el 

basalto permiten una mejor permeabilidad que el material calizo, bajo las mismas 

condiciones de diseño, permitiendo un mayor contenido de huecos, y la posibilidad de 

prolongar más la vida útil antes de la colmatación del pavimento. 
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Figura 69. Medición de la absorción del sonido. Gráfico de correlación entre la permeabilidad (k) y el 
volumen de huecos (AV) del estudio de absorción del sonido (Fuente: Elaboración propia). 

4.6.4. Análisis de imágenes por Resonancia Magnética 

Las imágenes por resonancia magnética para el cálculo de la porosidad de las 

probetas fueron realizadas para comparar granulometrías y tipo de agregado grueso. 

Adicionalmente, los porcentajes de porosidad son comparados con los obtenidos mediante 

la ecuación 15. Uno de los inconvenientes de este método es que no logra obtener imágenes 

cuando el material presenta propiedades magnéticas. Debido a esto, las probetas realizadas 

con basalto no pudieron ser ensayadas ya que contienen hierro. Además, por cuestiones de 

tiempo, y otros imprevistos, se logró realizar la toma de imágenes de las probetas hechas 

con pórfido y caliza con un tamaño 4-8mm solamente. Aún así, se considera que los 

resultados obtenidos ayudan a la comparación y toma de conclusiones, así como obtención 

de futuras líneas de investigación. 

El ensayo consistió en obtener 10 imágenes por probeta, de 5mm de profundidad. 

La separación entre imágenes es de 1mm. Por lo que la profundidad fue de 60mm en total, 

a partir de la superficie de la probeta. Esto con la intención de evaluar la macrotextura en la 

superficie. Se requirió cortar las probetas para que tuvieran 10cm de diámetro. 

En la Figura 70 se aprecia las imágenes de la superficie de ambas probetas 

ensayadas, en donde a primera instancia se aprecia que el lograr la imagen justo al iniciar la 
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probeta es complicado, principalmente debido a que el recipiente donde se introduce la 

probeta no es transparente y se tiene que colocar aproximadamente donde uno considera 

que inicia la probeta. La probeta en el recipiente se encuentra saturada de agua, y la imagen 

llega a abarcar parte de la película de agua en la superficie, es por eso que en las imágenes 

se ve una capa de agua (color azul y gris) muy grande, y al hacer el cálculo de la porosidad 

en esta zona, se obtiene una porosidad muy grande (obtenida de dividir los valores 

indicados en la imagen: nºvoxel usati / nºvoxel>0). 

 
Figura 70. Imágenes por resonancia magnética de la capa superficial de las probetas hechas con material 
pórfido y caliza (Fuente: Elaboración propia). 

En la Figura 71 se aprecian todas las imágenes obtenidas de cada probeta, tanto con 

material pórfido como con caliza. Se comienza con la capa superficial, y se va avanzando 

hacia el interior de la probeta. Se observa como a medida que se avanza hacia el interior de 

la probeta, la porosidad disminuye (la cantidad de color azul es cada vez menor), en ambos 

casos.  
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Figura 71. Imágenes por resonancia magnética de todas las capas de las probetas hechas con material 
pórfido y caliza (Fuente: Elaboración propia). 

Esto se ve en la Tabla 54, donde se muestran las porosidades obtenidas en cada 

capa. Es importante recordar que las capas son de 5mm, con 1mm de espacio entre ellas. 

Considerando que las probetas tienen 90,mm de altura, los 30mm inferiores de las probetas 

no fueron medidos. En este caso, para obtener un cálculo más preciso de la porosidad, se 

planteó utilizar el obtenido por las capas 4, 3, 2 y 1, las cuales son las capas centrales de las 

probetas.  

La capa “Sup” corresponde a la capa superficial, siendo el extremo que recibió los 

golpes de la compactación por el método de impacto. Se observa en la Tabla 53 que los 

valores en ambos agregados comienzan a parecerse a partir de la capa 5, donde es probable 

que las diferencias en las capas superiores obedezcan al tipo de agregado utilizado durante 

la compactación de la mezcla. 
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Tabla 54. Porosidades obtenidas con el software ARTS para la imagen de cada capa tomada en las probetas 
hechas con material pórfido y caliza (Fuente: Elaboración propia). 

Capa Pórfido (%) Caliza (%) 

Sup 78.98 45.20 

9 51.39 70.55 

8 50.03 42.14 

7 37.06 40.77 

6 27.36 35.52 

5 25.15 24.14 

4 18.36 18.52 

3 17.23 20.54 

2 17.11 21.58 

1 18.89 14.47 

La comparación entre las porosidades obtenidas con la ecuación 15 y la obtenida en 

las imágenes por resonancia magnética (IRM), se aprecia en la Tabla 55. Es posible 

observar que hay diferencias entre ambas porosidades, de 18.38% y 14.06% para el pórfido 

y la caliza respectivamente. Esto se debe a diversos factores, como el hecho de que en las 

probetas con IRM se tomaron solamente las medidas centrales de la probeta. El calculo 

puede ser más exacto y, posiblemente, parecido entre ambos, si se llega a tener la porosidad 

en la probeta completa en el método de imágenes por resonancia magnética.  

Tabla 55. Porosidades obtenidas con el software ARTS para la imagen de cada capa tomada en las probetas 
hechas con material pórfido y caliza (Fuente: Elaboración propia). 

Mezcla 
AV (%) 

Diferencia (%) 
Ec. 15 IRM 

POR-1 21.93 17.90 18.38 

CAL-1 16.14 18.78 14.06 

4.6.5. Análisis de resultados Mecánicos 

En la Figura 72 se puede apreciar la correlación de contenido de huecos con los 

valores de tracción indirecta. Aquí se destaca el comportamiento de la mezcla BAS-2, 

donde tuvo uno de los resultados mecánicos más altos, junto con sus valores de 

permeabilidad. En el caso del pórfido, la mezcla POR-2 tuvo los valores de tracción 

indirecta más bajos del total, que pueden deberse a su alta porosidad, en comparación con 

el resto de las mezclas. La mezcla POR-1 tuvo los valores mecánicos más altos del total, 

pero esto se debe a la compactación de la mezcla, que permitió un contenido de huecos no 

tan alto, con puentes de mortero que unen al agregado más cortos y fuertes. El basalto, con 
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ambas granulometrías, tuvo valores mecánicos altos, por lo que se puede establecer que 

este material es de los mejores al momento de diseñar mezclas porosas. 

 
Figura 72. Gráfico de correlación entre la tracción indirecta (TI) y el volumen de huecos (AV) del estudio de 
absorción del sonido (Fuente: Elaboración propia). 

El comportamiento del material calizo, por el contrario, demostró que resiste menos 

la compactación empleada, y sus mezclas se colmatan de una forma más rápida. Esto se 

aprecia en sus valores de permeabilidad y de contenido de huecos, y, a pesar de que sus 

valores de tracción indirecta fueron buenos en general, fueron de los más bajos del total. 

4.6.6. Análisis de resultados Superficiales 

En la Figura 73 se aprecia la correlación entre los valores del coeficiente de 

resistencia al deslizamiento bajo condiciones secas y húmedas. Por el contrario que con los 

resultados mecánicos y de permeabilidad, la mezcla BAS-2 demostró los valores de CRD 

más bajos en ambas condiciones, seguido de la mezcla BAS-1, aunque esta última tuvo 

resultados parecidos al resto de las mezclas, con alrededor de un 7% mayor fricción que la 

mezcla BAS-2. Aquí el tipo de material determina la resistencia a la fricción que la mezcla 

tendrá, sumado a la porosidad resultante. La mezcla BAS-2, al tener una porosidad alta, en 

comparación con el resto, tiene menos área de contacto en su superficie con el péndulo del 

ensayo de fricción. Esto hace que el péndulo conserve su energía de movimiento por mayor 

tiempo y tarde más en detenerse, dando un CRD más bajo. Aún así, los valores de esta 
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mezcla fueron aceptables, pero alrededor de un 11% más bajos que la mezcla POR-1 (quien 

tuvo los valores más altos del total), bajo ambas condiciones.  

Dicho lo anterior, una granulometría menor, como la 4-8mm, ayuda a tener un área 

de contacto mayor en la superficie, incrementando la fricción, como es el caso en las 

mezclas POR-1 y CAL-1, quienes fueron las dos más altas del total. Esta última debe su 

gran resistencia al deslizamiento a su bajo contenido de huecos. 

 
Figura 73.Medición de la absorción del sonido. Gráfico de correlación entre el coeficiente de resistencia al 
deslizamiento bajo condiciones secas (CRDseco) y el coeficiente de resistencia al deslizamiento bajo 
condiciones húmedas (CRDhúmedo), del ensayo de absorción del sonido (Fuente: Elaboración propia). 

4.6.7. Análisis de resultados deAbsorción del Sonido 

La Tabla 56 muestra los resultados del coeficiente de absorción del sonido 

obtenidos del ensayo en general. Aquí se aprecia la absorción del sonido (α) a diferentes 

frecuencias. La razón de limitar las lecturas hasta los 1600Hz se debe a que a partir de esta 

frecuencia las lecturas de la absorción del sonido (α) se mantienen constantes. La diferencia 

entre la absorción del sonido, α, y el coeficiente de absorción del sonido, NRC, es que este 

último se representa en porcentaje, mientras que el primero es un tanto por uno. Es 

importante mencionar que para la realización del ensayo, las probetas tuvieron que cortarse 

para tener un diámetro de 10cm, por cuestiones de dimensiones del dispositivo. 
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Tabla 56. Absorción del sonido (α) obtenidos en el ensayo de absorción del sonido . (Fuente: Elaboración 
propia). 

Frecuencia 
(Hz)   

Absorción del sonido (α) 

POR-1 BAS-1 CAL-1 POR-2 BAS-2 CAL-2 

125 0.02 0.09 0.04 0.02 0.17 0.07 

160 -0.02 0.08 0.01 0.00 0.09 0.05 

200 0.01 0.11 0.01 0.05 0.15 0.10 

250 0.04 0.10 0.02 0.04 0.15 0.13 

315 0.04 0.07 0.02 0.04 0.06 0.07 

400 0.04 0.04 0.01 0.06 0.04 0.02 

500 0.05 0.03 0.04 0.11 0.03 -0.01 

630 0.07 0.03 0.10 0.13 0.09 0.00 

800 0.12 0.05 0.18 0.14 0.13 0.06 

1000 0.16 0.13 0.23 0.14 0.13 0.07 

1250 0.20 0.16 0.20 0.12 0.20 0.14 

1600 0.20 0.17 0.18 0.14 0.20 0.19 

La Figura 74 muestra cómo aumenta y disminuye la absorción del sonido a medida 

de la frecuencia se va incrementando en cada una de las mezclas realizadas. De acuerdo a 

lo establecido por los especialistas, la absorción del sonido en pavimentos se centra entre 

los 600 y 800Hz de frecuencia. Tomando en consideración la afirmación anterior, se puede 

establecer que la mezcla POR-2 (Pórfido 8-12mm), es la que proporciona los resultados 

más constantes dentro de esos parámetros de frecuencia, pudiendo así, considerarse como la 

mejor cuando se trata de minimizar el sonido en los pavimentos. 

 
Figura 74. Medición de la absorción del sonido. Gráfico de la absorción del sonido a distintas frecuencias 
para cada mezcla realizada en el estudio de la medición de absorción del sonido (Fuente: Elaboración 
propia). 
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Empleando la ecuación 49, utilizada por algunos autores (Khankhaje et al. 2017; 

Sukontasukkul 2009) se puede obtener un coeficiente de absorción del sonido (NRC) 

promedio, donde cada α representa la absorción del sonido a una determinada frecuencia. 

Para la absorción del sonido a 2000Hz, se empleó el resultado obtenido a 1600Hz, ya que, 

como se mencionó anteriormente, a partir de esta frecuenca los resultados eran constantes. 

𝑁𝑅𝐶 =
𝛼!"# + 𝛼!"" + 𝛼!""" + 𝛼!"""

4 ∗ 100 (49) 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos del coeficiente de absorción del sonido se aprecian en la 

Tabla 53, donde la mezcla que tuvo una mayor absorción fue la mezcla BAS-2. Esto se 

debe a su capacidad de absorción elevada (en comparación con el resto de las mezclas) 

entre las frecuencias de 125-315Hz y de 1000Hz en adelante. Por consiguiente, 

dependiendo del especialista que analice los datos, en términos generales la mezcla BAS-2 

representa los mejores resultados, mientras que tomando en cuenta el margen de 

frecuencias considerado para un pavimento (600-800Hz), la mezcla POR-2 otorga los 

mejores resultados. A pesar de esto, la granulometría 8-12mm, por la mayor porosidad que 

da a la probeta desde la superficie hacia el interior, tiene una mejor capacidad de absorción 

que la granulometría 4-8mm. 

4.6.8. Conclusiones Parciales 

Las conclusiones parciales que se obtienen del estudio de la absorción del sonido, 

son las siguientes: 

• A mayor tamaño de la granulometría empleada, los valores de permeabilidad son 

más altos, sin importar el material empleado como agregado, puesto que a igualdad 

de dosificación, se generan más huecos que absorben el sonido. 

• El material calizo representó lo valores más bajos de permeabilidad debido a la baja 

porosidad que le dió a las mezclas. Esto se debe a que el material calizo, al 

triturarse, forman lajas que se rompen cuando se compacta la muestra, lo que hace 

que la granulometría se llegue a modificar y se colmaten los huecos 
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• La mezcla BAS-2 representó uno de los valores más altos tanto de permeabilidad 

como de tracción indirecta, concluyendo que el basalto llega a otorgar la mejor 

correlación de estas dos propiedades en mezclas de hormigón poroso. Mientras la 

mezcla POR-2 tuvo los valores de tracción indirecta más bajos debido a la alta 

porosidad que tuvo en su estructura interna. 

• Las imágenes por resonancia magnética son una herramienta eficaz que permiten 

tener un cálculo más preciso de la porosidad con la que cuentan las mezclas de 

hormigón poroso. Sin embargo, la utilización de otras herramientas de análisis 

permitirían hacer una integración de las imágenes por resonancia magnética en una 

sola en 3D, permitiendo entender mejor la interconexión de los poros y, así, el 

comportamiento mecánico e hidráulico que presentan. 

• Tomando en cuenta los parámetros de frecuencia entre 600-800Hz con los que se 

dice un pavimento trabaja normalmente, la mezcla POR-2 representa los valores 

más estables del coeficiente de absorción del sonido.  

• En general, se estuvo en un rango de 0.04-0.2 de coeficiente de absorción, donde la 

literatura analizada se centró en un rango desde 0.01 hasta 0.91. A pesar de que se 

está dentro del rango, y de que los resultados parecen ser bajos, un coeficiente entre 

0.1-0.2 se considera aceptable. 

• En promedio, la mezcla BAS-2 representó los mejores valores del coeficiente de 

absorción del sonido, debido a su buena capacidad de absorción a frecuencias muy 

bajas y muy altas, fuera del intervalo 600-800Hz donde la POR-2 resultó mejor. 

Con esto se puede concluir que el tipo de agregado influye en la absorción del 

sonido en el sentido de que la forma y tamaño de éste determina la composición de 

los huecos de la mezcla. 
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4.7. Estudio de geopolímeros 

El presente apartado realiza un estudio de geopolímeros como materiales 

alternativos al uso de cemento, con el objetivo principal de evaluar la metodología PCD 

con otros materiales diversos y ver su funcionalidad. 

4.7.1. Trabajabilidad de los geopolímeros 

Los geopolímeros tienen un comportamiento distinto al hormigón. Mientras el 

hormigón tiende a formar puentes de conexión entre las partículas de agregado, los 

geopolímeros tienden principalmente a cubrir el agregado. Esto se aprecia en la Figura 75. 

En una mezcla porosa, si se utiliza la misma dosificación para ambos materiales, la mezcla 

con geopolímeros se encontraría más colmatada que la de hormigón. Es por esto que antes 

de comenzar a realizar mezclas con geopolímeros, y decidir la dosificación a utilizar, se 

estudiaron diferentes dosificaciones, siempre con la metodología PCD. 

 
Figura 75. Estudio de geopolímeros. Comportamiento del mortero en mezclas de hormigón poroso y mezclas 
con geopolímeros (Fuente: Elaboración propia). 

4.7.1.1. Determinación de la porosidad y huecos en el agregado mineral a utilizar 

El porcentaje de huecos de diseño y el porcentaje de huecos en el agregado mineral 

condicionan las cantidades de mortero y agregado en la mezcla. Por esta razón, se 

evaluaron 2 diferentes porcentajes de huecos en el agregado mineral y 2 de contenido de 

huecos totales, en combinación. En la Figura 76 se aprecian las diferentes mezclas 

evaluadas. 
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Figura 76. Estudio de geopolímeros. Diferentes dosificaciones propuestos con la metodología PCD para las 
mezclas elaboradas con geopolímeros, variando la cantidad de huecos en el agregado mineral (VMA) y el 
volumen de huecos (AV) (Fuente: Elaboración propia). 

Se puede apreciar que, un porcentaje de huecos en el agregado mineral de 47% con 

un porcentaje de huecos en mezcla (AV) del 20%, colmata casi por completo la mezcla, 

como se aprecia en la Figura 76A. Esta dosificación es la que se considera mejor cuando de 

hormigón poroso se trata. Sin embargo, al observar las imágenes de la Figura 76, se 

observa que, al utilizarse geopolímeros, es mejor incrementar el volumen de huecos en 

mezcla y disminuir el porcentaje de huecos en el agregado mineral. El porcentaje utilizado 

de huecos es a consideración, siendo recomendable no sobrepasar los parámetros que se 

encuentran en la literatura acerca de los huecos en pavimentos de hormigón poroso. La 

cantidad de huecos en el agregado mineral viene condicionada por el ensayo de porosidad 

de los agregados descrito en la normativa EN-1097-3:1999. 

