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INTRODUCCION

El proceso de urbanizacion implica la construccion de vias, las cuales permitan el
desarrollo de las diferentes actividades caracteristicas de la ciudad. Este desarrollo vial
requiere la construccion de pavimentos, los cuales deben resistir adecuadamente los
esfuerzos que las cargas repetidas del transito le trasmiten durante el periodo para el cual
fueron disenados, con el fin de garantizar tanto seguridad vial como durabilidad (Montejo,

1997).

Sin embargo, los pavimentos tradicionales presentan algunos inconvenientes relacionados
con el drenaje y el escurrimiento sobre la capa de rodadura (Reyes y Torres, 2002),
ocasionando impermeabilizaciones importantes en el espacio urbano, lo cual aumenta los
riesgos de inundacion y de contaminaciones diferidas a largo plazo de los cuerpos acuaticos
receptores (rios, acuiferos, humedales, efc.) (Chebbo et al., 1997). Como respuesta a estos
efectos nocivos hidraulicos y ambientales, desde los afios 1980 se han venido concibiendo y
probando una serie de técnicas alternativas de drenaje pluvial urbano. Estas técnicas
intentan crear soluciones que generen la menor diferencia posible entre el ciclo hidrolégico
urbano y el ciclo hidrologico natural (sin urbanizar) (Torres, 2001), complementando e
incluso sustituyendo en algunos casos los sistemas de drenaje convencionales aliviando las
demandas excesivas que se presentan de manera puntual en el tiempo en las redes de
alcantarillado pluvial y combinado (Torres et al., 2009). Adicionalmente, se ha observado
que las técnicas alternativas pueden presentar beneficios ambientales, ya que en algunos
casos su presencia contribuye a la disminucion de concentraciones y cargas de
contaminantes (Matthews et al., 1997; Colandini, 1997; Bratieres et al., 2008) producidas
en el proceso de la escorrentia sobre las superficies urbanas. En efecto, el agua arrastra
numerosos contaminantes, los cuales pueden clasificarse de la siguiente manera, en orden
de visibilidad decreciente (Thévenot, 1992): (i) so6lidos flotantes y en suspension; (ii)
contaminantes oxidables; (iii) nutrientes; (iv) micro-contaminantes minerales; (v) micro-

contaminantes organicos; (vi) microorganismos.



Una de las técnicas alternativas mas utilizadas corresponde a los pavimentos porosos, los
cuales son basicamente una mezcla de agregados gruesos uniformemente gradados, con
muy bajo contenido de arena y un cementante, que puede ser una mezcla bituminosa o
cemento portland, con el propodsito de lograr un porcentaje de vacios entre 15 % y 20 %
(Reyes y Torres, 2002). Los pavimentos porosos o drenantes se dividen principalmente en
dos grandes tipos: (i) pavimentos de inyeccion distribuida (revestimiento drenante); (ii)
pavimentos de inyeccion localizada (revestimiento impermeable). Estos dos tipos de
pavimentos porosos pueden a su vez dividirse segun el mecanismo de evacuacion:
evacuacion distribuida (pavimentos drenantes de infiltracién) y/o de evacuacion localizada

(pavimentos drenantes de retencion) (Azzout et al., 1994).

Por otro lado, los pavimentos porosos permiten la percolacion del agua a través de su
estructura, lo que retarda la escorrentia generada por los eventos de lluvia, para
posteriormente liberar de manera diferida el volumen de agua en el medio natural (rio,
acuifero, humedal, efc.) o en las estructuras de drenaje complementarias y/o convencionales
(Colandini, 1997). Para el disefio de estas estructuras se han planteado diferentes
metodologias (Azzout et al., 1994; Direccion de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas
[DICTUC], 1996; Lopes da Silveira y Avruch Goldenfum, 2007; Woods-Ballard et al.,

2007), las cuales seran abordadas en este trabajo.

Los pavimentos porosos han traido beneficios y resultados exitosos en cuanto al manejo de
aguas lluvias, ya que es posible reducir gastos en obras de drenaje (Broviack, 2005),
mejorando la calidad de estas aguas debido a la captura de sedimentos (Kadurupokune y
Jayasuriya, 2009). Estos pavimentos son utilizados principalmente en zonas de alta
densidad, donde el espacio es limitado y generalmente en superficies con pendientes
menores o iguales al 5 % con el proposito de evitar estancamientos de agua en la superficie

y dentro de la subbase (MDE, 2000).

En Colombia, se han realizado algunas investigaciones sobre las propiedades mecénicas en
las cuales se han propuesto disefios de mezclas especiales para aumentar la porosidad sin
sacrificar las resistencias (Reyes y Torres, 2002; Nifio Rivera y Villamil, 2003).
Adicionalmente, se han estudiado las propiedades hidraulicas (Lozano y Nifio, 2003) y de

retencion de contaminantes (Torres ef al., 2011), asi como el envejecimiento y colmatacion
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(Gémez Gonzilez et al., 2010) y aspectos econdémicos y financieros (Mora et al., 2011)

relacionados con la implementacion de dichos pavimentos.

A pesar de lo anterior, los pavimentos porosos no se han implementado ampliamente en el
pais y por lo tanto su disefio e instalacién no representa una practica generalizada en la
ingenieria colombiana. Una de las posibles razones a lo anterior es que los resultados
obtenidos de los diferentes estudios en nuestro medio no se han integrado en
procedimientos de disefilo que contemplen consideraciones estructurales, geotécnicas,
hidraulicas y ambientales. Adicionalmente, dichos resultados no han sido utilizados para
estandarizar las practicas de construccion de los pavimentos porosos. Este trabajo pretende
contribuir a solucionar los vacios anteriormente mencionados proponiendo, tras una
revision de los métodos de diseno existentes, la utilizacién de un método de disefio de
pavimentos porosos rigidos adaptado a la carga hidrologica caracteristica de una zona
especifica de Bogota y teniendo en cuenta propiedades hidraulicas y de envejecimiento de
una mezcla de pavimento probada en condiciones de laboratorio (Gémez et al., 2011), con
el fin de controlar las posibles inundaciones que se ocasionen en la zona. Se entiende por
inundacion el exceso de agua que se presenta sobre una estructura que normalmente esta

s€ca.