Este ensayo puede realizarse de manera compactada y no compactada, obteniendo 

dos valores de huecos en el agregado mineral, considerados los parámetros dentro de los 
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cuales se puede elegir un valor para dosificar una mezcla porosa con la metodología PCD. 

Es por ello que se evaluaron dos porcentajes de huecos en el agregado mineral (41.52% y 

47%), y dos porcentajes de huecos en mezcla (uno estándar de 20% y otro de 30%) antes de 

elegir qué parámetros emplear para diseñar mezclas porosas con geopolímeros. Finalmente, 

se decidió utilizar la dosificación presentada en la Figura 76D, con un porcentaje de huecos 

en el agregado mineral de 41.25% y 30% de huecos en mezcla. 

4.7.1.2. Caracterización del mortero de geopolímeros 

Se evaluaron 3 mezclas de geopolímeros diferentes: una con 100% de metacaolín 

activado, otra sustituyendo 50% de metacaolín con filler de basalto, y otra reemplazando el 

75% de metacaolín con filler de basalto. Para  caracterizar el mortero, tres cubos de 

40x40x40mm fueron elaborados para cada mezcla y fueron evaluadas a 7 y 21 días de 

curado. El curado en mezclas con geopolímeros se realizó introduciendo las probetas en un 

horno a 70ºC por un tiempo de 12 horas. Después de ese tiempo, las probetas reposaron a 

temperatura ambiente, cubiertas en plástico, por un tiempo de 7 y 21 días. 

Al no haber normativa para materiales de geopolímeros, las propiedades mecánicas 

se analizan generalmente mediante el ensayo de fuerza a compresión de probetas cúbicas, 

de acuerdo con la norma EN 1051-11. Como se aprecia en la Figura 77, los valores parecen 

ser constantes a partir del día 7 hasta el día 21 de curado en la mezcla con 100% 

metacaolín. Para el resto de las mezclas hay una variación alrededor de 10Mpa. La mezcla 

con 25% metacaolín y 75% filler de basalto tiene un resultado muy bajo a los 21 días de 

curado debido a la poca cantidad de metacaolín, pero en términos generales, las mezclas 

parecen cumplir con su tiempo de curado a los 7 días.  
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Figura 77. Estudio de geopolímeros. Fuerza a compresión de mezclas con geopolímeros después de 7 y 21 
días de curado (Fuente: Elaboración propia). 

4.7.2. Dosificaciones estudiadas 

Partiendo de la decisión de porcentajes a emplear de huecos en el agregado mineral 

y en mezcla, explicada en el apartado anterior, se diseñaron las mezclas que se aprecian en 

la Tabla 57. La mezcla MET-1 consiste en un 100% de metacaolín (MK), la mezcla MET-2 

contiene 50% metacaolín y 50% basalto (Bas), y la mezcla MET-3 se compone de un 25% 

de metacaolín y 75% de basalto. Para que el metacaolín reaccionara, con la intención de 

incrementar la capacidad mecánica de la mezcla, el agua se sustituye por una combinación 

de silicato de sodio (SS) e hidróxido de sodio (SH) en una relación de 3:1. 

Tabla 57. Dosificaciones de mezclas con geopolímeros empleadas con la metodología PCD (Fuente: 
Elaboración propia). 

Mezcla Tamaño 
(mm) 

Ag* 
(kg/m3) 

Material cementicio (P) Líquido reactivo (A) 
A/P-- VMA’ 

(%) 
AV’’ 
(%) MK** 

(kg/m3) 
 Bas+ 

(kg/m3) SS++ (kg/m3)  SH- (kg/m3) 

MET-1 5-10 1586.84 143.94 0.00 106.10 35.43 0.98 41.25 30.00 

MET-2 5-10 1586.84 74.29 74.29 109.07 36.36 0.98 41.25 30.00 

MET-3 5-10 1586.84 37.61 113.13 110.37 36.73 0.98 41.25 30.00 
            *Ag corresponde a la cantidad de árido grueso                      -SH corresponde a la cantidad de hidróxido de sodio 
            **MK corresponde a la cantidad de metacaolín                        -SH corresponde a la cantidad de hidróxido de sodio 
            +Bas corresponde a la cantidad de basalto                                 ‘VMA corresponde a los huecos en el agregado mineral 
           ‘’AV corresponde al volumen de huecos 
            ‘--A/P corresponde a la relación líquido reactivo-material cementicio (SS+SH/MK+Bas) 

Las mezclas se compactaron con el dispositivo Marshall, a 35 golpes por un solo 

lado, y para su curado se introdujeron en un horno a 70ºC por 12 horas, de acuerdo a la 
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receta sugerida en investigaciones previas (Tataranni et al. 2018). Posterior a eso, 

estuvieron 21 días en reposo a temperatura ambiente. 

También, se realizaron otras dos mezclas adicionales con cemento, pero 

sustituyendo cierta cantidad del mismo con metacaolín, además de una mezcla de control 

solamente con cemento. Estas tres mezclas también fueron compactadas mediante el 

dispositivo Marshall a 35 golpes por un lado, y estuvieron en curado por un periodo de 28 

días. La Tabla 58 muestra estas dosificaciones, donde la mezcla CEM-1 corresponde a un 

95% de cemento y 5% de metacaolín, y la mezcla CEM-2 a un 90% de cemento y un 10% 

de metacaolín. La mezcla de Control contiene 100% cemento. 

Tabla 58. Dosificaciones de mezclas de hormigón poroso sustituyendo un porcentaje de cemento con 
metacaolín (Fuente: Elaboración propia) 

Mezcla Tamaño (mm) Ag* (kg/m3) C** (kg/m3) MK+ (kg/m3) W++ (kg/m3) a/c- VMA’ (%) AV’’ (%) 

Control 5-10 1431.64 440.55 0.00 149.51 0.30 47.00 20.00 

CEM-1 5-10 1431.64 415.73 21.89 148.40 0.30 47.00 20.00 

CEM-2 5-10 1431.64 390.97 43.44 147.47 0.30 47.00 20.00 
            *Ag corresponde a la cantidad de árido grueso                   -a/c corresponde a la relación agua-cemento (W/ C+ MK) 
            **C corresponde a la cantidad de cemento                             ‘VMA corresponde a los huecos en el agregado mineral 
            +MK corresponde a la cantidad de metacaolín                 ‘’AV corresponde al volumen de huecos 
            ++W corresponde a cantidad de agua 

4.7.3. Resultados generales 

La Tabla 59 muestra los resultados obtenidos del ensayo de tracción indirecta y 

permeabilidad en las mezclas con geopolímeros.  

Tabla 59. Resultados de los diferentes ensayos realizados con las mezclas con geopolímeros. Fuente: 
Elaboración propia. 

Mezcla AV* (%) σ TI** (MPa) σ k+ (cm/s) σ 

Control 19.72 0.18 2.31 0.92 0.14 0.00 

CEM-1 20.18 0.86 2.83 0.60 0.29 0.07 

CEM-2 20.59 0.39 2.23 1.03 0.14 0.03 

MET-1 35.88 0.02 1.33 0.00 3.53 0.00 

MET-2 35.21 0.14 1.08 1.38 2.58 0.00 

MET-3 34.15 0.95 0.65 0.88 2.37 0.00 
                                                            *AV corresponde al volumen de huecos 
                                                            **TI corresponde a la tracción indirecta 
                                                            +k corresponde a la permeabilidad 

Al mismo tiempo, se realizó el ensayo a tracción indirecta en las mezclas con 

geopolímeros que no contenían cemento, una vez sometidas al ensayo de permeabilidad, y 
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sin haberles realizado el ensayo, para observar si el paso del agua generaba alguna 

alteración en los resultados de estos materiales. Estos resultados se aprecian en la Tabla 60. 

Finalmente, se muestra la desviación estándar de los resultados, al haberse realizado 3 

probetas por mezcla. 

Tabla 60. Resultados de tracción indirecta (TI) de las mezclas con geopolímeros antes y después del ensayo 
de permeabilidad. Fuente: Elaboración propia. 

Mezcla TI (MPa) 
TI  después de 
permeabilidad 

(MPa) 
ΔIT (%) 

MET-1 1.33 1.10 16.67 

MET-2 1.08 0.65 40.13 

MET-3 0.65 0.45 31.37 

4.7.4. Análisis de resultados de Porosidad y Permeabilidad 

Los resultados hidráulicos de las mezclas con geopolímeros se pueden apreciar en la 

Tabla 59. Se puede destacar, en un inicio, que el método de compactación empleado no fue 

muy adecuado, ya que el contenido de huecos obtenido en las mezclas con cemento y 

metacaolín fue muy bajo, menor al 15%. Sin embargo, presentaron valores de 

permeabilidad razonables, al estar por encima del mínimo requerido por las 

especificaciones americanas de 0.012cm/s. En partícular, se puede decir que el sustituir un 

5% de cemento con metacaolín ayuda a incrementar la capacidad hidráulica en un 51.72%, 

con respecto a la mezcla de control. Un 10% de metacaolín en la mezcla no representó una 

mejoría en este ensayo, aunque el contenido de huecos incrementó en un 1.20%. 

Con el resto de las mezclas, al haber sido diseñadas para un 30% de huecos, se 

otuvieron valores de permeabilidad muy elevados, como se aprecia en la misma Tabla 59. 

Esto se debe en gran medida a que al variar tanto la cantidad de contenido de huecos en 

mezcla como de huecos en el agregado mineral en el diseño de la mezcla, se incrementó la 

cantidad de árido grueso, y por consiguiente la compactación de las probetas resultó en una 

mayor porosidad y gran permeabilidad. 

Finalmente, se puede apreciar en los resultados que el añadir basalto a la mezcla, se 

cambia por completo la trabajabilidad. Este material hace que la mezcla sea más líquida, y 

por consiguiente que se colmate, por lo que las mezclas MET-2 y MET-3 tuvieron valores 

de permeabilidad en un 26.93% y 32.74% menores que la mezcla MET-1. 
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4.7.5. Análisis de resultados Mecánicos 

En términos mecánicos, como se aprecia en la Tabla 59, sustituir 5% de cemento 

con metacaolín logra incrementar la capacidad mecánica hasta en un 18.37%, haciendo que 

la mezcla CEM-1 tuviera los resultados más altos tanto en términos mecánicos como 

hidráulicos. El incrementar la cantidad de metacaolín en un 10%, en la mezcla CEM-2, 

decrece la fuerza en un 3.46%, en comparación con la mezcla de control. 

En las mezclas diseñadas únicamente con geopolímeros con 30% de contenido de 

huecos, la resistencia mecánica no fue tan alta como se esperaba, en comparación con las 

mezclas con cemento, ya que tuvieron menos de la mitad de capacidad. Sin embargo, al ser 

estas mezclas puramente experimentales, se considera que el diseñarlas con una menor 

cantidad de contenido de huecos, incrementará su resistencia considerablemente, siempre 

siendo mayor que 20%. Es importante recordar que un 20% de contenido de huecos en 

mezclas con metacaolín y líquido reactivo tiende a colmatar la mezcla debido al 

comportamiento de este material, como se ha explicado, por lo que el ajuste de 

permeabilidad y resistencia en este tipo de mezclas resulta más complicado que en las 

mezclas con cemento. 

Además, el basalto añadido en las mezclas en sustitución del metacaolín tiende a 

disminuir la capacidad mecánica también, al disminuir la fuerza de la mezcla MET-2 y la 

mezcla MET-3, en un 18.30% y 51.91%, respectivamente. La trabajabilidad de la mezcla 

cambia mucho con el basalto, haciéndola más líquida, por lo que no se recomienda utilizar 

los mismos parámetros de diseño de la mezcla MET-1 cuando se pretende utilizar basalto. 

4.7.6. Conclusiones Parciales 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones 

parciales de estudio experimental de mezclas de hormigón poroso con geopolímeros: 

• Sustituir un 5% de cemento por metacaolín representó un incremento del 18.37% y 

51.72% en su resistencia mecánica y permeabilidad respectivamente, en 

comparación con la mezcla de control, ya que el metacaolín, al no estar activado, es 

menos adhesivo que el cemento, pero, al mismo tiempo, su comportamiento es 
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diferente al del cemento, donde el metacaolín tiende a cubrir el agregado y el 

cemento a formar puentes de interconexión. 

• Incrementar esta sustitución de cemento por metacaolín en un 10% se considera un 

exceso de este último material, ya que, en términos mecánicos, la resistencia 

disminuyó en un 3.46%, si bien la permeabilidad quedó igual. 

• A pesar de que el método de compactación empleado redujo el contenido de huecos 

considerablemente, los resultados de permeabilidad obtenidos cumplen las 

especificaciones americanas mínimas de 100m/día (aproximadamente 0.012cm/s). 

• Cuando se realizan mezclas porosas únicamente con geopolímeros (metacaolín 

activado con un líquido reactivo) con la metodología PCD, se recomienda proponer 

un contenido de huecos mayor al 20% y, de ser posible, menor al 30%. En este caso 

se empleó un contenido de huecos de 30% y, aunque sus resultados mecánicos 

fueron buenos, fueron menores a los de la mezcla de control realizada únicamente 

con cemento. 

• El añadir basalto en las mezclas porosas con geopolímeros, en sustitución del 

metacaolín, decrece tanto la capacidad mecánica como la permeabilidad 

considerablemente.  
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4.8. Análisis multi-criterio 

Como complemento a los estudios realizados y expuestos hasta el momento, se 

aplicaron herramientas de análisis multi-criterio a todos los resultados con el objetivo de 

conocer la mejor dosificación posible. 

4.8.1. Análisis de cuestionarios para ponderación de criterios 

Antes de entrar en detalle con el análisis de mezclas porosas, se consideró 

importante mostrar, para efectos de un mejor entendimiento de la presente tesis de 

investigación, los resultados obtenidos del análisis de los cuestionarios realizados a 

expertos, para el análisis multi-criterio empleado en cada uno de los siguientes apartados.  

Se realizó un promedio de los resultados de los 15 cuestionarios, analizando 

posteriormente los resultados con las herramientas multi-criterio descritas en el capítulo de 

metodología. Las Figuras 78-81 muestra los resultados para los métodos AHP y AHP con 

lógica difusa (FAHP) obtenidos del análisis para cada apartado previo del capítulo de 

resultados.  

Es importante mencionar que el ensayo del círculo de arena para la obtención de la 

profundidad de la macrotextura no se consideró en los cuestionarios, ni por tanto en el 

análisis multi-criterio, ya que se estimó desde el inicio como de caracter informativo 

solamente, al considerarse que todas las mezclas, al ser porosas, tienen una profundidad de 

la macrotextura considerable sin diferencias significativas entre sí.  

La Figura 78 muestra los pesos obtenidos con ambos métodos (AHP y FAHP) para 

los apartados referentes a la comparación de métodos de dosificación y la determinación de 

la dosificación óptima sin aditivos. Como se aprecia, los resultados entre los métodos AHP 

y FAHP varían un poco. Con el método AHP, la tracción indirecta (TI) tuvo la mayor 

importancia con 20.20% del total, mientras que con el método FAHP, fue el CRD bajo 

condiciones húmedas. Aquí se aprecia que los expertos tienen opiniones diferentes de 

acuerdo a la importancia de estos parámetros en los pavimentos de hormigón poroso. 
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Figura 78. Pesos obtenidos del análisis de cuestionarios con el método AHP y AHP con lógica difusa (FAHP) 
para los apartados de comparación de metodologías y dosificación óptima sin aditivos (Fuente: Elaboración 
propia). 

En la Figura 79 se muestran los pesos obtenidos de los ensayos realizados en los 

apartados  de estudio de aditivos por separado, mezclas con dióxido de titanio, influencia 

de la compactación en mezclas de hormigón poroso y mezclas con geopolímeros. Aquí, la 

mayoría de los expertos evaluaron, para ambos métodos de ponderación de forma similar,  

a la tracción indirecta (TI) sobre la permeabilidad (k). 

 
Figura 79. Pesos obtenidos del análisis de cuestionarios con el método AHP y AHP con lógica difusa (FAHP) 
para los apartados de estudio de aditivos por separado, mezclas con dióxido de titanio, influencia de la 
compactación en mezclas de hormigón poroso y mezclas con geopolímeros (Fuente: Elaboración propia). 

Para los ensayos en el estudio de combinaciones de aditivos se utilizaron los pesos 

obtenidos en la Figura 80. Aquí los resultados fueron similares a los de la Figura 78 en 

términos de orden, donde con el método AHP, la tracción indirecta (TI) tuvo la mayor 
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importancia, mientras que con el método FAHP, fue el coeficiente de resistencia al 

deslizamiento (CRD) bajo condiciones húmedas. 

 
Figura 80. Pesos obtenidos del análisis de cuestionarios con el método AHP y AHP con lógica difusa (FAHP) 
para el apartado de combinación de aditivos (Fuente: Elaboración propia). 

En la Figura 81 se observan los pesos obtenidos para los ensayos del apartado 

referente a la medición de la absorción del sonido. Se observa que el coeficiente de 

absorción del sonido (NRC) tuvo una importancia muy baja. Esto se debe a que la 

reducción del sonido en el pavimento se puede considerar más como una comodidad que 

una característica ambiental o de seguridad. Es por eso que el resto de los ensayos tuvieron 

un peso mucho mayor, y similar entre ellos, sobre todo la tracción indirecta, la 

permeabilidad (k) y el coeficiente de resistencia al deslizamiento (CRD) bajo condiciones 

húmedas. 

 
Figura 81. Pesos obtenidos del análisis de cuestionarios con el método AHP y AHP con lógica difusa (FAHP) 
para el apartado de absorción del sonido (Fuente: Elaboración propia). 
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Es de llamar la atención que la permeabilidad no tuvo la importancia mayor, pero, 

según mencionaron algunos expertos, se considera que el pavimento es poroso y ya cuenta 

con una determinada infiltración de agua, por lo que otras características, ya sea mecánicas 

o de seguridad, deberían tener prioridad. A pesar de esta aclamación, esto es tema de 

discusión entre los expertos, donde otros apuntan a que la permeabilidad debe de ser la 

prioridad en estos pavimentos, o de lo contrario no se pretendería diseñarlos. 

4.8.2. Comparación de métodos de dosificación 

La Tabla 61 muestra los pesos y jerarquías obtenidos del análisis con cada uno de 

los métodos multi-criterio, y métodos para obtención de pesos, para el estudio de 

comparativa de metodologías. Como puede apreciarse, los métodos WASPAS y TOPSIS 

dieron como mejor metodología a la PCD, dándole un orden de importancia, o jerarquía, 

absoluta sobre las mezclas ACI 522R-10. Estos métodos consideraron mejor la mezcla con 

una relación arena-cemento (s/c) de 0.5 (PCD-2). La mezcla PCD-1 demostró valores más 

altos de permeabilidad y tracción indirecta en un 10.76% y un 13.27%, respectivamente, 

que la mezcla PCD-2. Sin embargo, la mezcla PCD-2 obtuvo valores más altos de fuerza a 

compresión, coeficiente de resistencia al deslizamiento bajo condiciones secas y húmedas, 

y módulo de rigidez en un 14.09%, 6.15%, 5.45% y 29.21%, respectivamente.  

El método ANP, que eligió como mezcla óptima la que no tiene arena (PCD-1), al 

realizar una comparación por pares, consideró los valores de tracción indirecta como los 

más importantes de acuerdo a la ponderación AHP, y, al haber una diferencia significativa 

entre los resultados de este ensayo entre la metodología PCD y ACI 522R-10, la primera 

tuvo una mayor jerarquía en sus mezclas. En la Ponderación AHP con lógica difusa, el 

coeficiente de resistencia al deslizamiento bajo condiciones húmedas tuvo una mayor 

importancia que el resto de los ensayos. Sin embargo, al ser los resultados en todas las 

mezclas muy similares entre ellos, el resto de los ensayos (tracción indirecta, 

permeabilidad, fuerza a compresión y módulo de rigidez), dieron una mayor importancia a 

las mezclas de la metodología PCD. Lo mismo para los métodos WASPAS y TOPSIS, con 

la diferencia de que en estos métodos se consideró la mezcla que en general tuvo los 

mejores resultados, siendo esta la mezcla PCD-2. Dicha mezcla tuvo resultados más altos 
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en la mayoría de los ensayos, y poca diferencia respecto al mejor valor en los que no lo 

tuvo, siendo mejorada en estos casos únicamente por la mezcla PCD-1.  

Tabla 61. Pesos y orden de jerarquía de las mezclas con la metodología PCD y ACI 522R-10 obtenidas del 
análisis multi-criterio. (Fuente: Elaboración propia). 

Método AHP 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

ACI-1 0.030 2 0.043 3 0.699 6 0.393 5 -850.713 6 

ACI-2 0.021 6 0.040 5 0.775 4 0.439 4 39.660 3 

ACI-3 0.026 5 0.039 6 0.707 5 0.303 6 -353.156 5 

PCD-1 0.026 4 0.042 4 0.793 3 0.469 3 391.407 2 

PCD-2 0.028 3 0.088 1 0.805 2 0.540 2 -42.557 4 

PCD-3 0.036 1 0.081 2 0.845 1 0.593 1 815.350 1 

Método AHP con lógica difusa 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

ACI-1 0.031 2 0.036 5 0.693 6 0.401 5 -1080.854 6 

ACI-2 0.021 6 0.040 3 0.770 4 0.451 4 50.419 3 

ACI-3 0.024 5 0.034 6 0.703 5 0.324 6 -448.878 5 

PCD-1 0.026 4 0.039 4 0.795 2 0.506 3 497.312 2 

PCD-2 0.027 3 0.098 1 0.790 3 0.508 2 -53.843 4 

PCD-3 0.037 1 0.086 2 0.839 1 0.588 1 1035.844 1 

En cuanto a los métodos AHP y PROMETHEE II, también dieron una preferencia 

por la metodología PCD. Sin embargo, dieron preferencia a la mezclas ACI sobre la mezcla 

PCD-1. Lo anterior se debe a que el método AHP otorgó preferencia a la mezcla ACI-1, 

con ambas ponderaciones, debido a sus altos valores de tracción indirecta y permeabilidad. 

Por otra parte, el método PROMETHEE II eligió a la mezcla ACI-2, en ambas 

ponderaciones, debido a sus resultados más altos en la mayoría de los ensayos 

(permeabilidad, coeficiente de resistencia al deslizamiento bajo ambas condiciones, y 

módulo de rigidez), con respecto a la mezcla PCD-0.  

A pesar de estas mínimas diferencias, se puede concluir que la metodología PCD 

otorga la mejor combinación de resultados en términos de fuerza mecánica, permeabilidad 

y seguridad, con cualquiera de los métodos multi-criterio analizados. 
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4.8.3. Determinación de la dosificación óptima sin aditivos 

En la Tabla 62 y 63 se pueden apreciar los pesos y jerarquías obtenidos del análisis 

multi-criterio con las diferentes dosificaciones con la metodología PCD sin aditivos. Se 

puede apreciar que en cada método multi-criterio, una mezcla diferente fue designada como 

la más óptima, para ambos métodos de ponderación, siendo la misma mezcla la más óptima 

a pesar de la diferencia de pesos de acuerdo al análisis de los cuestionarios. 

En el método multi-criterio AHP, la mezcla C-6 obtuvo la mayor jerarquía. Sus 

valores mecánicos y de permeabilidad no fueron los más altos, pero tampoco fueron bajos, 

manteniéndose en un promedio equilibrado. Destacan sus altos valores del coeficiente de 

resistencia al deslizamiento bajo ambas condiciones, gracias a los cuales, debido al peso 

otorgado a este ensayo en los cuestionarios, logró posicionarse como la mezcla más óptima 

del total.  

El método ANP dió como mezcla más óptima a la B-16, donde al realizar la 

comparación por pares y la supermatriz límite, al final, el incremento y balance en los 

valores mecánicos le otorgó el puntaje mayor. Sus valores de permeabilidad fueron de los 

más bajos del total, pero sus valores de tracción indirecta y fuerza a compresión fueron los 

más altos de todo el lote de mezclas. El ensayo de módulo de rigidez demostró valores por 

encima del promedio, aunque otras mezclas tuvieron valores alrededor de un 11% mayores. 

En términos del coeficiente de resistencia al deslizamiento, los valores obtenidos por esta 

mezcla también fueron sobre el promedio, pero un 15% y 28% menores bajo condiciones 

secas y húmedas, respectivamente, que la mezcla C-6, la más óptima en este párametro y en 

el total de acuerdo al método AHP. 
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Tabla 62. Pesos y jerarquías de las mezclas para el estudio de dosificaciones con la metodología PCD 
otenidas del análisis multi-criterio mediante el método de ponderación AHP. (Fuente: Elaboración propia). 

Método AHP 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 
A-1 0.006 7 0.013 9 0.676 19 0.366 9 83.21 15 

A-2 0.005 16 0.011 13 0.692 15 0.336 17 -19.16 19 

A-3 0.003 29 0.004 29 0.560 31 0.260 27 -390.89 26 

A-4 0.003 27 0.007 25 0.617 26 0.293 22 -52.67 20 

B-1 0.005 21 0.007 24 0.675 20 0.289 25 -113.48 22 

B-2 0.004 22 0.009 18 0.682 17 0.286 26 229.87 8 

B-3 0.006 9 0.011 14 0.709 10 0.349 12 214.51 10 

B-4 0.006 10 0.010 17 0.707 11 0.340 15 578.05 2 

B-5 0.009 4 0.018 3 0.782 1 0.433 2 535.98 3 

B-6 0.005 17 0.010 15 0.721 5 0.339 16 229.22 9 

B-7 0.007 6 0.018 2 0.746 4 0.397 7 162.16 12 

B-8 0.005 19 0.007 23 0.682 18 0.291 23 38.21 16 

B-9 0.010 2 0.013 7 0.749 3 0.412 5 134.08 13 

B-10 0.005 20 0.012 12 0.672 23 0.325 18 13.50 18 

B-11 0.006 11 0.013 10 0.710 9 0.342 14 263.67 5 

B-12 0.005 14 0.012 11 0.703 13 0.352 11 665.63 1 

B-13 0.005 18 0.009 19 0.706 12 0.324 19 242.44 6 

B-14 0.002 31 0.004 31 0.572 30 0.201 31 -174.25 23 

B-15 0.009 5 0.018 4 0.713 8 0.404 6 233.99 7 

B-16 0.009 3 0.024 1 0.719 6 0.414 4 24.61 17 

B-17 0.006 8 0.016 5 0.714 7 0.377 8 108.44 14 

C-1 0.005 15 0.008 21 0.690 16 0.294 21 -87.30 21 

C-2 0.003 26 0.006 28 0.619 25 0.243 28 -579.40 29 

C-3 0.003 28 0.006 27 0.637 24 0.230 29 -410.99 27 

C-4 0.004 23 0.008 20 0.673 22 0.291 24 -489.09 28 

C-5 0.005 13 0.013 8 0.694 14 0.349 13 -190.04 24 

C-6 0.011 1 0.015 6 0.773 2 0.431 3 183.54 11 

D-1 0.004 24 0.008 22 0.674 21 0.311 20 -195.74 25 

D-2 0.004 25 0.007 26 0.595 29 0.356 10 -1061.17 31 

D-3 0.003 30 0.004 30 0.615 27 0.225 30 510.56 4 

D-4 0.006 12 0.010 16 0.607 28 0.445 1 -687.48 30 

El método WASPAS eligió a la mezcla B-5 como la mejor de las estudiadas. Esta 

mezcla tuvo mejores valores de permeabilidad, en un 52%, que la mezcla B-16 (óptima del 

método ANP), pero valores de tracción indirecta y fuerza a compresión en un 20% y 22% 

menores, respectivamente. Este método al no realizar una comparación por pares, realiza la 

mejor combinación en general de acuerdo al valor máximo o mínimo de cada ensayo, de 
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acuerdo a lo que se está buscando, y también dependiendo de las ponderaciones de los 

cuestionarios a expertos.  

Tabla 63. Pesos y jerarquías de las mezclas para el estudio de dosificaciones con la metodología PCD 
otenidas del análisis multi-criterio mediante el método de ponderación AHP con lógica difusa. (Fuente: 
Elaboración propia). 

Método AHP con lógica difusa 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 
A-1 0.006 8 0.013 8 0.664 23 0.398 14 104.87 15 

A-2 0.005 16 0.012 12 0.684 15 0.378 19 -24.65 19 

A-3 0.003 29 0.004 29 0.555 31 0.302 30 -496.33 26 

A-4 0.003 26 0.008 21 0.611 28 0.334 27 -66.26 20 

B-1 0.004 22 0.007 25 0.670 20 0.353 25 -144.51 22 

B-2 0.005 20 0.009 17 0.678 18 0.355 23 292.51 8 

B-3 0.006 9 0.010 15 0.704 9 0.403 12 271.88 10 

B-4 0.006 10 0.010 16 0.708 6 0.409 11 734.64 2 

B-5 0.009 3 0.019 3 0.780 1 0.489 1 680.49 3 

B-6 0.005 15 0.010 14 0.720 5 0.412 10 291.28 9 

B-7 0.007 6 0.020 2 0.738 4 0.437 5 205.87 12 

B-8 0.005 19 0.007 24 0.680 17 0.365 20 48.34 16 

B-9 0.010 2 0.011 13 0.742 3 0.453 4 176.27 13 

B-10 0.005 21 0.013 10 0.665 22 0.364 21 17.61 18 

B-11 0.006 12 0.013 7 0.704 10 0.395 15 335.09 5 

B-12 0.006 13 0.013 9 0.706 8 0.414 9 846.75 1 

B-13 0.005 18 0.009 19 0.704 11 0.394 16 307.85 6 

B-14 0.002 31 0.003 31 0.576 30 0.281 31 -220.24 23 

B-15 0.009 5 0.019 4 0.701 13 0.432 7 296.33 7 

B-16 0.009 4 0.027 1 0.703 12 0.433 6 30.68 17 

B-17 0.006 7 0.018 5 0.708 7 0.416 8 138.01 14 

C-1 0.005 17 0.007 23 0.682 16 0.356 22 -111.71 21 

C-2 0.003 27 0.005 28 0.617 26 0.315 28 -735.82 29 

C-3 0.003 28 0.005 27 0.633 24 0.303 29 -521.81 27 

C-4 0.004 24 0.009 20 0.667 21 0.355 24 -620.83 28 

C-5 0.005 14 0.014 6 0.685 14 0.386 18 -241.56 24 

C-6 0.011 1 0.013 11 0.766 2 0.473 3 231.03 11 

D-1 0.004 23 0.007 22 0.676 19 0.389 17 -247.68 25 

D-2 0.004 25 0.006 26 0.592 29 0.402 13 -1347.13 31 

D-3 0.003 30 0.004 30 0.625 25 0.338 26 641.54 4 

D-4 0.006 11 0.009 18 0.616 27 0.476 2 -872.53 30 

El método TOPSIS analiza de una forma similar al WASPAS, dando valores de 0 o 

1 dependiendo si se desea el valor mínimo o máximo en cada ensayo. Esta metodología 

(TOPSIS) eligió a la mezcla D-4 como la mejor de todas. Esta mezcla tuvo los valores de 
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tracción indirecta y fuerza a compresión más bajos de todos. También sus valores del 

coeficiente de resistencia al deslizamiento fueron de los más bajos en ambas condiciones. 

Sin embargo, su alto valor de permeabilidad (el más alto de todos) hizo que el método 

TOPSIS, al hacer su combinación, la señalase como la más óptima, a pesar del bajo 

porcentaje obtenido en las ponderaciones de los cuestionarios. Esto puede deberse a que el 

método TOPSIS no necesariamente vincula como la peor alternativa a la de menor 

importancia, y viceversa, sino que selecciona a la mejor alternativa en función de un radio 

que vincula ambas distancias. 

Finalmente, el método PROMETHEE II también realiza una evaluación de los 

resultados, empleando los valores máximos y mínimos en cada ensayo, otorgando valores 

de 0 y 1, en función de si se desea el menor o mayor valor para cada parámetro. Sin 

embargo, posterior a esto, realiza una comparación por pares entre todas las mezclas, 

obteniendo la diferencia entre cada comparación. Este método, que pudiera considerarse 

tener una combinación del resto de los métodos empleados, eligió a la mezcla B-12 como la 

mejor. Sus valores en todos los ensayos son aceptables, pero menores a la mezcla B-16 

(método ANP), siendo un poco menores en términos mecánicos y en fricción, pero mayores 

en permeabilidad y módulo de rigidez. Sin embargo, se puede considerar que la 

combinación de sus resultados es más equilibrada. 

4.8.4. Estudio de aditivos por separado 

La Tabla 64 y 65 muestran los pesos y jerarquías obtenidos del análisis multi-

criterio con los métodos de ponderación AHP y AHP con lógica difusa, respectivamente, 

para el apartado de estudio de aditivos individualmente. Se puede observar que, sin 

importar el método multi-criterio empleado, así como el método de ponderación utilizado, 

las jerarquías fueron las mismas para todas las mezclas, con mínimas variaciones.  
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Tabla 64. Pesos y jerarquías de las mezclas para el estudio de aditivos por separado obtenidas del análisis 
multi-criterio mediante el método de ponderación AHP. (Fuente: Elaboración propia). 