Este documento contiene ocho capitulos. El primer capitulo se refiere a un marco tedrico,
donde se presentan conceptos hidroldgicos e hidraulicos necesarios para aplicar las teorias
de disefio existentes y realizar su validacion. Seguidamente, el segundo capitulo presenta
los materiales y métodos, en particular la descripcion de los métodos de disefio disponibles
en la bibliografia, el modelo fisico utilizado con sus caracteristicas hidraulicas, el sitio de
estudio con sus caracteristicas hidrologicas, y las herramientas computacionales utilizadas;
en el tercer capitulo se presentan los resultados, donde se desarrollan las metodologias de
disefio aplicadas a las condiciones de la zona y al modelo fisico utilizado por Gémez et al.,
2010. El cuarto capitulo explica el método propuesto de validacion, donde se describen las
razones por las que se decidid el uso de una herramienta computacional como método, asi
como la aplicaciéon del mismo; en el quinto capitulo se describen brevemente las
modificaciones a los métodos de disefo existentes, aplicados a las condiciones de la zona

de estudio y al modelo fisico utilizado; en el sexto capitulo se realiza una comparacion y



discusion de los resultados obtenidos en el siguiente orden (i) resultados obtenidos al
aplicar las metodologias de disefio originales Vs. resultados obtenidos mediante las
metodologias de disefio adaptadas a la zona de estudio; (ii) resultados obtenidos por medio
del método de validacion Vs. resultados obtenidos mediante las metodologias de disefio
originales; (iii) resultados obtenidos por medio del método de validacion Vs. los resultados
obtenidos mediante las metodologias de disefio adaptadas a la zona de estudio. Finalmente,
en los capitulos siete y ocho se encuentran respectivamente las conclusiones y
recomendaciones del presente trabajo orientadas al disefio hidraulico de losas en
pavimentos porosos rigidos como estructuras complementarias al drenaje pluvial de

Bogota.



1. MARCO TEORICO

1.1 Hidrologia urbana

Seglin Léazaro (1990) la hidrologia urbana es la ciencia interdisciplinaria del agua y su
interaccion con la ciudad: debido a la cantidad de areas impermeables, tales como vias, se
han generado una serie de problemas relacionados con el drenaje, y en consecuencia esta
ciencia busca entender y solucionar dichos problemas. Por otro lado, la hidrologia urbana
puede ser abordada como una simple relacion causa y efecto, donde la causa es definida
como el cambio en el uso de la tierra producto de la urbanizacion. Dentro de este contexto
las fuerzas motivadoras de la urbanizacion se describen, y los efectos fisicos y la direccion

de crecimiento de las ciudades analizadas.

Como respuesta a los problemas observados como producto de la urbanizacion, y con el
proposito de mitigarlos, las llamadas técnicas alternativas a las redes de drenaje urbano
intentan crear espacios que generen el méaximo acercamiento posible entre el ciclo
hidrologico en la ciudad y el ciclo natural del agua (sin urbanizar); estas soluciones se
conocen como Técnicas Alternativas a las redes de alcantarillado, o lo que en inglés se
conoce como Best Maganement Practices (BMP) y madas recientemente Low Impact
Development systems (LID) en Estados Unidos, Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS) en Inglaterra o Water Sensitive Urban Design (WSUD) en Australia. Es asi como
en la concepcidn del disefio de cualquiera de estas técnicas se busca retardar la llegada del
agua a la red y/o infiltrar las aguas de escorrentia (Chocat, 1997). Dado lo anterior,
tradicionalmente la manera en que se han desarrollado estas técnicas ha sido con base en
criterios de eficiencia en cuanto a cantidad, calidad y compatibilidad con los espacios

urbanos (Altarejos, 2007).

Una de las técnicas alternativas son los pavimentos porosos, los cuales se componen de una
mezcla de agregados gruesos uniformemente gradados, con muy bajo contenido de arena y
un cementante. Tienen un porcentaje de vacios entre 15 % y 20 %. Estos elementos
permiten la percolacion del agua a través de su estructura, lo cual retarda la escorrentia

generada por los eventos de lluvia, para posteriormente liberar de manera diferida el

5



volumen de agua en el medio natural (suelo, acuifero, etc.) o en las estructuras de drenaje
complementarias (Azzout et al., 1994). Esta propiedad, aparentemente contradictoria con
respecto a los principios tradicionalmente manejados en ingenieria de pavimentos, es
lograda gracias a disefios especiales en los que la estructura de pavimento pasa a ser un
objeto multipropdsito al convertirse en un elemento de drenaje urbano pero sin perder sus

capacidades portantes (Aguado y Vives, 1994; Brown, 1995; Reyes y Torres, 2002).

1.2 Conceptos hidrologicos

En este subcapitulo se presentan los conceptos hidrolégicos empleados tanto en la
aplicacion de las metodologias de disefio existentes como en la elaboracion del método
propuesto de simulacion, lo anterior debido a que el pavimento poroso es un complemento
del sistema de drenaje urbano, y para su caracterizacion es necesario entender algunos

principios hidrolégicos.

1.2.1 Ecuacion fundamental de la hidrologia (Monsalve Saenz, 1995)

La ecuacion fundamental de la hidrologia estd dada por la relacion de un sistema en el cual
se consideran las entradas y las salidas dentro de un volumen de control, produciendo un
cambio de almacenamiento, es decir lo que entra menos lo que sale es igual al cambio de
almacenamiento. La siguiente ecuacion se calcula para un determinado periodo de tiempo y

para un volumen de control.

I —0 =AS/At Ecuacion 1
Donde:
I: Entradas
0: Salidas

AS/At: Cambio de almacenamiento en el tiempo

1.2.2 Precipitacion (Chow et al., 2000).

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua cae

a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La formaciéon de precipitacion
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requiere la elevacion de una masa de agua a la atmosfera de tal manera que se enfrie y parte
de su humedad se condense. Los tres mecanismos principales para la elevacion de masas de
aire son la elevacion frontal, donde el aire caliente es elevado sobre el aire frio por un
pasaje frontal; la elevacion orografica, mediante la cual una masa de aire se eleva para
pasar por encima de una cadena montafiosa; y la elevacion convectiva, la cual se produce
cuando una masa de aire asciende por diferencias de temperatura a causa de un

calentamiento local.

Las pequenas gotas de agua crecen mediante la condensacion e impacto con las mas
cercanas, hasta que son lo suficientemente grandes para que la fuerza de gravedad

sobrepase la fuerza de friccion y empiezan a caer.

El ciclo de condensacion, caida, evaporacion y elevacion se repite en promedio unas diez
veces antes de que la gota alcance un tamafio critico de alrededor 0.1 mm, que es
suficientemente grande para que caiga a través de la base de la nube. Las gotas de lluvia
normales que caen a través de la base de una nube tienen 0.1mm a 3 mm de didmetro. En la

Figura 1 se ilustra la formacion de precipitacion en las nubes.

Las gotas se
vuelven lo
suficientemente
pesadas para caer
(-0.1 mm)

Las gotas incrementan Muchas gotas Algunas gotas

su tamaiio por decrecen debido a incrementan su
condensacién evaporacion tamaiio por impacto
Y agrregacion

Las gotas grandes

Las gotas se parten

se forman por

3-5mm
nucleacion - condensacion ( )‘___/
de vapor sobre pequeiias O
trticulas solidas llamadas % _K‘

aerosoles (0.001 - 10 pm)

I 1

Vapor de agua Gotas de lluvia
(0.1 -3 mm)

Figura 1. Formacion de la precipitacion en las nubes (Chow et al., 2000)
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a) Medicion de la lluvia

La distribucion espacio-temporal de las lluvias es uno de los aspectos que mas desconoce el
hombre y a su vez, uno de los mas importantes para el hidrologo, pues representa la entrada

a cualquier modelo de hidrologia.

La lluvia se mide utilizando dos tipos de medidores: medidores sin registro y medidores
con registro. Un medidor con registro es un aparato que registra automdaticamente la
profundidad de lluvia en intervalos de mas de un minuto de duracion. Los medidores sin
registro se miden manualmente en intervalos de tiempo mayores. Generalmente estos
medidores consisten en receptidculos abiertos con lados verticales, en los cuales la
profundidad de precipitacion se mide usando un cilindro graduado o una vara de medicion.
Los tipos de medidores sin registro son los medidores estandar y los medidores de
almacenamiento. Los medidores estandar se utilizan generalmente para la medicion de
precipitacion diaria y estan compuestos por un colector localizado encima de un embudo el
cual lleva el agua a un tanque. Los medidores de precipitacion, para lugares de los cuales
solo se utilizan mediciones semanales 0o mensuales tienen un diseflo similar al del tipo
diario pero poseen un tanque con mayor capacidad. Los medidores de almacenamiento se
utilizan para medir la lluvia a lo largo de una estacion completa, usualmente en éareas
remotas y escasamente habitadas. Estos medidores estdn compuestos de un colector
localizado encima de un embudo que conduce el agua a un area de almacenamiento lo
suficientemente grande como para contener todo el volumen de lluvia de la estacion. Los
medidores estandar son los aparatos de medicion de informacién de lluvia mas utilizados en
hidrologia. Muchos miles de estos medidores son leidos por observadores voluntarios y su

informacion es registrada por los servicios climatoldgicos.

Existen tres tipos de medidores con registro de uso general: el pluviografo de balanza, el

pluviografo de flotador y el pluviografo de cubeta basculante.

El pluvidgrafo de balanza registra continuamente el peso de un tanque receptor mas la

lluvia acumulada utilizando un mecanismo de resorte o un sistema de balanza. Estos
medidores estan disefiados para prevenir pérdidas excesivas por evaporacion mediante la

adicion de aceite o cualquier otra sustancia supresora de evaporacion para formar una
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pelicula sobre la superficie. Los pluviografos de balanza son muy utiles para los registros

de nieve, granizo y mezclas de lluvia y nieve.

El pluviografo de flotador tiene una cdmara que a su vez contiene un flotador que sube

verticalmente a medida que el nivel de agua en la cdmara aumenta. El movimiento vertical

del flotador es convertido en la impresion de una tinta sobre un papel.

El pluvidgrafo de cubeta basculante utiliza dos cubetas. La lluvia primero llena una de las

cubetas, la cual se desbalancea dirigiendo el flujo de agua hacia la segunda cubeta. Este
movimiento basculante de las cubetas es transmitido hacia el aparato de registro, lo que

permite tener medicion de la evolucion temporal de la intensidad de la lluvia.

Los medidores de lluvia comiinmente tienen un aparato cortaviento construido alrededor de

ellos con el fin de minimizar la distorsion en la medicion de la lluvia causada por el patron

de flujo de viento alrededor del medidor (Chow et al., 2000).

1.2.3 Relaciones Intensidad-duracion-Frecuencia (IdF) (Chow et al., 2000)

Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de disefio hidrologico,
como el disefio de un drenaje urbano, es la determinacion del evento o los eventos de lluvia
que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un
evento que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia (o profundidad), la duracion
y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio. En muchos casos
existen curvas estindar de Intensidad-duracion-Frecuencia (IdF) disponibles para el sitio,
luego no se hace necesario realizar el andlisis frecuencial de series de lluvia. En las curvas
IdF usualmente los datos se presentan en forma grafica, con la duracion en el eje horizontal
y la intensidad en el eje vertical, mostrando una serie de curvas, para cada uno de los

periodos de retorno de disefio.