Método AHP 

Aditivo Mezcla 
AHP ANP WASPAS    TOPSIS                 PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

Fibras de acero al 
carbono 

Control 0.192 1 0.128 1 0.986 1 0.958 1 0.150 1 

CSF-1 0.110 3 0.073 3 0.956 2 0.875 2 0.101 2 

CSF-2 0.059 4 0.039 4 0.877 3 0.671 3 -0.014 3 

CSF-3 0.140 2 0.093 2 0.704 4 0.125 4 -0.237 4 

Fibras de 
polipropileno 

Control 0.172 2 0.115 2 0.930 2 0.692 3 0.057 2 

PF-1 0.096 3 0.064 3 0.910 3 0.743 2 0.029 3 

PF-2 0.194 1 0.130 1 0.983 1 0.933 1 0.146 1 

PF-3 0.038 4 0.025 4 0.750 4 0.114 4 -0.232 4 

Inclusor de aire 

Control 0.066 3 0.044 3 0.785 3 0.405 3 -0.078 3 

AE-1 0.208 1 0.139 1 0.866 2 0.541 2 0.105 2 

AE-2 0.062 4 0.042 4 0.741 4 0.254 4 -0.142 4 

AE-3 0.164 2 0.110 2 0.884 1 0.617 1 0.115 1 

Microsílice 

Control 0.113 3 0.075 3 0.908 2 0.790 2 0.157 2 

MS-1 0.063 4 0.042 4 0.816 3 0.556 3 0.011 3 

MS-2 0.132 2 0.088 2 0.938 1 0.840 1 0.211 1 

MS-3 0.022 5 0.015 5 0.642 5 0.116 5 -0.253 5 

MS-4 0.171 1 0.114 1 0.704 4 0.274 4 -0.127 4 

Nanosílice 

Control 0.074 3 0.050 3 0.910 2 0.524 2 -0.010 2 

NS-1 0.236 1 0.157 1 1.000 1 1.000 1 0.131 1 

NS-2 0.061 4 0.041 4 0.893 3 0.347 5 -0.035 3 

NS-3 0.038 5 0.025 5 0.889 4 0.380 3 -0.044 5 

NS-4 0.091 2 0.061 2 0.886 5 0.352 4 -0.042 4 

Superplastificante 

Control 0.077 4 0.052 4 0.753 6 0.354 6 -0.256 6 

SP-1 0.035 6 0.023 6 0.806 4 0.546 4 0.001 4 

SP-2 0.121 1 0.081 1 0.942 1 0.785 1 0.212 1 

SP-3 0.089 2 0.059 2 0.921 2 0.781 2 0.190 2 

SP-4 0.033 7 0.022 7 0.805 5 0.523 5 -0.028 5 

SP-5 0.064 5 0.043 5 0.745 7 0.348 7 -0.276 7 

SP-6 0.081 3 0.054 3 0.849 3 0.630 3 0.157 3 

Modificador de 
viscosidad 

Control 0.061 3 0.041 3 0.785 3 0.382 3 -0.099 4 

VM-1 0.245 1 0.163 1 0.953 1 0.832 1 0.225 1 

VM-2 0.140 2 0.093 2 0.782 4 0.307 4 -0.062 2 

VM-3 0.054 4 0.036 4 0.801 2 0.386 2 -0.063 3 

Retardante 

Control 0.115 3 0.077 3 0.691 2 0.559 2 -0.084 3 

SR-1 0.192 1 0.128 1 0.828 1 0.696 1 0.247 2 

SR-2 0.159 2 0.106 2 0.662 3 0.435 3 0.276 1 

SR-3 0.033 4 0.022 4 0.440 4 0.104 4 -0.439 4 
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Tabla 65. Pesos y jerarquías de las mezclas para el estudio de aditivos por separado obtenidas del análisis 
multi-criterio mediante el método de ponderación AHP con lógica difusa. (Fuente: Elaboración propia). 

Método AHP con lógica difusa 

Aditivo Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS    PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

Fibras de acero al 
carbono 

Control 0.189 1 0.126 1 0.985 1 0.953 1 0.145 1 

CSF-1 0.106 3 0.071 3 0.953 2 0.863 2 0.093 2 

CSF-2 0.058 4 0.039 4 0.879 3 0.668 3 -0.016 3 

CSF-3 0.147 2 0.098 2 0.716 4 0.137 4 -0.222 4 

Fibras de 
polipropileno 

Control 0.178 2 0.119 2 0.933 2 0.695 3 0.059 2 

PF-1 0.092 3 0.062 3 0.908 3 0.726 2 0.022 3 

PF-2 0.190 1 0.127 1 0.982 1 0.926 1 0.141 1 

PF-3 0.039 4 0.026 4 0.757 4 0.125 4 -0.222 4 

Inclusor de aire 

Control 0.069 3 0.046 3 0.787 3 0.427 3 -0.069 3 

AE-1 0.200 1 0.133 1 0.858 2 0.516 2 0.092 2 

AE-2 0.061 4 0.040 4 0.734 4 0.237 4 -0.152 4 

AE-3 0.171 2 0.114 2 0.889 1 0.641 1 0.128 1 

Microsílice 

Control 0.114 3 0.076 3 0.907 2 0.796 2 0.165 2 

MS-1 0.063 4 0.042 4 0.812 3 0.561 3 0.014 3 

MS-2 0.136 2 0.091 2 0.940 1 0.853 1 0.225 1 

MS-3 0.022 5 0.015 5 0.633 5 0.117 5 -0.260 5 

MS-4 0.164 1 0.110 1 0.687 4 0.253 4 -0.145 4 

Nanosílice 

Control 0.078 3 0.052 3 0.912 2 0.549 2 -0.005 2 

NS-1 0.236 1 0.157 1 1.000 1 1.000 1 0.133 1 

NS-2 0.060 4 0.040 4 0.890 3 0.334 4 -0.038 3 

NS-3 0.038 5 0.025 5 0.888 4 0.393 3 -0.042 4 

NS-4 0.088 2 0.059 2 0.881 5 0.328 5 -0.049 5 

Superplastificante 

Control 0.075 4 0.050 4 0.740 6 0.330 6 -0.281 6 

SP-1 0.036 6 0.024 6 0.808 4 0.566 4 0.012 4 

SP-2 0.119 1 0.079 1 0.938 1 0.778 2 0.215 1 

SP-3 0.089 2 0.059 2 0.919 2 0.780 1 0.196 2 

SP-4 0.034 7 0.023 7 0.805 5 0.537 5 -0.022 5 

SP-5 0.062 5 0.041 5 0.731 7 0.324 7 -0.302 7 

SP-6 0.085 3 0.057 3 0.856 3 0.655 3 0.180 3 

Modificador de 
viscosidad 

Control 0.060 3 0.040 3 0.783 4 0.372 3 -0.105 4 

VM-1 0.240 1 0.160 1 0.950 1 0.818 1 0.217 1 

VM-2 0.147 2 0.098 2 0.791 3 0.331 4 -0.047 2 

VM-3 0.054 4 0.036 4 0.802 2 0.380 2 -0.065 3 

Retardante 

Control 0.112 3 0.074 3 0.679 2 0.534 2 -0.111 3 

SR-1 0.187 1 0.125 1 0.818 1 0.673 1 0.229 2 

SR-2 0.167 2 0.111 2 0.675 3 0.459 3 0.316 1 

SR-3 0.034 4 0.023 4 0.445 4 0.112 4 -0.433 4 
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Las fibras de acero al carbono fueron el único material donde la mezcla de control 

tuvo una mejor jerarquía. Esto debido a las razones explicadas previamente acerca del 

efecto negativo de estas fibras en la trabazón y seguridad superficial de la mezclas porosas. 

De ahí la decisión de no utilizar estas fibras en el estudio de combinaciones de aditivos.  

En el caso de la microsílice, la mezcla MS-2 (removiendo 5% del peso del cemento) 

obtuvo la jerarquía más alta debido a sus altos valores de permeabilidad y la buena 

correlación de estos con los valores de tracción indirecta. A pesar de esto, para el estudio de 

combinaciones de aditivos, se decidió emplear la mezcla MS-4 (removiendo 15% del peso 

del cemento), debido a que su tracción indirecta es mayor, y porque esta mezcla usa 10% 

menos cemento que la MS-2, por lo que se considera que es más sostenible. 

Las fibras de polipropileno disminuyeron los valores de tracción indirecta cuando su 

cantidad incrementaba. Esto debido a que este tipo de fibras, más que representar una 

mejoría en términos mecánicos, ayudaban a que el pavimento se estabilizara en caso de 

falla, incrementando potencialmente la seguridad vial. Para el resto de los aditivos 

analizados, los resultados del análisis multi-criterio establecieron como la mejor 

dosificación a la que tenía los valores de tracción indirecta más altos.  

4.8.5. Estudio de combinaciones de aditivos 

La Tabla 66 muestra las dosificaciones de aditivos utilizada para el estudio de 

combinaciones de aditivos, así como el porcentaje de mejoría que representaron en 

términos de permeabilidad y tracción indirecta, en comparación con los resultados de la 

mezcla de control. 

En la Tabla 67 se aprecian los resultados y jerarquías obtenidas del análisis multi-

criterio para el estudio de combinaciones de aditivos. Se puede observar que para ambos 

métodos de ponderación y todos los métodos multi-criterio empleados, las 2 mejores 

mezclas fueron las combinaciones C y E. La combinación C tuvo los valores de 

permeabilidad y tracción indirecta más altos. Por el contrario, la combinación E demostró 

valores del coeficiente de resistencia al deslizamiento más altos que C, bajo ambas 
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condiciones. Sin embargo, ambas combinaciones demostraron resultados similares en el 

resto de los ensayos. 

Tabla 66. Dosificación de aditivos utilizada para el estudio de combinaciones de aditivos, y el porcentaje de 
mejoría que representaron en términos de permeabilidad (k) y tracción indirecta (TI), en comparación con la 
mezcla de control (Fuente: Elaboración propia). 

Mezcla  Δk (%) ΔIT (%) 

Control - - 

VM-1 16.98 24.54 

SR-1 32.58 13.83 

CSF-1* -7.57 0.05 

PF-2 -4.08 13.17 

NS-1 4.97 9.31 

SP-2 78.96 16.28 

AE-1 -19.33 35.25 

MS-4** -58.94 8.88 

*No se utilizó en el estudio de combinaciones de aditivos 
**No fue el mejor resultado del análisis, pero se consideró más 
sostenible. 

Los resultados de la Tabla 67 sugieren que el uso de superplastificantes e inclusores 

de aire mejoran las propiedades del hormigón poroso (combinaciones C y E). La 

combinación A también tiene estos aditivos en su mezcla, pero el uso de microsílice tiende 

a colmatarla, disminuyendo los valores de permeabilidad considerablemente. La 

combinación F demostró los valores de tracción indirecta más bajos, donde la ausencia de 

superplastificante se hizo notar, al tener una mezcla menos trabajable. Esta combinación 

tuvo los valores del coeficiente de resistencia al deslizamiento más altos, bajo ambas 

condiciones, dado que el modificador de viscosidad y el retardante tienden a mejorar el 

contenido de huecos, mejorando la fricción en la superficie de la mezcla. Las fibras de 

polipropileno no significaron una mejora en los valores mecánicos, pero se consideran 

importantes por las cuestiones de seguridad, explicadas previamente, dado que mantienen 

la integridad de la mezcla evitando la pérdida de particulas. De ahí que se emplearan en 

todas las combinaciones analizadas. 
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Tabla 67. Pesos y jerarquías de las mezclas para el estudio combinaciones de aditivos obtenidas del análisis 
multi-criterio mediante el método de ponderación AHP y AHP con lógica difusa (Fuente: Elaboración 
propia). 

Método AHP 

Combinación 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE 

II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

Control 0.037 4 0.050 4 0.795 5 0.303 5 0.910 2 

A 0.008 7 0.011 7 0.705 7 0.127 6 -1.228 7 

B 0.023 5 0.031 5 0.848 3 0.526 3 -0.489 5 

C 0.053 2 0.071 2 0.971 1 0.925 1 -0.614 6 

D 0.018 6 0.024 6 0.724 6 0.108 7 -0.099 4 

E 0.063 1 0.084 1 0.947 2 0.839 2 0.577 3 

F 0.047 3 0.063 3 0.808 4 0.415 4 0.943 1 

Método AHP con lógica difusa 

Combinación 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE 

II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orde
n Peso Orden Peso Orden 

Control 0.033 4 0.045 4 0.786 5 0.305 5 -0.281 4 

A 0.008 7 0.011 7 0.693 7 0.119 6 -0.395 5 

B 0.023 5 0.031 5 0.844 3 0.527 3 0.154 3 

C 0.054 2 0.073 2 0.973 1 0.931 1 0.911 1 

D 0.018 6 0.024 6 0.713 6 0.106 7 -0.502 6 

E 0.066 1 0.087 1 0.948 2 0.843 2 0.640 2 

F 0.047 3 0.063 3 0.805 4 0.434 4 -0.527 7 

La Tabla 68 muestra las mejoras de cada combinación en cada ensayo realizado, en 

comparación con la mezcla de control, donde se puede afirmar que la combinación C 

representa la mejor combinación de aditivos para mejorar las propiedades mecánicas y de 

seguridad del hormigón poroso. A pesar de obtener un 6.85% y un 3.45% menos resistencia 

al deslizamiento bajo condiciones secas y húmedas, respectivamente, los resultados de este 

ensayo se consideran que, en general, fueron aceptables en todas las mezclas. 

Tabla 68. Porcentaje de mejoría que representaron las combinaciones de aditivos en términos de 
permeabilidad (k), tracción indirecta (TI) y resistencia al deslizamiento (CRD) bajo condiciones secas y 
húmedas, en comparación con la mezcla de control (Fuente: Elaboración propia). 

Combinación 	  Δk	  (%)	   ΔIT (%) ΔCRD seco(%) ΔCRD húmedo(%) 

Control -‐	   - - - 

A -‐42.48	   -1.14 -8.22 -3.45 

B 26.49	   17.10 -6.85 -1.72 

C 87.88	   45.35 -6.85 -3.45 

D -‐31.77	   -6.96 -5.48 0.00 

E 69.06	   34.91 -5.48 1.72 

F 36.17	   -14.43 -1.37 1.72 
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4.8.6. Mezclas con dióxido de titanio (TiO2) 

La Tabla 69 muestra los pesos y jerarquías obtenidas del análisis multi-criterio con 

las mezclas con dióxido de titanio. Es importante aclarar que el análisis se realizó 

solamente a las mezclas que tuvieron el TiO2 en la mezcla (FOT-1, FOT-2 y FOT-3) en 

porcentajes del peso del cemento, ya que al resto de las mezclas solamente se les hizo el 

ensayo de permeabilidad al tener su estructura igual a la mezcla de Control. 

Tabla 69. Pesos y orden de jerarquía de las mezclas con dióxido de titanio obtenidas del análisis multi-
criterio. (Fuente: Elaboración propia). 

Método AHP 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

Control 30.961 1 0.206 1 1.000 1 1.000 1 0.468 1 

FOT-1 10.368 2 0.069 2 0.732 2 0.360 2 0.031 2 

FOT-2 6.216 3 0.041 3 0.691 3 0.287 3 -0.065 3 

FOT-3 2.465 4 0.016 4 0.584 4 0.000 4 -0.434 4 

Método AHP con lógica difusa 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

Control 31.175 1 0.208 1 1.000 1 1.000 1 0.462 1 

FOT-1 10.188 2 0.068 2 0.724 2 0.339 2 0.026 2 

FOT-2 6.145 3 0.041 3 0.682 3 0.269 3 -0.067 3 

FOT-3 2.492 4 0.017 4 0.580 4 0.000 4 -0.421 4 

Dicho lo anterior, y de acuerdo a los pesos obtenidos del análisis de cuestionarios, 

era de esperarse que la mezcla de Control tuviera la jerarquía más alta ya que el TiO2 

decrece la capacidad mecánica e hidráulica de las mezclas. Aún así, se observa que a 

medida que incrementa la cantidad de TiO2 en la mezcla, la importancia disminuye ya que 

sus resultados lo hacen también. Aquí es muy importante la realización de un ensayo de 

eficiencia fotocatalítico para evaluar la importancia de las mezclas con esta propiedad 

considerada y tomar una adecuada decisión sobre la viabilidad y uso del pavimento. Por 

cuestiones ajenas al presente proyecto de investigación, dicho ensayo no pudo ser 

elaborado en tiempo y forma. 

4.8.7. Influencia de la compactación en mezclas de hormigón poroso 

Las Tablas 70 y 71 muestran los pesos y jerarquías del análisis multi-criterio con el 

método de ponderación AHP y AHP con lógica difusa, respectivamente, para el estudio de 
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métodos de compactación. Como se puede apreciar, con el primer método de ponderación, 

la mezcla IMP-1 dominó la jerarquía general al ser elegida la más óptima en los métodos 

AHP, ANP y WASPAS, al tener el valor más alto de tracción indirecta. Su valor de 

permeabilidad no fue bajo del todo, pero sí un 88% más bajo que la mezcla VAR-4, que 

fue, según estos 3 métodos multicriterio la tercera mejor mezcla, y segunda en la jerarquía 

general. El alto valor de permeabilidad de la mezcla VAR-4 la sitúa entre las mejores 

mezclas del total, y se considera que su capacidad hidráulica es muy excesiva, pero se debe 

al propio método de compactación con el que fue hecho (varilla de apisonamiento).  

Realizando el análisis con el método de ponderación AHP con lógica difusa, la 

mezcla VAR-4 obtiene la mayor importancia en los análisis WASPAS, TOPSIS y 

PROMETHEE II. En los métodos AHP y ANP vuelve a tener la mayor importancia la 

mezcla IMP-1. Esto se debe a la comparación por pares, y a los pesos de los cuestionarios, 

donde el valor de tracción indirecta tiene una mayor importancia que la permeabilidad. En 

general, la mezcla IMP-1 tuvo la mayor capacidad mecánica, siendo alrededor de un 74% 

mayor que la mezcla VAR-4. 

Tabla 70. Pesos y jerarquías de las mezclas para el estudio de métodos de compactación otenidas del análisis 
multi-criterio mediante el método de ponderación AHP. (Fuente: Elaboración propia). 

Método AHP 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

CAX-1 0.016 15 0.011 15 0.203 17 0.213 10 -0.562 17 

GIR-1 0.029 6 0.019 6 0.275 12 0.324 6 -0.214 9 

GIR-2 0.019 10 0.012 10 0.219 16 0.232 8 -0.501 14 

GIR-3 0.016 16 0.011 16 0.228 15 0.203 11 -0.523 16 

GIR-4 0.014 17 0.010 17 0.243 14 0.153 15 -0.502 15 

IMP-1 0.071 1 0.047 1 0.527 1 0.485 2 0.608 3 

IMP-2 0.059 2 0.039 2 0.520 2 0.467 3 0.539 4 

IMP-3 0.044 4 0.029 4 0.500 4 0.414 5 0.416 5 

IMP-4 0.019 9 0.013 9 0.279 11 0.174 14 -0.140 8 

SEC-1 0.019 11 0.012 11 0.244 13 0.218 9 -0.466 13 

SEC-2 0.018 13 0.012 13 0.302 8 0.200 12 -0.287 12 

SEC-3 0.017 14 0.011 14 0.298 10 0.149 17 -0.229 11 

SEC-4 0.044 5 0.029 5 0.386 5 0.421 4 0.793 2 

VAR-1 0.018 12 0.012 12 0.301 9 0.153 16 -0.216 10 

VAR-2 0.021 8 0.014 8 0.339 7 0.198 13 -0.031 7 

VAR-3 0.023 7 0.015 7 0.348 6 0.233 7 0.101 6 

VAR-4 0.054 3 0.036 3 0.508 3 0.497 1 1.215 1 
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En tercer lugar está la mezcla IMP-2, que tuvo un 7% menor resistencia de tracción 

indirecta que la mezcla IMP-1, pero una 20% mayor permeabilidad. A pesar de esto, ambas 

mezclas tuvieron valores aceptables en ambos ensayos, y se puede concluir que la 

compactación por impacto ofrece los mejores resultados cuando se trata de mezclas de 

hormigón poroso. Además, de acuerdo a la norma, se puede compactar a 35 (IMP-2) golpes 

si queremos considerar un tráfico ligero en el pavimento, o a 50 (IMP-1) golpes si 

queremos considerar tráfico normal. 