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de
tiempo (mm/h o pg/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad promedio sobre la
duracioén de la lluvia. Cominmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse

como:



P Ecuacion 2

Donde P es la profundidad de lluvia (mm o pg) y 74 es la duracion, dada usualmente en
horas. La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno, 7, que es el intervalo de
tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden la magnitud de

disefio.

a) Curvas IdF mediante analisis de frecuencia

Cuando la informacion de lluvia local estd disponible, las curvas IdF pueden obtenerse
utilizando un andlisis frecuencial de dicha lluvia. Una distribuciéon comtiinmente utilizada en
el andlisis de frecuencia de lluvia es la distribucion de valor extremo tipo I o Gumbel. Para
cada una de las duraciones seleccionadas, las profundidades de lluvias maximas anuales se
extraen de los registros historicos de lluvias y luego se aplica el andlisis de frecuencia a la
informacion anual. En algunos casos, particularmente donde s6lo estan disponibles datos de
algunos pocos afios (menos de 20 6 25 afos), puede determinarse una serie de excedencia
anual para cada una de las duraciones ordenando las profundidades y escogiendo los N
valores maximos de un registro de N afios. Las profundidades de precipitacion de diseio
determinadas mediante la serie de excedencia anual pueden ajustarse para igualar las
profundidades encontradas mediante una serie méaxima anual, multiplicando las
precipitaciones por 0.88 para los valores con periodo de retorno de 2 afios, por 0.96 para
valores con periodo de retorno de 5 afios y por 0.99 para los valores con periodo de retorno
de 10 afios (Hershfield, 1961). Para periodos de retorno mayores no es necesario ajustar los

estimativos.

b) Ecuaciones para las curvas IdF
Las curvas de Intensidad-duracion-Frecuencia también pueden expresarse como ecuaciones
con el fin de evitar la lectura de la intensidad de la lluvia de disefio en una gréafica. Por

ejemplo, Wenzel (1982) dedujo para algunas ciudades de los Estados Unidos, coeficientes

para utilizarse en una ecuacion de la forma:
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c Ecuacion 3

Donde 7 es la intensidad de lluvia de diseo, d es la duracion y ¢, e y f'son coeficientes que
varian con el lugar y el periodo de retorno. Es posible extender la ecuacion para incluir el

periodo de retorno 7 utilizando la ecuacion:

) cT™ Ecuacién 4
L=

Tq+f
) cT™ Ecuacién 5
[ =

Ti+f

Por otro lado, segiin Azzout et al. (1994), es habitual aproximar estas curvas IdF por las

relaciones del tipo:

i(D,T) = C,(X, + D)“2 Formula de Montana Ecuacion 6
.TP Férmula de Talbot Ecuacién 7
i(D,T) =
(0.1) d+c
i(D,T) =a(T)(D + b(T))c(T) Férmula de Keiffer y Ecuacién 8
Chu

La primera (formula de Montana) es la utilizada en la instruccioén técnica de Francia de

1977 para el dimensionamiento para el disefio de redes de tuberias.

¢) Principio de establecimiento de curvas IdF o HdAF (Torres, 2004)

Pasos para el establecimiento de las curvas: (i) se considera una muestra de N eventos
lluviosos durante P afios; (ii) se escoge un intervalo de observacion de lluvia d; por
ejemplo, 10 minutos. Para simplificar los calculos, d debe ser un multiplo entero del
intervalo de tiempo A¢ de discretizacion de la lluvia; (iii) para cada evento lluvioso,
recorriendo el conjunto del hietograma por intervalos de tiempo At, se busca el periodo de

duracién d durante el cual la intensidad 7 o la altura H es méaxima; (iv) se dispone entonces
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de N valores de intensidad o de altura maxima sobre la duracion d; (v) se ordenan esos N
valores en orden decreciente; (vi) se atribuye a los N valores decrecientes las frecuencias

empiricas de sobrepaso F, calculadas por la relacion de Bos-Levenbach:

F=(@-03)/(N+0.4) Ecuacién 9

Donde: 7 es el rango, y con la hipotesis de que la variable tiene un comportamiento de tipo
exponencial; el valor tienes entonces una frecuencia de sobrepaso de 0.7/(N+0.4).el
segundo valor tiene una frecuencia de /.7/(N+0.4) y el valor j tiene una frecuencia de (j-

0.3)/(N+0.4).

Los periodos de retorno correspondientes, en afios, se dan por la relacion:
T=P(N+04)/(N(N—0.3)) Ecuacion 10

Finalmente, se desarrolla el mismo procedimiento para otras duraciones d; por ejemplo 30

minutos, 1hora, 2horas.

1.2.4 Escorrentia superficial (Monsalve Saenz, 1995)

Segin Monsalve Saenz (1995), la escorrentia superficial es el fendmeno mas importante

desde el punto de vista de ingenieria, y consiste en la ocurrencia y el transporte de agua en

la superficie terrestre.

De la precipitacion que alcanza el suelo, parte queda retenida ya sea en depresiones o como
pelicula sobre particulas solidas. Del excedente de agua retenida, parte se infiltra y parte
escurre superficialmente. Se define como exceso de precipitacion la precipitacion total

caida al suelo menos la retenida e infiltrada.

Los factores que influyen en la escorrentia superficial pueden ser de naturaleza climatica
(relacionados con la precipitacion), de naturaleza fisiografica (ligados a caracteristicas

fisicas de la cuenca) y de naturaleza humana (relacionados con la intervencion humana).

Las variables que caracterizan la escorrentia superficial son:
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a.

Caudal, Q: El caudal definido como el volumen de escorrentia superficial por
unidad de tiempo, Q=V/t, es la principal variable que caracteriza la escorrentia
superficial. Se expresa en m’/s o I/s.
- Caudal especifico, g: Se define como el caudal Q dividido por el area de drenaje

A de la cuenca. Se expresa en m*/s/km” o 1/s/ km®.