Tabla 71. Pesos y jerarquías de las mezclas para el estudio de métodos de compactación otenidas del análisis 
multi-criterio mediante el método de ponderación AHP con lógica difusa. (Fuente: Elaboración propia). 

Método AHP con lógica difusa 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

CAX-1 0.016 15 0.011 15 0.193 17 0.213 11 -0.595 17 

GIR-1 0.028 6 0.018 6 0.260 12 0.324 6 -0.264 11 

GIR-2 0.018 12 0.012 12 0.208 16 0.231 8 -0.536 15 

GIR-3 0.016 16 0.011 16 0.219 15 0.202 14 -0.551 16 

GIR-4 0.014 17 0.010 17 0.237 13 0.152 17 -0.515 14 

IMP-1 0.068 1 0.045 1 0.504 2 0.488 2 0.544 3 

IMP-2 0.057 3 0.038 3 0.499 3 0.471 3 0.484 4 

IMP-3 0.043 5 0.029 5 0.486 4 0.421 5 0.387 5 

IMP-4 0.020 9 0.013 9 0.284 11 0.205 12 -0.102 8 

SEC-1 0.018 10 0.012 10 0.234 14 0.217 10 -0.495 13 

SEC-2 0.018 13 0.012 13 0.296 10 0.203 13 -0.298 12 

SEC-3 0.017 14 0.011 14 0.297 9 0.164 16 -0.217 10 

SEC-4 0.046 4 0.031 4 0.403 5 0.458 4 0.900 2 

VAR-1 0.018 11 0.012 11 0.301 8 0.168 15 -0.203 9 

VAR-2 0.022 8 0.015 8 0.340 7 0.221 9 -0.008 7 

VAR-3 0.024 7 0.016 7 0.353 6 0.265 7 0.141 6 

VAR-4 0.057 2 0.038 2 0.526 1 0.532 1 1.329 1 

4.8.8. Absorción del sonido con distintos agregados 

La Tabla 72 muestra los pesos y jerarquías obtenidos de los ensayos multi-criterio 

para el estudio de la absorción del sonido con distintos agregados, donde se puede 

establecer que la mezcla BAS-2 es la más adecuada cuando se relacionan capacidades 

mecánicas, hidráulicas, de fricción y absorción del sonido, al tener resultados muy altos en 

todos los ensayos. Los métodos AHP y ANP eligieron a la mezcla POR-1 como la mejor, 

pero esto se debe a que esta mezcla tuvo los valores mecánicos más altos del total, y debido 

a la ponderación de criterios, se determinó como la mezcla más óptima. 
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La mezcla POR-2, a pesar de tener los resultados de tracción indirecta más bajos, 

obtuvo jerarquías aceptables, principalmente debido a sus altos valores de permeabilidad 

(los más altos del total) y valores del coeficiente de resistencia al deslizamiento, aceptables 

bajo condiciones secas y húmedas. Su valor del coeficiente de disminución del sonido 

(NRC) estuvo en la media. Solamente en el método PROMETHEE II ocupó la quinta 

preferencia, ya que sus bajos valores de tracción indirecta y su valor relativamente igual a 

varias mezclas del coeficiente de resistencia al deslizamiento bajo condiciones húmedas, no 

ayudaron a incrementar su preferencia en este método.  

Tabla 72. Pesos y jerarquías de las mezclas para el estudio combinaciones de aditivos obtenidas del análisis 
multi-criterio mediante el método de ponderación AHP y AHP con lógica difusa (Fuente: Elaboración 
propia). 

Método AHP 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

POR-1 0.055 1 0.092 1 0.792 4 0.390 4 0.160 2 

BAS-1 0.021 5 0.036 5 0.749 5 0.359 5 -0.035 3 

CAL-1 0.019 6 0.032 6 0.587 6 0.128 6 -0.092 4 

POR-2 0.038 3 0.064 3 0.871 2 0.758 2 -0.157 5 

BAS-2 0.042 2 0.069 2 0.919 1 0.849 1 0.303 1 

CAL-2 0.024 4 0.041 4 0.795 3 0.537 3 -0.179 6 

Método AHP con lógica difusa 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

POR-1 0.053 1 0.089 1 0.770 4 0.370 4 0.145 2 

BAS-1 0.021 5 0.035 5 0.732 5 0.351 5 -0.036 3 

CAL-1 0.018 6 0.031 6 0.557 6 0.111 6 -0.108 4 

POR-2 0.041 3 0.068 3 0.878 2 0.788 2 -0.130 5 

BAS-2 0.042 2 0.069 2 0.916 1 0.853 1 0.285 1 

CAL-2 0.025 4 0.041 4 0.787 3 0.543 3 -0.157 6 

La mezcla BAS-1, a pesar de sus buenos resultados de tracción indirecta, tuvo una 

jerarquía del quinto lugar en casi todos los métodos multi-criterio, principalmente por su 

bajo valor de permeabilidad y porque no tuvo el mejor valor en ningún ensayo, a pesar de 

que fueron resultados aceptables. Por esto mismo, el método PROMETHEE II la eligió 

como la tercera en importancia, al tener una correlación aceptable de todos los resultados. 

Las mezclas realizadas con material calizo, no tuvieron un buen desempeño en términos 

generales, obteniendo importancias muy bajas en todos los métodos multi-criterio. Aquí se 
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encuentran los valores más bajos de permeabilidad, tracción indirecta y coeficiente de 

reducción del sonido. 

4.8.9. Estudio de geopolímeros 

En la Tabla 73 se pueden observar los pesos y órdenes de importancia de las 

mezclas realizadas para el estudio de geopolímeros, con los métodos de ponderación AHP 

y AHP con lógica difusa, donde las jerarquías obtenidas son las mismas para ambos 

métodos. Aquí, de nuevo, las jerarquías denpenden del método multi-criterio empleado, 

donde el método AHP y ANP dan como mejor opción la mezcla CEM-2, ya que la 

ponderación de criterios dió un valor más alto a la tracción indirecta. Los métodos 

WASPAS, TOPSIS y PROMETHEE II, eligieron a la mezcla MET-1, quien tuvo, por 

mucho, los valores de permeabilidad más altos, valores de tracción indirecta aceptables, y 

la mejor relación entre estos dos valores. 

Tabla 73. Pesos y jerarquías de las mezclas para el estudio de geopolímeros obtenidas del análisis multi-
criterio mediante el método de ponderación AHP. (Fuente: Elaboración propia). 

Método AHP 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

Control 0.084 3 0.056 3 0.370 5 0.386 3 -0.260 4	  

CEM-1 0.116 1 0.078 1 0.494 3 0.457 2 0.183 2	  

CEM-2 0.061 5 0.041 5 0.359 6 0.374 4 -0.317 5	  

MET-1 0.106 2 0.071 2 0.662 1 0.521 1 0.695 1	  

MET-2 0.078 4 0.052 4 0.510 2 0.340 5 0.054 3	  

MET-3 0.055 6 0.036 6 0.382 4 0.254 6 -0.355 6	  

Método AHP con lógica difusa 

Mezcla 
AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden Peso Orden 

Control 0.082 3 0.055 3 0.350 5 0.386 3 -0.322 5	  

CEM-1 0.113 1 0.075 1 0.471 3 0.459 2 0.110 2	  

CEM-2 0.059 5 0.039 5 0.340 6 0.374 5 -0.376 6	  

MET-1 0.109 2 0.073 2 0.675 1 0.564 1 0.772 1	  

MET-2 0.081 4 0.054 4 0.519 2 0.386 4 0.109 3	  

MET-3 0.056 6 0.038 6 0.393 4 0.297 6 -0.293 4	  

Es complicado hacer una comparación correcta o aceptable entre las mezclas de 

control, CEM-1 y CEM-2 y las mezclas MET-1, MET-2 y MET-3. Esto porque las últimas 

tres mezclas fueron diseñadas con un contenido de huecos en mezcla y huecos en el 
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agregado mineral diferente a las primeras, debido al comportamiento que presentan los 

geopolímeros, en comparación con el hormigón. Debido a esta diferencia de diseño, los 

resultados fueron diversos. Sin embargo, el análisis multi-criterio seleccionó como mezclas 

más óptimas a la mezcla CEM-1, y a la MET-1, quienes obtuvieron los mejores resultados 

mecánicos e hidráulicos (así como la mejor correlación entre estos), respectivamente. 

También, el método de compactación utilizado fue un factor determinante en los resultados 

obtenidos, donde los resultados serían diversos de emplearse un método diferente.  

Al final, se puede concluir que es posible sustituir un 10% de cemento de la mezcla 

con metacaolín y alcanzar valores mecánicos e hidráulicos muy buenos. Además, al realizar 

geopolímeros, entre más metacaolín se utilice en la mezcla, más resistencia mecánica se 

obtiene. Sin embargo, aún se considera que se debe de realizar investigación adicional para 

comprender y obtener los mejores resultados cuando se quieren realizar mezclas porosas 

con geopolímeros. 

4.8.10. Conclusiones Parciales 

En las Tablas 74 y 75 se aprecia un resumen de las mezclas óptimas para cada 

estudio realizado en la presente tesis de investigación, por cada uno de los métodos multi-

criterios analizados en la presente sección para los métodos de ponderación AHP y AHP 

con lógica difusa respectivamente. Se aprecia que los resultados son prácticamente iguales 

para ambos procedimientos de ponderación, llegando a la conclusión de que no hay una 

diferencia significativa entre los resultados obtenidos mediante cada uno de ellos, sin 

importar el método que se aplique. 
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Tabla 74. Mezclas óptimas para cada estudio realizado por cada método multi-criterio evaluado con el 
método de ponderación AHP. (Fuente: Elaboración propia). 

Estudio 
Método multi-criterio 

AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Comparación de métodos de dosificación PCD-3 PCD-2 PCD-3 PCD-3 PCD-3 

Determinación de la dosificación óptima sin aditivos C-6 B-16 B-5 D-4 B-12 
Estudio de aditivos por separado 

	   	   	   	   	            Fibras de acero al carbono Control Control Control Control Control 

          Fibras de polipropileno PF-2 PF-2 PF-2 PF-2 PF-2 

          Inclusor de aire AE-1 AE-1 AE-3 AE-3 AE-3 

          Microsílice MS-4 MS-4 MS-2 MS-2 MS-2 

          Nanosílice NS-1 NS-1 NS-1 NS-1 NS-1 

          Superplastificante SP-2 SP-2 SP-2 SP-2 SP-2 

          Modulador de viscosidad VM-1 VM-1 VM-1 VM-1 VM-1 

          Retardante SR-1 SR-1 SR-1 SR-1 SR-2 

Estudio de combinaciones de aditivos E E C C E 

Mezclas con dioxido de titanio  Control Control Control Control Control 

Influencia de la compactación en mezclas de hormigón poroso IMP-1 IMP-1 IMP-1 VAR-4 VAR-4 

Absorción del sonido con distintos agregados POR-1 POR-1 BAS-2 BAS-2 BAS-2 

Estudio de geopolímeros CEM-1 CEM-1 MET-1 MET-1 MET-1 

 
 
Tabla 75. Mezclas óptimas para cada estudio realizado por cada método multi-criterio evaluado con el 
método de ponderación AHP con lógica difusa. (Fuente: Elaboración propia). 

Estudio 
Método multi-criterio 

AHP ANP WASPAS TOPSIS PROMETHEE II 

Comparación de métodos de dosificación PCD-3 PCD-2 PCD-3 PCD-3 PCD-3 

Determinación de la dosificación óptima sin aditivos C-6 B-16 B-5 B-5 B-12 
Estudio de aditivos por separado 

	   	   	   	   	            Fibras de acero al carbono Control Control Control Control Control 

          Fibras de polipropileno PF-2 PF-2 PF-2 PF-2 PF-2 

          Inclusor de aire AE-1 AE-1 AE-3 AE-3 AE-3 

          Microsílice MS-4 MS-4 MS-2 MS-2 MS-2 

          Nanosílice NS-1 NS-1 NS-1 NS-1 NS-1 

          Superplastificante SP-2 SP-2 SP-2 SP-3 SP-2 

          Modulador de viscosidad VM-1 VM-1 VM-1 VM-1 VM-1 

          Retardante SR-1 SR-1 SR-1 SR-1 SR-2 

Estudio de combinaciones de aditivos E E C C C 

Mezclas con dioxido de titanio  Control Control Control Control Control 

Influencia de la compactación en mezclas de hormigón poroso IMP-1 IMP-1 VAR-4 VAR-4 VAR-4 

Absorción del sonido con distintos agregados POR-1 POR-1 BAS-2 BAS-2 BAS-2 

Estudio de geopolímeros CEM-1 CEM-1 MET-1 MET-1 MET-1 
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A continuación se presentan las conclusiones parciales obtenidas de los diversos 

análisis multi-criterio realizados a lo largo de la presente investigación: 

• El análisis multi-criterio permite hacer una evaluación de diferentes alternativas 

(mezclas en este caso) que tienen diversos criterios (ensayos realizados) para llegar 

a tomar la mejor decisión de la alternativa óptima a desarrollar. 

• Las ponderaciones de los criterios son determinantes e influyen por completo en el 

análisis multi-criterio. Por esta razón, es importante contar con la opinión de 

expertos que avalen las decisiones referentes a la importancia entre criterios. 

• En términos generales, en todos los métodos evaluados, la metodología PCD obtuvo 

un peso mayor de importancia que la metodología ACI 522R-10, concluyendo que 

la primera permite diseñar obteniendo mejores propiedades mecánicas, hidráulicas y 

de seguridad en un pavimento de hormigón poroso. 

• Los valores de macrotextura no fueron considerados en el análisis multi-criterio ya 

que no representan un valor significativo en el comportamiento del pavimento 

poroso, siendo sus resultados méramente informativos. 

• En general, el análisis multi-criterio en la determinación de la dosificación óptima 

sin adivos con la metodología PCD dió preferencia a una mezcla con una 

granulometría 4-8mm, huecos en el agregado mineral del 47% y una relación arena-

cemento (s/c) de  0.5. 

• En cuanto a la relación agua-cemento (a/c), la preferencia estuvo dividida 

dependiendo del método multi-criterio empleado. Donde el método AHP y el 

método TOPSIS eligieron una relación de 0.4. El primer método determinó a la 

mezcla C-6 como la mejor debido al peso de los cuestionarios y resultados obtenido 

del coeficiente de resistencia al deslizamiento, que fueron los más altos. Mientras 

que el método TOPSIS eligió a la mezcla D-4, quien dió los valores más altos de 

permeabilidad por un margen muy amplio. 

• El método ANP eligió a la mezcla B-16, con una relación agua-cemento (a/c) de 

0.30. Esta mezcla fue quien tuvo los resultados mecánicos más altos del total. 

Finalmente, el método WASPAS y PROMETHEE determinaron a la mezcla B-5, 
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con una relación agua-cemento (a/c) de 0.35, y B-12, con un a/c de 0.4, 

respectivamente.  

• Las fibras de acero al carbono no representaron una mejora en las mezclas de 

hormigón poroso, por el contrario, llegaron a afectar sus valores de tracción 

indirecta y permeabilidad. Las fibras de polipropileno, empleándolas en 1.50% del 

peso del cemento en la mezcla, son suficientes para incrementar la seguridad en este 

tipo de pavimentos. Una cantidad menor no es suficiente para mantener el 

pavimento junto en caso de falla. 

• El inclusor de aire, en un 0.15% del peso del cemento, ayuda a la mezcla a ser más 

trabajable, facilitando su mezclado y puesta en el molde. Una cantidad mayor haría 

a la mezcla muy líquida y se colmataría. 

• La suspensión de nanosílice, en un 0.50% del peso del cemento ayuda a lograr una 

trabajabilidad mejor y a incrementar las propiedades mecánicas de la mezcla. La 

microsílice, debido a su densidad, colmata la mezcla, disminuyendo su 

permeabilidad, aunque aún con la suficiente capacidad para operar bajo condiciones 

de lluvia intensa. Este material, en un 15% del peso del cemento, ayuda también a 

incrementar la capacidad mecánica de la mezcla, ayudando a disminuir la cantidad 

de cemento empleada. 

• El superplastificante, retardante y modulador de viscosidad, en 1.50%, 0.20% y 

0.50% del peso del cemento, respectivamente, ayudan también a la trabajabilidad y 

puesta en obra de este tipo de mezclas, ya que son mezclas con poca agua y se 

endurecen más rapido. Al mismo tiempo, estas cantidades ayudan a incrementar la 

capacidad mecánica, manteniendo una capacidad de permeabilidad muy buena 

también. 