Sirve como elemento comparativo entre cuencas.

q=0Q/A Ecuacién 11

Coeficiente de escorrentia superficial, C: Es la relacion entre el volumen de agua de
escorrentia superficial total y el volumen total de agua precipitado, en un intervalo

de tiempo determinado.

o (E) Ecuacion 12

Y

Donde:

Ves: Valor de escorrentia superficial, en un intervalo de tiempo.

V,: Valor precipitado total, en un intervalo de tiempo.

Este coeficiente se puede definir como relativo a una lluvia aislada o a un intervalo
de tiempo en donde ocurren varias lluvias. Se debe aclarar que conociendo el
coeficiente de escorrentia para una determinada lluvia con cierta intensidad y cierta
duracion en un area dada, se puede determinar la escorrentia superficial de otras
precipitaciones de intensidades diferentes, desde que la duracion de la lluvia sea la

misma.

Tiempo de concentracion, f.: El tiempo de concentracion mide el tiempo necesario
para que toda la cuenca contribuya con escorrentia superficial en una seccion
considerada. Es decir, es el tiempo que toma la lluvia que cae en el punto mas
distante de la corriente de agua de una cuenca para llegar a una seccion determinada
de dicha corriente. Se mide en minutos u horas.

Periodo de retorno, 7: Es el periodo de tiempo promedio, en afos, en que un

determinado evento, es igualado o superado por lo menos una vez.
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1.2.5 Método racional (Monsalve Saenz, 1995)

La Ecuacion 13 es conocida como la férmula racional, la cual es ampliamente empleada
para el célculo del caudal de escorrentia generado por un evento lluvioso de caracteristicas
particulares:

QE=0.278C.IA Ecuacion 13
Donde:

QE: Caudal de escorrentia directa, en m’/s
C:  Coeficiente de escorrentia
1 Intensidad de lluvia, en mm/h

A: Area de drenaje, en km®

La formula racional arroja los valores de caudal QF pico, a causa de una intensidad de
lluvia en un area de drenaje determinada. Dicho caudal, es producido por esa precipitacion
dada en un rango de tiempo conocido como tiempo de concentracion, que es requerido para
el recorrido de la escorrentia superficial desde la parte mas lejana de la cuenca hasta el
punto en cuestion. Una forma comun para la determinacion de la intensidad 7 de lluvia, es
el uso de curvas de Intensidad-duracion-Frecuencia (IdF), con las cuales se logran
establecer las frecuencias f/ de los eventos lluviosos observados, a partir de su intervalo de

observacion d y su intensidad media /.
1.2.6 Hidrograma Sintético de Snyder (Chow et al., 2000)
Segiin Monsalve (1995), un hidrograma de caudal es la representacion grafica de la

variacion del caudal en relacion con el tiempo. El intervalo de tiempo puede variar de horas

a anos.

A continuacion se explica la metodologia propuesta por Snyder en 1938 basada en

relaciones sintéticas para algunas caracteristicas de un hidrograma unitario estdndar.
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Caudal por unidad de area
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Figura 2. Hidrograma Unitario Sintético de Snyder (a) Hidrograma Unitario Estandar (¢t,=

5.5t,). (b) Hidrograma Unitario requerido (¢, # 5.5¢,) (Chow et al., 2000)

Las variables requeridas en este método son las siguientes:

tR.‘

tp:

ty:

qp-

W7 5.
Wso.‘

4

TTRI

Duracion de la lluvia unitaria del hidrograma unitario requerido (horas).

Tiempo de retardo o tiempo transcurrido, entre el centro de gravedad de la lluvia
efectiva y el pico del hidrograma de escurrimiento directo (horas).

Tiempo de base del hidrograma (horas).

Caudal pico del hidrograma.

Longitud de la corriente principal del rio desde la estacion de aforos o
desembocadura al punto més alejado de la cuenca (km).

Distancia entre la desembocadura y el centro de gravedad de la cuenca, medida
sobre el cauce principal (km).

Coeficiente de retardo de Snyder, dependiente de las caracteristicas fisicas de la
cuenca. Varia entre 1.8 y 2.2

Coeficiente de pico, es un término adimensional cuya variacion estd comprendida
normalmente entre 0.56 y 0.69.

Ancho del hidrograma unitario calculado como 0.75 de g, en horas.

Ancho del hidrograma unitario calculado como 0.50 de g, en horas.

Duracién de la lluvia del hidrograma unitario estandar

Correccion de la duracidn de la lluvia

15



La duracién de la lluvia ¢ esta relacionada con el retardo de la cuenca ¢, por la siguiente

expresion:

tp = 0.75C.(L.L.) Ecuacion 14
tp

te = ——

55

Ecuacion 15

Para el calculo de #,r existen las siguientes consideraciones:

a. Sit, = 5.5.tg entonces t,g = t, Ecuacién 16

b. En caso que a. no se cumpla, se aplica la siguiente ecuacion:

+ tp — t, Ecuacién 17

t D 4

pr = L

El caudal pico del hidrograma es:

275G, A Ecuacién 18

qp, =
p tpR

El tiempo base del hidrograma es:

5.56
by =7~ Ecuacion 19
(qp/ A)
B qp -1.08 Ecuacion 20
Weo = 2.14 (Z)
-1.08
W,s =1.22 ((%p) Ecuacion 21

W35 se encuentra a 1/3 del tiempo al pico del hidrograma calculado en la Ecuacion 24 y W5

a 2/3 del mismo.

A continuacion se debe calibrar el valor de #z, teniendo en cuenta la siguiente

consideracion:
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Sit,, = t, entonces TTy = t, Ecuacién 22

En caso que esta consideracion no se cumpla

TTr = tg Ecuacién 23

El tiempo correspondiente al caudal pico se calcula con la Ecuacion 24:

Tr Ecuacion 24
7 + tpR == tp

Finalmente se organizan los datos para graficar asi

Tabla 1. Célculos para la construcciéon del hidrograma unitario sintético

Tiempo (h) Caudal (m’/s)
0 0

T~(173.Wao) 0.5.0,
TA(1/3.Whs) 0.75.q,

Tp = TTR/2 + tpR qp
T+(2/3.Wy) | 0.75.q,
T+(2/3.Ws) | 0.5.0
Ty 0

1.3 Conceptos de hidraulica

El uso de conceptos hidraulicos, constituye para el presente trabajo de grado una
herramienta fundamental a la hora de la aplicacion de los métodos de disefio existentes y

del método propuesto de simulacion. A continuacidn, se explican los conceptos empleados:
1.3.1 Conductividad hidraulica (k)
La permeabilidad o conductividad hidraulica se puede definir como la propiedad que tiene

un material poroso de permitir la filtracion de fluidos a través de poros o vacios

interconectados.
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La ley mas utilizada que regula, en una primera aproximacion, el movimiento de las aguas
subterrdneas, ley de Darcy, relaciona la velocidad media v y el caudal de agua que fluye a
través de una seccidon de material poroso, con el gradiente hidraulico h/l (es decir la
relacion entre la diferencia de carga hidraulica entre dos puntos de recorrido h, y la longitud
de ese recorrido [) y con una constante de proporcionalidad &, que recibe el nombre de

coeficiente de permeabilidad (Carcedo y Posse, 2006):

Ecuacion 25
v = 7

1.3.2 Porosidad

La porosidad se define como el porcentaje del volumen de material poroso que no estd
ocupado por material s6lido. En un material poroso libre de agua, el espacio poroso esta
totalmente ocupado por aire. Los poros en un material poroso himedo se encuentran
ocupados por agua y aire. La mayoria de los calculos de porosidad estin basados en
calculos de densidad aparente del material poroso a cierto contenido de humedad y de la

densidad de particulas de dicho material (Leiton Soubannier, 1985).
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2. MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se describen las metodologias de disefio existentes para pavimentos
porosos rigidos, las caracteristicas y propiedades hidraulicas del pavimento poroso rigido
utilizado, la zona de estudio con sus caracteristicas fisicas e hidrologicas y las herramientas

computacionales que fueron empleadas para el desarrollo de este trabajo de grado.

2.1 Metodologias de disefio

A continuaciéon se describen los métodos para el dimensionamiento de estructuras de
retencion, tales como trincheras de infiltracion, pavimentos porosos, pozos de infiltracion,
entre otras; las cuales han sido estudiadas y desarrolladas por diferentes autores de
diferentes paises. En esta revision se hizo especial énfasis en los métodos aplicables al

disefio de pavimentos porosos.

2.1.1 Método de la curva envolvente (Lopes da Silveira y Avruch Goldenfum, 2007)

Mediante este método, la curva de masa (en el tiempo) de los volimenes afluentes del
dispositivo es comparada con la curva de la masa de los volimenes efluentes, y la maxima
diferencia entre las dos curvas corresponde al volumen de almacenamiento. El método
puede ser adaptado para cualquier técnica alternativa (es decir pavimento poroso, trincheras
de infiltracion, depositos de retencion, entre otros) en el cual se prevea algun volumen de

almacenamiento.

Para efectos de calculos, los volumenes los podemos expresar en laminas de agua
equivalentes sobre el drea en planta de la estructura de pavimento. La curva afluente esta
dada por la curva HdF (Altura-duracion-Frecuencia de las lluvias), mientras que el efluente
es generalmente una linea recta, pues se supone por simplicidad un flujo de salida constante
de la estructura que depende de la capacidad de absorcion por unidad de superficie del

pavimento. Se definen inicialmente las siguientes variables de masa en funcion del tiempo.

Hg: Lamina de agua de entrada acumulada sobre el area en planta de la estructura de

19



pavimento
H:  Léamina de agua de salida acumulada, también medida sobre el area en planta del
pavimento
Hg se construye tomando la IdF multiplicada por el tiempo (que viene a ser una HdF) y
contemplando factores de escurrimiento y relaciones de areas aportantes de la cuenca hacia

el pavimento.

Teniendo en cuenta Ecuacién 7 de Talbot, la cual permite solucionar explicitamente el

volumen maximo se obtiene Hg, en mm.

a.T? d Ecuacion 26

He = R 60

Donde R es la relacion entre el area de drenaje y la zona de infiltracion.
La funcién de H; (en mm) es obtenida conforme lo siguiente:

d Ecuacion 27
Hs =Y. Hmax-f@

Donde:

f Flujo de salida constante del pavimento rigido poroso (mm.h™)

V: Relacion entre el area de percolacion y el volumen del pavimento rigido poroso
(mm™)

Hpax:  Profundidad del volumen acumulado del dispositivo (mm)

d: Duracion de la lluvia (min)

El volumen maximo o el tamafio equivalente a la ldmina de agua almacenable obtenido a
través de la maximizacion de la diferencia entre Hp y Hs, se puede calcular a partir de la

siguiente ecuacion:

o0V 0(Hg — Hy) Ecuacion 28
—_— — = 0
dt at

Utilizando las expresiones anteriores, se obtiene la siguiente ecuacion:
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Ecuaciéon 29

a.TP [ d

R+ 1_t+c]_y'HmaX'f:0

Al simplificar la Ecuacion 29, se obtiene:
R c.a.T? 0 Ecuacion 30
———V.Hpax- [ =
(d + C)Z V- Hmax f
Despejando el tiempo, se tiene:

Ecuacion 31

Este tiempo otorga la maxima diferencia de volumenes, es decir, el tiempo para el cual
puede calcularse el volumen de almacenamiento o volumen méximo. Ese volumen Vi, (en

mm) se expresa por:

Ecuacion 32

Vaim= ( ’6;“()\/?711)/2 - %\/?V Hmaxﬁ)

A partir de esta expresion general se pueden calcular los parametros de dimensionamiento

para diferentes técnicas alternativas.