• Las combinaciones de aditivos C y E fueron las mejores de acuerdo con los análisis 

multi-criterio, donde el uso de superplastificante e inclusor de aire ayudaron a la 

mezcla a tener la trabajabilidad adecuada para obtener la mejor relación mecánica-

hidráulica posible. 

• El dióxido de titanio (TiO2) no representa un beneficio mecánico ni hidráulico a la 

mezcla cuando se introduce en la mezcla en cualquier cantidad, siendo la mezcla de 

Control quien tuvo la mayor jerarquía. A mayor cantidad de este aditivo, mayor es 
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la pérdida de propiedades mecánicas e hidráulicas. Sin embargo, los resultados aún 

pueden considerarse buenos, por lo que un ensayo de eficiencia fotocatalítica 

determinaría su viabilidad. 

• Referente a la influencia de la compactación en mezclas de hormigón poroso, el 

análisis multi-criterio dió como las mejores mezclas a la IMP-1 y a la VAR-4, 

donde la primera tuvo los valores de tracción indirecta más altos, y la segunda los 

valores de permeabilidad más altos. Se considera la mezcla IMP-1 como la mejor, al 

tener una mejor relación entre resistencia mecánica y capacidad hidráulica, ya que 

la mezcla VAR-4 tuvo una resistencia muy baja, donde se llegaban a desprender 

partículas de agregado de la superficie. 

• El material basalto dió la mejor relación en términos mecánicos, hidráulicos y de 

seguridad, junto con la capacidad de absorción del sonido. Esto gracias, en parte, al 

método utilizado para determinar el NRC (ecuación 48). Es por esto que el análisis 

multicriterio determinó a la mezcla BAS-2 como la óptima 

• El material calizo tuvo de los valores más bajos en términos generales, en 

comparación con el basalto y el pórfido. Este último, con una granulometría 8-

12mm (mezcla POR-2), representó los mejores valores del coeficiente de absorción 

del sonido cuando se utilizan solamente los parámetros de 600-800Hz considerados 

para pavimentos. 

• Sustituir 5% del cemento en la mezcla con metacaolín ayuda a obtener los valores 

mecánicos e hidráulicos más altos. Esto es algo muy bueno ya que se disminuye el 

uso del cemento en mezclas de hormigón, generando un impacto al ambiente menor 

gracias al uso de geopolímeros. Es por eso que la mezcla CEM-1 se considera la 

mejor en este análisis multi-criterio. 

• Sin embargo, tomando en cuenta las mezclas de geopolímeros sin cemento, a mayor 

cantidad de metacaolín, mayor será la resistencia mecánica. Inclusive, debido al 

comportamiento que presenta este material una vez activado con un líquido 

reactivo, también se impulsa una mayor capacidad hidráulica controlando 

adecuadamente los huecos desde el diseño. En esta investigación, la mezcla con 

100% de metacaolín (MET-1) demostró también muy buenos resultados, 

especialmente correlacionando resistencia y capacidad hidráulica.  
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• Es necesario un estudio más profundo de geopolímeros en mezclas porosas, con 

distintas cantidades de contenido de huecos para obtener los mejores resultados y 

los parámetros óptimos a utilizar. 

4.9. Parámetros óptimos para el diseño de pavimentos de hormigón poroso 

A continuación se presenta una propuesta de hormigón multifuncional, dependiendo 

del uso que se le vaya a dar al pavimento, y de acuerdo a los ensayos aplicados en la 

presente investigación, así como de los resultados obtenido del análisis multi-criterio. Por 

consiguiente, será difícil recomendar, por ejemplo, una cierta combinación de aditivos 

junto con una cantidad de TiO2, debido a que no se evaluaron estos componentes juntos y 

aún no se conoce cuál será su comportamiento. 

4.9.1. Criterios y requerimientos de desempeño de mezclas de hormigón poroso 

El presente apartado muestra los parámetros de desempeño en los que se basó la 

presente investigación para considerar al pavimento apto para un uso urbano, en términos 

de tracción indirecta y permeabilidad. Estos dos ensayos son considerados los más 

importantes al tratarse de considerar un pavimento de hormigón poroso para su desarrollo. 

La Figura 82 muestra el gráfico propuesto por Bonicelli et al., 2016, donde los 

requerimientos de desempeño para diferentes usos urbanos de los pavimentos de hormigón 

poroso se muestran. Como es explicado por los autores, los caminos urbanos de volumen 

medio requieren una resistencia a la tracción indirecta sobre los 1.9MPa; los caminos 

urbanos de volumen pequeño y aparcamientos contemplan una tracción indirecta entre 1.7-

1.9MPa y una permeabilidad sobre 1cm/s. Valores de tracción indirecta entre 1.5-1.7MPa y 

una permeabilidad sobre 1.5cm/s son necesarias para las ciclovías, mientras que valores de 

permeabilidad sobre los 2cm/s funcionan mejor en áreas peatonales, aceras, plazas y 

parques. 
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Figura 82. Requerimientos de desempeño para diversos usos urbanos de los pavimentos de hormigón poroso 
de acuerdo con Bonicelli et al., 2016. (Fuente:Bonicelli, Arguelles, and Pumarejo 2016). 

También, en términos de permeabilidad, de acuerdo con el Centro Nacional de 

Tecnología del Asfalto (National Center for Asphalt Technology – NCAT, por sus siglas en 

inglés), una permeabilidad de 100m/día (o su equivalente a 0.012cm/s) es sugerida para 

pavimentos porosos (Alvarez et al. 2006; Mallick et al. 2000). 

4.9.2. Propuesta de pavimento multifuncional de hormigón poroso 

El elegir una sola mezcla de hormigón poroso como la mejor de todas, incluyendo 

combinaciones de aditivos, compactación, entre otras características, se considera dificil y, 

además, erróneo. Esto ya que el pavimento se diseña en función del uso que este tendrá. Por 

ejemplo, no es lo mismo diseñar un pavimento que será utilizado para el tráfico de 

vehículos ligeros, que un pavimento que será empleado para peatones. Éste último requiere 

menor resistencia mecánica por el peso que tendría que resistir, y por lo tanto se puede 

sacrificar la resistencia por maximizar otras funciones. 

De acuerdo a los resultados obtenidos y a los requerimientos de desempeño 

considerados en el apartado anterior, se considera que la metodología PCD es la mejor 

opción para diseñar mezclas de hormigon poroso. Inclusive, es posible diseñar mezclas 

porosas con otros materiales, como los geopolímeros y, posiblemente, con asfalto. Aquí 

solamente hay que establecer los parámetros de diseño ya que el comportamiento y 
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trabajabilidad de los materiales es distinta, pero los pasos a seguir serían iguales. Además, 

de las dosificaciones de hormigón poroso analizadas con la metodología PCD, se 

recomienda la dosificación B-5, la cual estuvo dentro de las 5 mejores mezclas en cada uno 

de los métodos de análisis multi-criterio. Esta mezcla demostró valores mecánicos muy 

altos, que es lo que se busca incrementar en este tipo de mezclas para poder ser utilizadas 

en calles y autopistas. Sus valores de permeabilidad fueron aceptables también, y 

suficientes para soportar eventos de lluvia. 

En cuanto al método de compactación utilizado, la compactación por impacto 

(Marshall) a 50 golpes por un lado de la probeta, que simula un rodillo compactador 

vibratorio, demostró dar la mejor relación mecánica-hidráulica a las mezclas. En caso de 

que el pavimento se piense utilizar en una zona sin tráfico vehicular, y moderado tráfico 

peatonal, como alguna zona pavimentada en el patio trasero de una casa, una buena opción 

puede ser la varilla de apisonamiento, a 20 golpes y dos capas, que simula un vibrador de 

hormigón. Ya que otorgan una resistencia mecánica baja (que no importa mucho al tener 

poca carga sobre el pavimento), y una permeabilidad muy alta. 

Además, si se pretende utilizar el pavimento en una zona peatonal, el sustituir 15% 

del cemento con microsílice, sin otro aditivo, ayuda a mejorar la capacidad mecánica de la 

mezcla, ayudando también a disminuir el uso de cemento. O, por otro lado, emplear la 

combinación de aditivos C o E ayudan mucho a mejorar este comportamiento también. En 

cuanto al metacaolín, se considera que ayuda mucho al comportamiento mecánico e 

hidráulico de las mezclas de hormigón poroso si se sustituye en un 10% con la cantidad de 

cemento calculada para la mezcla.  

Si lo que se desea es disminuir el ruido con pavimentos de hormigón poroso, 

emplear material pórfido como agregado en una granulometría 8-12mm ayuda a mejorar la 

absorción del sonido considerablemente. A pesar de esto, hay que tener en cuenta que, de 

acuerdo al estudio de dosificaciones, la granulometría 4-8mm proporciona los mejores 

resultados mecánicos.  

En la Figura 83 se observa un diagrama de las propiedades propuestas para un 

hormigón multifuncional. 
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 Figura 83. Propuesta final. Diagrama de propiedades propuestas para obtener un hormigón poroso 
multifuncional (Fuente: Elaboración propia). 

Lamentablemente en esta investigación doctoral no hubo oportunidad para fabricar 

las mezclas que se proponen para comprobar los resultados esperados, pero sí se ha logrado 

el objetivo principal de probar sin lugar a dudas la capacidad multifuncional del hormigón 

poroso aportando metodologías para la toma de decisión durante su diseño.  
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES  

En este capítulo se presentan las conclusiones particulares y generales obtenidas del 

análisis de resultados en la presente tesis de investigación. Al mismo tiempo, se presentan 

algunas recomendaciones y futuras líneas de investigación identificadas.  
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5.1. Conclusiones particulares 

De las conclusiones parciales obtenidas de la discusión de los resultados de las 

distintas partes de las que consta la presente tesis, se destacan las siguientes: 

5.1.1. Comparación de métodos de dosificación y estudio económico 

Las siguientes conclusiones particulares extraída de la comparación de 

metodologías dan por cumplidos los objetivos particulares 1 y 2 fijados para esta tesis: 

• El análisis multi-criterio otorgó un peso mayor a la metodología PCD sobre la 

metodología ACI 522R-10, concluyendo que la primera provee de mejores 

propiedades mecánicas, hidráulicas y de seguridad a un pavimento de hormigón 

poroso. 

• Las mezclas PCD obtuvieron un 30% mayor resistencia mecánica en comparación 

con las mezclas ACI 522R-10. Sin embargo, su permeabilidad fue 40% menor. Aún 

así, sobrepasan las especificaciones mínimas requeridas por normativas americanas 

de infiltrar 100m/día (0.012cm/s). 

• Para lograr mayor capacidad mecánica con la metodología PCD, hay que 

incrementar la cantidad de mortero y disminuir la de agregado grueso (aumentar los 

huecos en el agregado mineral), sacrificando parcialmente la capacidad de 

infiltración. 

Las siguientes conclusiones particulares extraídas del estudio económico dan por 

cumplido el objetivo particular 3 fijado para esta tesis: 

• Las mezclas PCD pueden ser entre un 6 y un 16% más costosas que las mezclas 

ACI 522R-10, dependiendo de la relación arena-cemento (s/c) empleada. Esto 

porque la metodología PCD utiliza más cemento. Sin embargo, se considera viable 

ya que su resistencia en el largo plazo es mayor que la proporcionada por las 

mezclas ACI 522R-10. 

• El hormigón poroso realizado con la metodología PCD es más económico que el 

hormigón convencional para pavimentos y que para el asfalto. 
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5.1.2. Determinación de la dosificación óptima sin aditivos 

Las siguientes conclusiones particulares extraídas del apartado de determinación de 

la dosificación óptima sin aditivos dan por cumplido el objetivo particular 2 fijado para esta 

tesis: 

• La adición de arena en las mezclas PCD incrementa tanto su resistencia mecánica 

como su permeabilidad, debido a la forma de diseñar la dosificación (crear un 

mortero en vez de una pasta de cemento). Adicionalmente, la arena otorga mayor 

rugosidad a la superficie de la mezcla, logrando incrementar la fricción. Una 

relación arena-cemento (s/c) de 0.5 demostró el mayor incremento en la capacidad 

mecánica, así como la capacidad de infiltración. 

• Para lograr una mayor capacidad de infiltración con la metodología PCD, hay que 

incrementar la granulometría y el volumen de huecos. Esto puede perjudicar la 

capacidad mecánica de la mezcla, pero puede mejorar, además, la fricción del 

pavimento, evitando películas de agua en la superficie y mejorando la interacción 

entre los neumáticos y la superficie del pavimento.  

• La granulometría y la cantidad de cemento son considerados los principales factores 

en influenciar los resultados en este tipo de mezclas de hormigón poroso. Esto 

debido a que la granulometría influye en la estructura interna de la mezcla, 

determinando el porcentaje de huecos, así como la resistencia mecánica. El cemento 

precisa otros factores, como la cantidad de agua y arena a emplear, para asegurar 

una buena adhesividad del mortero y poder conectar las partículas de agregado 

grueso adecuadamente, fundamental para la resistencia. 

5.1.3. Estudio de aditivos y adiciones 

Las siguientes conclusiones particulares extraídas del estudio de aditivos y 

adiciones dan por cumplido el objetivo particular 4 fijado para esta tesis: 

• La adición de fibras de acero al carbono no representaron ninguna mejora en 

términos mecánicos ni de permeabilidad, en comparación con la mezcla de control. 

Por el contrario, los valores fueron menores. La longitud de las fibras, de alrededor 
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de 1cm, se considera insuficiente para mantener una adhesión adecuada entre las 

partículas de agregado debido al alto contenido de huecos presente en las mezclas. 

• Se observa que el agua infiltrada podría oxidar las fibras de acero al carbono, 

alterando su propiedad y debilitándo la mezcla, y la permanencia de las fibras 

metálicas en superficie podría causar daños a los usuarios de los pavimentos.  

• La combinación de fibras de polipropileno, superplastificante e inclusor de aire, 

demostró la mayor mejoría en términos mecánicos e hidráulicos, además de valores 

aceptables de resistencia al deslizamiento. 

• El introducir dióxido de titanio (TiO2) en las mezclas de hormigón poroso 

representa una pérdida de las capacidades mecánicas e hidráulicas, donde, a mayor 

cantidad, mayor es la pérdida. 

• La pasta de TiO2 colocada en la superficie tiende a taparla, disminuyendo la 

permeabilidad. Una mezcla de TiO2 con agua se introduce en los huecos tapándola; 

una mezcla de TiO2, agua, cemento y arena, tiende a ser muy densa y tapa la 

superficie de la mezcla. Una combinación de TiO2, agua y cemento llegó a 

proporcinar la mejor trabajabilidad, disminuyendo la permeabilidad muy poco. 

5.1.4. Influencia de la compactación en mezclas de hormigón poroso 

Las siguientes conclusiones particulares extraídas del estudio de la influencia de la 

compactación en mezclas de hormigón poroso dan por cumplido el objetivo particular 5 

fijado para esta tesis: 

• El método de compactación, así como el esfuerzo para compactar, utilizado, 

determinarán su comportamiento mecánico e hidráulico. Es importante encontrar un 

equilibrio ya que a mayor esfuerzo de compactación, incrementa su resistencia, pero 

disminuye su capacidad de infiltración, al colmatarse la mezcla.  

• La compactación por impacto, que simula un rodillo compactador tambor, demostró 

los resultados mecánicos más altos, con una permeabilidad aceptable, siendo 

considerado el método óptimo para compactar mezclas de hormigón poroso, con 50 

golpes. 
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• La varilla de apisonamiento, que simula un vibrador de hormigón, obtuvo los 

valores de permeabilidad más altos ya que este método tiende a acomodar la mezcla 

en el molde, más que a aplicar una fuerza para compactar. Por consiguiente, los 

resultados mecánicos fueron los más bajos ya que los puentes de interconexión del 

mortero entre las partículas de agregado eran muy delgados y débiles. 

5.1.5. Absorción del sonido con distintos agregados 

Las siguientes conclusiones particulares extraídas del estudio de absorción del 

sonido con distintos agregados dan por cumplido el objetivo particular 5 fijado para esta 

tesis: 

• A mayor tamaño de la granulometría empleada, los valores de permeabilidad son 

más altos, sin importar el material empleado como agregado, puesto que a igualdad 

de dosificación, se generan más huecos que absorben el sonido. 

• La absorción acústica que los pavimentos de hormigón poroso pueden otorgar está 

ligada principalmente a la granulometría empleada, así como al tipo de agregado 

utilizado. La mezcla con basalto 8-12mm representó los mejores niveles de 

absorción del sonido a altas y bajas frecuencias.  

• La mezcla con pórfido 8-12mm tuvo los mejores resultados a una frecuencia entre 

600-800Hz con los que se dice un pavimento trabaja normalmente. Teniendo en 

promedio un coeficiente de absorción general entre 0.04-0.2, considerada aceptable. 

• Las imágenes por resonancia magnética son una herramienta eficaz que permiten 

tener un cálculo más preciso de la porosidad con la que cuentan las mezclas de 

hormigón poroso. Al mismo tiempo permitir ver la composición de la estructura 

interna de la mezcla, lo que conciente un entendimiento más claro del 

comportamiento mecánico, hidráulico, de seguridad y absorción del sonido que 

puede llegar a tener la mezcla analizada. 

5.1.6. Estudio de geopolímeros 

Las siguientes conclusiones particulares extraídas del estudio de geopolímeros dan 

por cumplido el objetivo particular 6 fijado para esta tesis: 
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• El realizar mezclas porosas con geopolímeros con la metodología PCD puede 

otorgar resultados mecánicos e hidráulicos muy buenos en una sola mezcla. Sin 

embargo, su dosificación es diferente a la realizada con el cemento, debido a la 

forma en que los componentes se comportan con el agregado. 

• Mezclas porosas con metacaolín activado mediante un líquido reactivo, diseñadas 

con la metodología PCD, necesitan ser diseñadas con un contenido de huecos entre 

20-30% para tener la porosidad adecuada que permita una buena permeabilidad. De 

lo contrario, por el comportamiento del geopolímero, la probeta puede colmatarse. 

• Las mezclas de hormigón poroso tienden a formar puentes de conexión entre las 

partículas de agregado, mientras que los geopolímeros tienden a cubrir el agregado 

con el mortero. 

• El basalto cambia las propiedades y la trabajabilidad de las mezclas con 

geopolímeros, y tiende a ser menos adhesivo, influyendo negativamente en la 

capacidad mecánica e hidráulica de las mezclas. 

5.1.7. Análisis multi-criterio 

Las siguientes conclusiones particulares extraídas del análisis multi-criterio dan por 

cumplido el objetivo particular 7 fijado para esta tesis: 

• La metodología PCD obtuvo un peso mayor de importancia que la metodología ACI 

522R-10, concluyendo que la primera permite diseñar obteniendo mejores 

propiedades mecánicas, hidráulicas y de seguridad en un pavimento de hormigón 

poroso. 

• Una relación arena-cemento (s/c) de 0.5, una relación agua-cemento (a/c) de 0.35, 

junto con una granulometría de 4-8mm, llegaron a ser los mejores parámetros de 

dosificación en mezclas de hormigón poroso con la metodología PCD, otorgando, 

principalmente, una relación mecánica-hidráulica buena. 

• De acuerdo al análisis, el uso de superplastificante e inclusor de aire se considera 

necesario para mejorar la trabajabilidad de la mezcla y proporcionar una relación 

mecánica-hidráulica aceptable en la misma. 
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• El análisis multi-criterio determinó que los métodos de compactación por impacto y 

varilla de apisonamiento otorgan los mejores resultados mecánicos e hidráulicos 

respectivamente. Sin embargo, se determina que, de acuerdo a la finalidad de 

mejorar la resistencia de las mezclas porosas manteniendo una buena 

permeabilidad, el método por impacto es recomendable. 

• El material basalto, junto con una granulometría de 8-12mm tuvo la mejor relación 

en términos mecánicos, hidráulicos, de fricción y absorción del sonido. 

• Sustituir 5% de cemento por metacaolín incrementa las propiedades mecánicas e 

hidráulicas. Sin embargo, el uso de geopolímeros, con la adecuada dosificación 

puede llegar a tener valores mecánicos muy altos, manteniendo buena 

permeabilidad. 

5.2. Conclusiones generales 

La presente tesis de investigación titulada “Estudio de superficies urbanas 

multifuncionales de hormigón poroso”, ha cumplido sus objetivos generales de partida, 

alcanzando las siguientes conclusiones generales: 

• Se han estudiado de forma crítica el estado de la técnica de diferentes materiales, 

dosificaciones y procedimientos de construcción de pavimentos de hormigón 

poroso, cumpliendo con el objetivo general 1, y publicando un artículo de revisión 

crítica al respecto, siendo citado tres veces hasta el momento: 
 

Elizondo-Martínez, Eduardo-Javier, Valerio-Carlos Andrés-Valeri, Daniel Jato-Espino, and Jorge 

Rodriguez-Hernandez. 2020. “Review of Porous Concrete as Multifunctional and Sustainable 

Pavement.” Journal of Building Engineering 27. 

 

• Se ha desarrollado y validado mediante comparación una nueva metodología de 

dosificación de mezclas de hormigón poroso, en donde se mejoraron las 

propiedades mecánicas de las probetas, manteniendo propiedades hidráulicas 

aceptables, cumpliendo con el objetivo general 2, y publicando un artículo de 

investigación al respecto que ha sido citado dos veces hasta el momento: 
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Elizondo-martinez, Eduardo Javier, Valerio Carlos Andres-valeri, Jorge Rodriguez-hernandez, and 

Daniel Castro-fresno. 2019. “Proposal of a New Porous Concrete Dosage Methodology for 

Pavements.” Materials 12(3100): 1–16. 

 

• Se ha determinado la cantidad y combinación óptima de aditivos y adiciones, 

aunándolas con las propiedades mecánicas, hidráulicas y de seguridad, cumpliendo 

con el objetivo general 3, y publicando un artículo de investigación al respecto que 

ha sido citado una vez hasta el momento: 

 
Elizondo-Martínez, E.-J.; Andrés-Valeri, V.-C.; Rodríguez-Hernández, J.; Sangiorgi, C. Selection of 

Additives and Fibers for Improving the Mechanical and Safety Properties of Porous Concrete 

Pavements through Multi-Criteria Decision-Making Analysis. Sustainability 2020, 12, 2392. 

 

• Se han estudiado diversas dosificaciones de diseño de mezclas de hormigón poroso 

con la metodología propuesta, maximizando la relación mecanica-hidráulica de las 

mezclas, cumpliendo con el objetivo general 2, y dando lugar a la publicación de un 

artículo de investigación: 
 
E. J. Elizondo-Martínez, V.C. Andrés-Valeri, L. Juli-Gándara, J. Rodriguez-Hernandez, Multi-

criteria optimum mixture design of porous concrete pavement surface layers, Int. J. Pavements Eng. 

(2020) 1-10. https://doi.org/10.1080/10298436.2020.1768254 

 

• Se ha analizado, a nivel laboratorio, diferentes métodos de compactación, con 

diversos esfuerzos, para determinar el procedimiento que otorga la mejor relación 

mecánica-hidráulica en mezclas de hormigón poroso con la metodología propuesta, 

cumpliendo con el objetivo general 3, y dando lugar a una publicación que se 

encuentra actualmente en revisión: 
 
Eduardo-Javier Elizondo-Martínez, Alexandra Ossa-López, Jorge Rodriguez-Hernandez. Evaluation 

of the effect of different compaction methods in porous concrete pavements: correlation with 

strength and permeability. Revista Journal of Materials in Civil Engineering. 

 

• Se ha estudiado la absorción del sonido en mezclas de hormigón poroso empleando 

diversos agregados y gradaciones, identificando los parámetros en los que se 
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obtiene una mayor absorción en relación con las capacidades mecánicas e 

hidráulicas de la mezcla, dando lugar a una publicación que se encuentra 

actualmente en revisión. 

• Se ha analizado el diseño y uso de geopolímeros en mezclas porosas, evaluando su 

uso con la metodología propuesta en la presente tesis de investigación, identificando 

diferencias en el comportamiento con respecto al hormigón y parámetros de diseño, 

dando lugar a la publicación de un artículo cientifico. 

 
Elizondo-Martínez, E.-J.; Tataranni, P.; Rodríguez-Hernández, J.; Castro-Fresno, D. Physical and 

mechanical characterization of sustainable and innovative porous concrete for urban pavements 

containing metakaolin. Sustainability 2020, 12, 4243. 

En conclusión, la presente tesis ha probado la multifuncionalidad, en términos de 

resistencia mecánica, capacidad de infiltración, resistencia al deslizamiento y capacidad 

acústica de pavimentos de hormigón poroso creados con una nueva metodología de diseño, 

validando la hipótesis de partida y realizando un aporte original al diseño de superficies 

urbanas. 

Finalmente, es importante destacar los beneficios que los pavimentos de hormigón 

poroso ofrecen a las zonas urbanas en términos económicos, sociales y ambientales, 

constituyendo una solución plenamente sostenible. Aún así, se presenta el gran 

inconveniente de la baja resistencia y durabilidad que presentan estos pavimentos en 

comparación con los de diseño convencional, debido fundamentalmente a la falta de 

experiencia y criterios de diseño. Como solución, la presente investigación ha logrado 

proporcionar conocimiento suficiente para tomar decisiones a favor de su correcto diseño y 

uso. 
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5.3. Recomendaciones 

A continuación se presentan una serie de recomendaciones para el diseño y 

colocación de pavimentos de hormigón poroso, de acuerdo al estudio de la literatura y al 

análisis realizado en los capítulos anteriores: 

• Es importante evaluar el tipo y la intensidad del tráfico de la zona donde se quiere 

instalar el pavimento de hormigón poroso. Esto permitirá un diseño eficiente del 

pavimento, incluidos los aditivos a emplear. Por ejemplo, si se quiere diseñar un 

pavimento poroso en un área peatonal, se puede implementar un diseño con 

microsílice, sustituyendo un porcentaje del cemento con este aditivo, disminuyendo 

el uso e impacto ambiental del cemento. 

• Es necesario realizar una evaluación de la geotecnia del área donde se instalará el 

pavimento poroso. Esto con la finalidad de realizar un diseño con una compactación 

adecuada de la explanada, y se evite la falla estructural del mismo. Al mismo 

tiempo, el conocer el tipo de suelo donde se pretende instalar el pavimento poroso 

permitirá decidir el destino final del agua de lluvia captada y saber si es necesario 

instalar un sistema de impermeabilización inferior y drenaje o no. Por ejemplo, si en 

la zona donde se va a construir predominan las arcillas expansivas, y se diseña un 

pavimento poroso, dejando que infiltre el agua en el subsuelo, este material se 

expandería en contacto con el agua, llevando a la casi segura falla del pavimento y 

posibles accidentes viales. 

• Es impresindible contar con una herramienta de control de calidad desde el 

momento en que se comienza la construcción de un pavimento de hormigón poroso. 

Esto es debido a que este tipo de materiales son muy especiales y pueden llegar a 

ser delicados, en el sentido de que si el espacio de trabajo es muy sucio, o si el árido 

a emplear se mezcla con otros tamaños finos del entorno, o si la elección de 

materiales no es la adecuada en términos de calidad, el resultado final puede ser un 

pavimento colmatado o con una capacidad de infiltración muy limitada. Inclusive, 

la capacidad mecánica se puede ver afectada. 

• Ligado al punto anterior, es importante realizar un programa de mantenimiento 

efectivo de los pavimentos para prolongar su vida útil lo más posible. 
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Entendiéndose como vida útil la capacidad de infiltración del pavimento, así como 

su propiedad acústica y fricción, dependiendo de las características añadidas en el 

diseño. Este programa de mantenimiento debe contener visitas de inspección, 

limpieza, mantenimiento preventivo, entre otros. 

• Finalmente, es muy importante mantener una humedad óptima en el pavimento 

durante los primeros 28 días de realizado, con el fin de obtener la máxima 

resistencia mecánica posible. Esto puede lograrse cubriendo la superficie del 

pavimento con un plástico, para evitar la pérdida de humedad, así como el 

humedecimiento frecuente del pavimento con agua, cuando se instala in situ el 

pavimento. En muestras de laboratorio, se introduce la probeta en agua durante un 

periodo de 28 días. Se destaca, además la importancia del método de compactación 

que se utilice para satisfacer la función de permeabilidad, otorgando la resistencia 

suficiente al pavimento. 

5.4. Futuras líneas de investigación 

Las líneas de investigación sobre superficies urbanas multifuncionales de hormigón 

poroso, particularmente diseñados con la metodología PCD, ofrecen múltiples 

oportunidades de desarrollo a partir de la presente tesis de investigación. Se pueden 

mencionar: 

• Validar las mezclas propuestas como integradoras de las ventajas estudiadas por 

separado en esta tesis. 

• Normalizar ensayos mecánicos para muestras de hormigón poroso que permitan 

hacer una comparación fiable con otras metodologías y materiales. 

• Evaluar más tipos de árido, así como diferentes granulometrías para estudiar y 

entender en profundidad su comportamiento en mezclas porosas. 

• Normalizar los métodos de compactación en mezclas de hormigón poroso, de 

manera que sea posible obtener la máxima resistencia mecánica posible, 

manteniendo una capacidad de infiltración aceptable. 
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• Construir y monitorizar tramos piloto en zonas urbanas, que permitan la evaluación 

de la capacidad de infiltración, así como del comportamiento fotocatalítico, 

acústico, fricción y niveles de albedo de los pavimentos de hormigón poroso. 

• Evaluar los niveles de albedo de los pavimentos de hormigón poroso 

comparándolos con otros materiales, identificando el beneficio en términos de 

temperatura. Al mismo tiempo, determinar la influencia del tipo de agregado y 

granulometría empleada, y su relación con la resistencia y permeabilidad del 

pavimento. 

• Realizar un análisis de eficiencia fotocatalítica que permita evaluar la depuración 

del aire con pavimentos de hormigón poroso con aditivo de dióxido de titanio 

(TiO2). Al mismo tiempo, identificar el método de aplicación más conveniente del 

aditivo y su influencia en las propiedades de resistencia y permeabilidad de la 

mezcla. 

• Desarrollo de una metodología para la medición eficiente del contenido de huecos 

presente en la estructura de mezclas de hormigón poroso, que permita observar su 

interconexión y turtuosidad y entender mejor el comportamiento mecánico, 

hidráulico y acústico de este tipo de mezclas. 

• Realizar un análisis de ciclo de vida de pavimentos de hormigón poroso para 

evaluar su impacto ambiental, incluyendo un completo estudio de costes a lo largo 

de dicho ciclo de vida que permita evaluar y cuantificar su sostenibilidad frente a 

otras opciones de pavimentación urbana. 

• Estudiar más en detalle otros materiales cementicios, como los geopolímeros, para 

entender su comportamiento, y poder diseñar mezclas porosas que otorguen las 

mejores propiedades posibles, mejorando la sostenibilidad ofrecida por el hormigón 

poroso. 

• Desarrollar un catálogo de nuevas secciones de pavimentos urbanos 

multifuncionales, teniendo en cuenta las necesidades actuales de adaptación al 

cambio climático y la necesaria resiliencia de las ciudades de todo el mundo, 

tomando en consideración el necesario carácter sustentable de estas actuaciones. 

• Mediante el uso de softwares estadísticos, realizar modelos de predicción que 

permitan evaluar comportamientos de los pavimentos, variando las cantidades de 
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sus componentes, y analizando la influencia de cada uno de ellos en estos 

pavimentos. 
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EXTENDED ABSTRACT 

El presente capítulo incluye la explicación de la estructura del documento y el 

capítulo V referente a las conclusiones, traducido íntegramente al inglés. 
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Document Structure 

The present document starts with the dedications and acknowledgements, following 

by the index of Contents, and index of Figures and Tables. After that, a section for notes 

and acronyms, and the thesis abstract, in spanish, english and italian, is included. The 

research work is exposed in five chapters. 

The first chapter corresponds to the introduction, where the background, motivation 

and justification of the investigation are presented. In addition, the structure of the 

document, objectives and hypothesis are shown. Also, a brief explanation of the problems 

that have made sustainable drainage implementation a need in cities, especially permeable 

pavements, is included. At the same time, some sustainable drainage fundamentals are 

mentioned, where an explanation of the development of Sustainable Urban Drainage 

Sistems (SUDS) in Latinamerica, mainly in Mexico, Colombia, Chile and Brazil, is 

mentioned. 

The second chapter presents the state-of-the-art review, which specifically explores 

the subject of research, porous concrete. The construction of porous concrete is studied, 

identifying its components separately, followed by a bibliographic study about its 

permeability and mechanical resistance. Finally, improvements are added that can be 

applied to the subject of study for use in the urban environment. 

In the third chapter, methodology, the description of materials and dosages of 

porous concrete mixtures studied are presented, as well as an explanation of the tests that 

the samples were subjected to in order to study their permeability and mechanical 

resistance mainly, ending with some improvements added to the specimens with the use of 

additives. Likewise, other tests on safety and environmental issues are explained. 

Subsequently, the results obtained from these tests and their discussion are 

presented in the fourth chapter, showing the different behaviors in hydraulic, mechanical, 

safety and environmental behavior, and with the improvements used. These results are 

analyzed in detail using statistical and multi-criteria methods, with the aim of selecting the 

most optimal mechanical, sustainable and safety system and dosages. 
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Finally, the fifth chapter shows the conclusions, both particular and general, that 

have been reached with the research. Ending with the mention of future lines of 

investigation related to porous concrete. At last, the bibliography used for the present 

investigation is presented, as well as the annexes employed. 

Conclusions 

This chapter presents the particular and general conclusions obtained from the 

analysis of results in the present research thesis. At the same time, some recommendations 

and future lines of investigation are identifyed. 

5.1. Particular conclusions 

Of the partial conclusions obtained from the discussion of the results of the different 

sections which this thesis consists, the following stand out: 

5.1.1. Comparison of dosage methods and economic study 

The following particular conclusions drawn from the comparison of methodologies 

consider the specific objectives 1 and 2 set for this thesis to be fulfilled: 

• The multi-criteria analysis gave greater  weight to the PCD methodology over the 

ACI 522R-10 methodology, concluding that the former provides better mechanical, 

hydraulic and safety properties to a porous concrete pavement. 

• PCD mixes obtained 30% higher mechanical resistance compared to ACI 522R-10 

mixes. However, its permeability was 40% lower. Even so, they exceed the 

minimum specifications required by American regulations to infiltrate 100m/day 

(0.012cm/s). 

• To achieve greater mechanical resistance with the PCD methodology, it is necessary 

to increase the amount of mortar and decrease the amount of coarse aggregate 

(increase the voids in mineral aggregate), partially sacrificing the infiltration 

capacity. 

The following particular conclusions drawn from the economic study fulfill the 

particular objective 3 set for this thesis: 



                                                                                                                                                       ESTUDIO DE SUPERFICIES URBANAS             
EXTENDED ABSTRACT    MULTIFUNCIONALES DE HORMIGÓN POROSO 
 

250                                                                                                                                EDUARDO JAVIER ELIZONDO MARTÍNEZ 

• PCD mixes can be between 6 and 16% more expensive than ACI 522R-10 mixes, 

depending on the sand-cement (s/c) ratio used. This is because the PCD 

methodology uses more cement. However, it is considered viable since its long-term 

resistance is greater than that provided by ACI 522R-10 mixtures. 