Este método considera unicamente el aspecto cuantitativo de la retencion y/o reduccion de
la escorrentia superficial, sin tener en cuenta el control de la contaminacién. Tampoco

considera aspectos relevantes relacionados con la localizacion y el tipo de suelo.

Se admite que las técnicas alternativas de infiltracion (pavimentos porosos, micro
reservorios infiltrantes, trincheras, etc.) permiten la infiltracion en el suelo de todo el
exceso pluvial que reciben, por lo tanto, las areas por ellas controladas tendran una

escorrentia superficial nula para el periodo de retorno del proyecto.

Las técnicas alternativas de almacenamiento, las cuales no contemplan infiltracion en el

suelo (incluyendo los estanques de detencion y retencion con lechos impermeables) seran
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dimensionadas a su vez para liberar el flujo méximo considerando una restriccion de flujo
en /s por hectarea, por lo tanto las areas por ellas controladas tendran un escurrimiento

superficial del proyecto igual a esa restriccion de flujo, para el periodo de retorno.

Por ultimo, las técnicas alternativas de almacenamiento con infiltracion en el suelo (como
los estanques de detencion y retencion con lechos permeables) serdn dimensionadas para
liberar una escorrentia maxima equivalente a la restriccion de flujo, la cual corresponde a la
infiltracion en el suelo que se utiliza para reducir las dimensiones de la técnica alternativa,
por lo tanto, incluso con esta infiltracion, las zonas que controlan la escorrentia del
proyecto tendran la restriccion de flujo correspondiente al periodo de retorno para el cual se

esta disenando.

Para resumir, se debe analizar el flujo de escorrentia por zonas de manejo principales
mediante técnicas alternativas y en las areas no controladas se debe asegurar de que todo
nuevo desarrollo genere como maximo el caudal correspondiente a la restriccion de flujo
local. Puede haber areas no controladas, que generen mas de la restriccion de flujo, pero

esto debe equilibrarse con las zonas controladas por las técnicas alternativas.

Para un pavimento poroso rigido se tiene el area de percolacion es aproximadamente igual

al area del dispositivo en planta, por lo tanto la ecuacion siguiente puede explicarse:

\/?\/m =1 Ecuacion 33

Luego:

a b c
Valm: ‘%\/ET /2_ @ qs

2 Ecuacion 34

A partir de Vam, el calculo del espesor de la zona de reservorio del pavimento es obtenido

facilmente por:

<

alm Ecuacion 35

o
I

Donde 7 es la porosidad del material de relleno de la zona porosa.
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A manera de sintesis del método descrito anteriormente, se presenta la siguiente tabla:

Tabla 2. Ecuaciones de pre-dimensionamiento de pavimentos porosos rigidos (Lopes da
Silveira y Avruch Goldenfum, 2007)

Dispositivo Representacion esquematica Formulas para pre-dimensionamiento

fe Vaim = (J%mb/ = Je5 7 )

7
Pavimento permeable

e = Valm/n
VARAY
e: Espesor del pavimento poroso rigido (mm)
Vaim: Volumen de dimensionamiento (mm)
n: Porosidad del material de relleno de la zona porosa
a,b,c: parametros de la ecuacién IdF de Talbot
R: Producto del coeficiente de escorrentia por la relacion entre el area contribuyente y el area
del pavimento poroso rigido
T: Periodo de retorno (afios)
f: Flujo constante del dispositivo de salida (mm.h™)

2.1.2 Metodologia Chile (Direccion de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas

[DICTUC], 1996)

La aplicacion de la presente metodologia inicia con la seleccion de una lluvia de disefio. La
DICTUC recomienda dimensionar el volumen de almacenamiento de la subbase
seleccionando una lluvia de disefio del mayor periodo de retorno entre los siguientes: T= 5
afios si hacia aguas abajo existe una red de drenaje bien desarrollada o T= 10 afios si no

existe una red de drenaje bien desarrollada.

Sin perjuicio de lo anterior, la Municipalidad donde se ubique la obra podrd proponer
periodos de retorno mayores a los indicados, de acuerdo a las condiciones del lugar o de

servicio de la obra.

Dada una lluvia de disefio, el volumen de almacenamiento se estima como la maxima
diferencia entre el volumen acumulado de aguas lluvias que recibe la subbase y el volumen

acumulado infiltrado.
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La tasa de infiltracion del terreno debe estimarse con base en ensayos in situ, tomando el
promedio de los valores obtenidos en diferentes lugares representativos de ensayos

realizados al nivel de la subrasante de acuerdo al método estandar.

Se recomienda determinar el volumen a infiltrar acumulado para una lluvia de periodo de
retorno de 7 afios como el generado por las intensidades medias, de acuerdo a la curva IdF
correspondiente. Es decir, el volumen acumulado de agua lluvia, V,n, en metros cubicos,

para un tiempo d, en horas, se calcula como:

Vaﬂ(d) = 1.25(0.001C.1,.Ad) = 0.00125C. A. P} Ecuacion 36
Donde:

C:  Coeficiente de escorrentia superficial correspondiente al area total aportante
A:  Area total aportante (metros cuadrados)

I3: Intensidad de la lluvia de periodo de retorno 7'y duracién d (mm/h)

d: Tiempo acumulado de lluvia (horas)

PT. Precipitacion acumulada en el tiempo d para la lluvia de periodo de retorno de T afios

El valor de V,q en funcidn de d se denomina “curva de recarga”. Se recomienda multiplicar
por un factor de seguridad de 1.25 el volumen acumulado para considerar la porcion de
lluvia que cae antes y después de la porciéon mas intensa de la tormenta, no incluida en las

curvas IdF.