• Porous concrete made with the PCD methodology is cheaper than conventional 

concrete for pavements and asphalt. 

5.1.2. Determination of the optimal dosage without additives 

The following particular conclusions drawn from the section on determining the 

optimal dosage without additives, have met the particular objective 2 set for this thesis: 

• The addition of sand in PCD mixtures increases both its mechanical resistance and 

its permeability, due to the way of designing the dosage (creating a mortar instead 

of a cement paste). Additionally, the sand gives greater roughness to the surface of 

the mixture, managing to increase friction. A sand-cement (s/c) ratio of 0.5 

demonstrated the greatest increase in mechanical capacity, as well as infiltration 

capacity. 

• In order to achieve a greater infiltration capacity with the PCD methodology, the 

gradation and air voids must be increased. This can affect the mechanical capacity 

of the mix, but it can also improve the friction of the pavement, avoiding water 

films on the surface and improving the interaction between the tires and the 

pavement surface. 

• The gradation and amount of cement are considered  the main factors in influencing 

the results in this type of porous concrete mixtures. This is due to the fact that the 

gradations influences the internal structure of the mixture, determining the 

percentage of voids, as well as the mechanical resistance. Cement requires other 

factors, such as the amount of water and sand to be used, to ensure good 

adhesiveness of the mortar and to be able to connect the coarse aggregate particles 

properly, which is essential for strength. 
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5.1.3. Additives and additions study 

The following particular conclusions drawn from the study of additives and 

additions consider thar particular objective 4 set for this thesis has been fulfilled: 

• The addition of carbon steel fibers did not represent any improvement in 

mechanical or permeability terms, compared to the control mixture. On the 

contrary, the values were lower. The length of the fibers, about 1cm, is considered 

insufficient to maintain  adequate adhesion between the aggregate particles due to 

the high air void content presented in the mixtures. 

• It is observed that the infiltrated water could oxidize the carbon steel fibers, altering 

their property and weakening the mixture, and the permanence of the metallic fibers 

on the surface could cause damage to the users of the pavements. 

• The combination of polypropylene fibers, superplasticizer and air entraining, 

showed the greatest improvement in mechanical and hydraulic terms, in addition to 

acceptable values of skid resistance. 

• Introducing titanium dioxide (TiO2) in porous concrete mixtures represents a loss of 

mechanical  and hydraulic capacities, where at higher amounts, higher lossess. 

• The TiO2 paste placed on the surface tends to cover it, reducing the permeability. A 

mixture of TiO2 with water tends to get inside the voids, clogging it; a mixture of 

TiO2, water, cement and sand tends to be very dense and covers the surface of the 

mixture. A combination of TiO2, water and cement came to provide the best 

workablity, decreasing the permeability very little. 

5.1.4. Influence of compaction in porous concrete mixtures 

The following particular conclusions drawn from the study of the influence of 

compaction in porous concrete mixtures fulfill the particular objective 5 set for this thesis: 

• The compaction method, as well as the effort employed, will determine its 

mechanical and hydraulic behavior. It is important to find a balance since the higher 

the compaction effort, increases its resistance, but decreases its infiltration capacity, 

clogging the mixture.  
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• The impact compaction, which simulates a drum roller compactor, demonstrated the 

highest mechanical results, with acceptable permeability, being considered the 

optimal method for compacting porous concrete mixtures, with 50 blows. 

• The tamping rod method, which simulates a concrete vibrator, obtained the highest 

permeability values since this method tends to accommodate the mixture in the 

mold, rather than applying a compacting force. Consequently, the mechanical 

results were the lowest since the mortar bridges that interconnected the aggregate 

particles were very thin and weak. 

5.1.5. Sound absorption with different aggregates 

The following particular conclusions drawn from the sound absorption study with 

different aggregates consider that the specific objective 5 set for this thesis has been 

accomplished: 

• At bigger gradation employed, the permeability values are higher, regardless of the 

material used as an aggregate, since at the same dosage, more voids are generated 

that absorb sound. 

• The acoustic absorption that porous concrete pavements can provide is mainly 

linked to the gradation employed, as well as the type of aggregate used. The mixture 

with 8-12mm basalt represented the best levels of sound absorption at high and low 

frequencies. 

• The mixture with 8-12mm porphyry had the best results at a frequency between 

600-800Hz with which a pavement is said to work normally. Having on average an 

overall absorption coefficient between 0.04-0.2, considered acceptable. 

• Magnetic resonance imaging is an effective tool that allows a more precise 

calculation of the porosity of porous concrete mixtures. At the same time, it allows 

to see the composition of the internal structure of the mixture, which provides a 

better understanding of the mechanical, hydraulic, safety and sound absorption 

behavior that the analyzed mixture can have. 
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5.1.6. Geopolymer study 

The following particular conclusions drawn from the study of geopolymers consider 

that the particular objective 6 set for this thesis has been satisfied: 

• Performing porous blends with geopolymers employing the PCD methodology can 

give outstanding mechanical and hydraulic results in a single mixture. However, its 

dosage is different from that of cement, due to the way in which the components 

behave with the aggregate. 

• Porous mixtures with metakaolin activated by a reactive liquid, designed with the 

PCD methodology, need to be  designed with a void content between 20-30% to 

have the adequate porosity that allows a good permeability. Otherwise, due to the 

behavior of the geopolymer, the specimen can be clogged. 

• Porous concrete mixtures tend to form connecting bridges between the aggregate 

particles, while geopolymers tend to cover the aggregate with the mortar. 

• Basalt powder changes the properties and workability of the geopolymer mixtures, 

and tends to be less adhesive, negatively influencing the mechanical and hydraulic 

capacity of the mixtures. 

5.1.7. Multi-criteria analysis 

The following particular conclusions drawn from the multi-criteria analysis consider 

that the specific objective 7 set for this thesis has been accomplished: 

• The PCD methodology obtained a higher weight of importance than the ACI 522R-

10 methodology, concluding that the first one allows to design obtaining better 

mechanical, hydraulic and safety properties in a porous concrete pavement. 

• A sand-cement (s/c) ratio of 0.5, a water-cement (a/c) ratio of 0.35, together with a 

gradation of 4-8mm, became the best dosing parameters in porous concrete 

mixtures with the PCD methodology, granting, mainly, a good mechanical-

hydraulic relation. 
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• According to the analysis, the use of superplasticizer and air entraining is 

considered necessary to improve the workability of the mixture and provide an 

acceptable mechanical-hydraulic relation in it. 

• The multi-criteria analysis determined that the impact compaction method and the 

tamping rod give the best mechanical and hydraulic results respectively. However, 

it is determined that, in order to improve the resistance of porous mixtures while 

maintaining a good permeability, the impact method is recommended. 

• The basalt material, together with an 8-12mm gradation, had the best relation in 

mechanical, hydraulic, friction and sound absorption terms. 

• Replacing 5% of cement with metakaolin increases mechanical and hydraulic 

properties. However, the use of geopolymers, with the proper dosage, can have high 

mechanical values, maintaining a good permeability. 

5.2. General conclusions 

The present research thesis entitled “Study of porous concrete multifunctional urban 

surfaces”, has fulfilled its general objectives, reaching the following general conclusions: 

• The state-of-the-art of different materials, dosages and construction procedures for 

porous concrete pavements have been critically studied, complying with general 

objective 1, and publishing a critical review article in this regard, being cited three 

times at this moment: 
 

Elizondo-Martínez, Eduardo-Javier, Valerio-Carlos Andrés-Valeri, Daniel Jato-Espino, and Jorge 

Rodriguez-Hernandez. 2020. “Review of Porous Concrete as Multifunctional and Sustainable 

Pavement.” Journal of Building Engineering 27. 

 

• A new methodology for dosing porous concrete mixtures has been developed and 

validated, where the mechanical properties of the specimens were improved, 

maintaining an acceptable hydraulic capacity, meeting general objective 2, and 

publishing a research article in this regard, which has been cited twice so far: 
 

Elizondo-martinez, Eduardo Javier, Valerio Carlos Andres-valeri, Jorge Rodriguez-hernandez, and 

Daniel Castro-fresno. 2019. “Proposal of a New Porous Concrete Dosage Methodology for 
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Pavements.” Materials 12(3100): 1–16. 

 

• The optimal amount and combination of additives and additions has been 

determined, combining them with the mechanical, hydraulic and safety properties, 

accomplishing general objective 3, and publishing a research article in this regard, 

which has been cited one time at the moment: 

 
Elizondo-Martínez, E.-J.; Andrés-Valeri, V.-C.; Rodríguez-Hernández, J.; Sangiorgi, C. Selection of 

Additives and Fibers for Improving the Mechanical and Safety Properties of Porous Concrete 

Pavements through Multi-Criteria Decision-Making Analysis. Sustainability 2020, 12, 2392. 

 

• Various design dosages of porous concrete have been studied with the proposed 

methodology, maximizing the mechanical-hydraulic relation of the mixtures, 

fulfilling general objective 2, and leading to the publication of a research article: 
 
E. J. Elizondo-Martínez, V.C. Andrés-Valeri, L. Juli-Gándara, J. Rodriguez-Hernandez, Multi-

criteria optimum mixture design of porous concrete pavement surface layers, Int. J. Pavements Eng. 

(2020) 1-10. https://doi.org/10.1080/10298436.2020.1768254 

 

• Different compaction methods have been analyzed at laboratory scale, with various 

efforts, to determine the procedure that provides the best mechanical-hydraulic 

relation in porous concrete mixtures with the proposed methodology, accomplishing 

the general objective 3, and achieving a research article currently under review: 
 
Eduardo-Javier Elizondo-Martínez, Alexandra Ossa-López, Jorge Rodriguez-Hernandez. Evaluation 

of the effect of different compaction methods in porous concrete pavements: correlation with 

strength and permeability. Journal of Materials in Civil Engineering. 

 

• Sound absorption in porous concrete mixtures has been studied using various 

aggregates and gradations, identifying the parameters in which greater absorption is 

obtained in relation to the mechanical and hydraulic capacities of the mixture, 

leading to a research paper that is currently under review. 

• The design and use of geopolymers in porous mixtures has been analyzed, 

evaluating their use with the proposed methodology in this research thesis, 
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identifying differences in the behavior with respect to cement concrete and design 

parameters, leading to the publication of a research paper: 
 

Elizondo-Martínez, E.-J.; Tataranni, P.; Rodríguez-Hernández, J.; Castro-Fresno, D. Physical and 

mechanical characterization of sustainable and innovative porous concrete for urban pavements 

containing metakaolin. Sustainability 2020, 12, 4243. 

In conclusion, this thesis has tested the multifunctionality, in terms of mechanical 

resistance, infiltration capacity, skid resistance and acoustic capacity of porous concrete 

pavements created with a new design methodology, validating the starting hypothesis and 

making an original contribution to urban surface design. 

Finally, it is important to highlight the benefits that porous concrete pavements offer 

in urban areas in economic, social and environmental terms, constituting a fully sustainable 

solution. Nevertheless, the low resistance and durability presented by these pavements, in 

comparison with conventional ones, is presented, mainly due to the lack of experience and 

design criteria. As a solution, the present research has managed to provide sufficient 

knowledge to make decisions in favor of its correct design and use. 

5.3. Recommendations 

A series of recommendations for the design and placement of porous concrete 

pavements is presented, according to the study of the literature and the analysis carried out 

in the previous chapters: 

• It is important to evaluate the type and intensity of traffic in the area where the 

porous concrete pavement is to be installed. This will allow an efficient design of 

the pavement, including the additives to be used. For example, if a porous pavement 

for a pedestrian area is to be installed, microsilica can be implemented in the design, 

replacing a percentage of cement with this additive, reducing the use and 

environmental impact of the cement. 

• It is needed to carry out a geotechnical evaluation of the area where the porous 

pavement will be installed. This in order to make a design with an adequate 

compaction of the esplanade, avoiding the structural failure of it. At the same time, 
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knowing the type of soil where the porous pavement is to be installed will allow the 

final destination of the captured rainwater and knowing wether it is necessary to 

install a lower waterproofing and drainage system, or not. For example, if expansive 

clays predominate in the area, and a porous pavement that infiltrates the water to the 

subsoil is designed, the clays will expand in the contact with the water, leading to 

the almost certain failure of the pavement and possible road accidents. 

• It is essential to have a quality control tool from the moment of the construction of 

the porous concrete pavement. This because these type of materials are very special 

and can be delicate, in the sense that if the workspace is dirty, or if the aggregate to 

be used is mixed with other fine sizes of the environment, or if the material 

selection does not comply with the quality needed, the final result may be a clogged 

pavement or with a limited infiltration capacity. Even the mechanical capacity can 

be affected. 

• Linked to the previous point, it is important to carry out an effective maintenance 

program of the pavements to prolong their useful life as much as possible. 

Understanding as useful life the infiltration capacity of the pavement, as well as its 

acoustic and friction properties, depending on the characteristics added in the 

design. This maintenance program must contain inspection visits, cleaning, 

preventive maintenance, among others. 

• Finally, it is important to maintain an optimal humidity in the pavement during the 

first 28 days of completion, in order to obtain the maximum possible mechanical 

resistance. This can be achieved by covering the pavement surface with plastic to 

prevent moisture loss, as well as  frequent wetting of the pavement with water, 

when the pavement is installed in situ. In laboratory samples, the test tube is placed 

in water for a period of 28 days. Furthermore, the importance of the compaction 

method applied to satisfy the permeability function is highlighted, providing 

sufficient resistance to the pavement. 
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5.4. Future lines of investigation 

The research lines on porous concrete multifunctional urban surfaces, particularly 

designed with the PCD methodology, offer multiple development opportunities based on 

the present research thesis. It can be mentioned: 

• Validate the proposed mixtures as integrators of the advantages studied separately 

in this thesis. 

• Standardize mechanical tests for porous concrete samples that allow a reliable 

comparison with other methodologies and materials. 

• Evaluate more types of aggregate, as well as different gradations to study and 

understand in depth their behavior in porous mixtures. 

• Standardize the compaction methods in porous concrete mixtures, so that it is 

possible to obtain the maximum mechanical resistance as possible, maintaining an 

acceptable infiltration capacity. 

• Build and monitor pilot sections in urban areas, which allow to evaluate the 

infiltration capacity, as well as the photocatalytic, acoustic, friction and albedo 

levels of porous concrete pavements. 

• Evaluate the albedo levels of porous concrete pavements comparing them with other 

materials, identifying the benefit in terms of temperature. At the same time, 

determine the influence of the type of aggregate and gradation employed, and its 

relation with the resistance and permeability of the pavement. 

• Carry out a photocatalytic efficiency analysis to evaluate air purification with 

porous concrete pavements with titanium dioxide (TiO2). At the same time, identify 

the most suitable application method of this additive and its influence on the 

resistance and permeability properties of the mixture. 

• Development of a methodology for the efficient measurement of the void content 

present in the structure of porous concrete mixtures, allowing to observe the 

interconnection and turtuosity, and  have a better understanding the mechanical, 

hydraulic and acoustic behavior of these type of mixtures. 
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• Carry out a life cycle analysis of porous concrete pavements to assess their 

environmental impact, including a complete cost study throughout the mentioned 

life cycle that allows evaluating and quantifying the sustainability compared to 

other urban paving options. 

• A detail study of other cementitious materials, such as geopolymers, to understand 

their behavior, and be able to design porous mixtures that provide the best possible 

properties, improving the sustainability offered by porous concrete. 

• Develop a catalog of new multifunctional urban pavement sections, taking into 

account the current needs for adaptions to climate change and the necessary 

resilience of cities around the world, considering the necessary sustainable nature of 

these actions. 

• Through the use of statistical softwares, perform prediction models that allow 

evaluating the behavior of pavements, varying the quantities of their components, 

and analyzing the influence of each one on these pavements.
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ANEXOS 

Anexo 2: Fichas técnicas del cemento empleado 
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Anexo 2: Proceso de elaboración de mezclas de hormigón poroso 

 

1.- Preparación de moldes con aceite para evitar que la mezcla se quede pegada dentro y 

facilitar desmolde. 
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2.- Pesaje de materiales a emplear que componen la mezcla de hormigón poroso. 
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3.- Vertido de materiales en hormigonera y mezclado de los mismos para la elaboración de 

mezclas de hormigón poroso. 
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4.- Mezcla de hormigón poroso vertida de hormigonera en recipiente para transportarla 

dentro del laboratorio. 
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5.- En cada molde pesar la cantidad necesaria de mezcla para una probeta de hormigón 
poroso. 
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6.- Compactación de probetas de hormigón poroso. El método de compactación, así como 

el esfuerzo empleado, puede variar dependiendo del estudio, así como del tamaño y forma 

de las probetas. 
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7.- Ejemplo de probetas de hormigón poroso tamaño Marshall (D=10.2cm, h=6.5cm), listas 

para ser sometidas a los diferentes ensayos planteados en laboratorio. 
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Anexo 3: Fichas técnicas de los aditivos empleados 

A) Superplastificante – MasterEase 3850 BASF 
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B) Suspensión de nanosílice – MasterRoc MS 685 BASF 
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C) Fibras de acero al carbono – MasterFiber 482 BASF 
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D) Fibras de polipropileno – MasterFiber 248 BASF 
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E) Modulador de viscosidad – MasterMatrix 175 BASF 
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F) Microsílice – MasterRoc MS 610 BASF 
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G) Retardante – MasterSet R111 BASF 
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H) Inclusor de aire – MasterAir 169 BASF 
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Anexo 4: Ficha técnica del Dióxido de Titanio empleado 
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Anexo 5: Ficha técnica del Metacaolín empleado 
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