Para calcular el volumen de almacenamiento, Vi, del pavimento poroso rigido se estima el
volumen acumulado que puede ser drenado, utilizando la tasa de infiltracion estimada en
funcién del tiempo. Se puede determinar graficamente como la maxima diferencia entre el
volumen afluente acumulado de agua lluvia o volumen de recarga Vs (d) y el volumen
acumulado infiltrado Vinr(d), ambos en funcion del tiempo. Este ultimo, en metros cubicos,

esta dado por:
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Donde:

£

AN

a =

pav-

Vine(d) = 0.001(f. Cs. Apay-d) Ecuacién 37

Capacidad de infiltracion del suelo (mm/h)
Area del pavimento poroso (m?)
Tiempo acumulado de lluvia (h)

Coeficiente de seguridad que afecta la capacidad de infiltracion dependiendo de las
propiedades del agua y las condiciones de mantenimiento que toma en cuenta los

efectos de la colmatacion en el tiempo que experimenta el suelo.

Se recomienda calcular el coeficiente Cs segun el siguiente procedimiento:

¢ El caudal afluente es de buena calidad?

Si? No?
£ 3 ¥ Habra mantenimiento |
Habra mantenimiento regular?
regular?

No

sl T

Figura 3. Metodologia para el calculo del Cs de acuerdo al mantenimiento y a la calidad del

afluente (Direccion de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas [DICTUC], 1996)

El volumen de almacenamiento necesario se calcula como:

Valm = max(vaﬂ(d) - me(d)) Ecuacién 38

Si la tasa de infiltracion del terreno es siempre mayor que la intensidad de la lluvia, incluso

que la de menor duracién, entonces no se requiere un volumen de acumulacion en la

subbase, sino que bastaré con la superficie de contacto con la subrasante para la infiltracion.

El espesor necesario de la subbase es:
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e= Valm/(n-Apav)

Donde 71 es la porosidad del material de la subbase.

Ecuacion 39

Se recomienda que el tiempo maximo de vaciado del volumen almacenado en la subbase

sea inferior a 48 horas. Este tiempo méaximo (en horas) se puede estimar como:

Donde:

a ™8

Espesor definitivo asignado a la subbase (mm)

Coeficiente de seguridad adoptado

n: Porosidad del relleno de la subbase

Ecuacion 40

Tasa de infiltracion del suelo o de la subrasante (mm/h)

2.1.3 The SUDS manual, CiriaC697 (Woods-Ballard et al., 2007)

Segin The SUDS manual, en el diseno de sistemas de infiltracion, una de las mayores

incertidumbres es determinar el coeficiente de infiltracion del suelo, ya que éste varia con

el tiempo. Por esta razon se debe introducir un factor de seguridad en el procedimiento del

disefio y asi se podra reducir el valor del coeficiente de infiltracion. Los valores sugeridos

para el factor se muestran en la tabla siguiente. Estos factores tienen en cuenta la posible

pérdida de capacidad de infiltracion del suelo a lo largo de la vida util del sistema.

Tabla 3. Factores de seguridad sugeridos para el disefio de sistemas de infiltracién

Consecuencia de falla

Tamaiio de la Ningun Inconvenientes de menor Dafios a edificios o estructuras, o
zoha que va dafo o importancia (por ejemplo, aguas inconvenientes mayores (por
ser drenada inconve superficiales en ejemplo, inundaciones en

niente estacionamientos) carreteras)
<100 m? 1.5 2.0 10.0
100 — 1000 m? 1.5 2.0 10.0
>1000 m? 1.5 2.0 10.0
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Para un evento de lluvia, dado que descarga a un sistema de infiltraciéon de un tamafio
particular, las ecuaciones hidraulicas pueden ser resueltas para encontrar la maéxima

profundidad Hpax.

En el procedimiento establecido a continuacion, se asegura que las aguas lluvias seran
infiltradas a través de la superficie inferior del sistema en el suelo a la velocidad requerida.
Para los sistemas tales como pavimentos porosos que tienen una superficie hecha de asfalto
poroso o bloques de hormigdn, la velocidad a la que el agua puede infiltrarse a través de la
superficie, la falla puede ocurrir debido a una infiltracion superficial pobre, mas no debido
a la baja infiltracion en el suelo circundante. El disefiador debe asegurar la capacidad de

infiltracion de la superficie del material seleccionado.

La maxima profundidad de agua que debe ser almacenada por un pavimento poroso rigido

puede ser calculada mediante la ecuacion siguiente:

Ecuaciéon 41

H —E(Rl—f)
max_n :

Donde:
R: Relacion entre el area de drenaje y la zona de infiltracion
R= A Ecuacién 42
Apav
f: Coeficiente de infiltracion, obtenido por el ensayo de percolacion (m/h) y ajustado

con el factor de seguridad adecuado.

d,I:  Duracioén e intensidad de lluvias con el periodo de retorno requerido en la ubicacion
del sitio (h, m/h).

Apav: Area del sistema de infiltracion (mz).

A: Area a ser drenada o 4rea total de la cuenca (m?).

n: Porosidad del material de relleno (volumen de vacios / volumen total).

La porosidad puede ser obtenida en ensayos de laboratorio. A continuaciéon en la tabla

siguiente se presentan unos valores tipicos:
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Tabla 4. Porosidad de materiales (Woods-Ballard ez al., 2007)

Material Porosidad n
Sistemas geocelulares 0.90 0.95
Piedra limpia 0.40 0.50
Grava uniforme 0.30 0.40
Arena graduada o grava 0.20 0.30

A continuacion se describe el procedimiento que se debera seguir para el disefio de sistemas
de infiltracion: (i) Inicialmente se debe obtener el coeficiente de infiltracion f° (m/h)
dividiendo la tasa de infiltraciéon obtenida mediante ensayos de campo por un factor de
seguridad apropiado; (ii) obtener la porosidad del material granular empleado para el
relleno; (iii) Decidir el area a ser drenada A (mz) y el area superficial de infiltracion Apay
(m®) y calcular la relacion de drenaje, R, donde R= A/Apqy; (Vi) seleccionar la duracion de la
lluvia, d (h) y determinar la intensidad de lluvia correspondiente / (m/h); (v) comprobar si f
supera R.1. Si es asi, la tasa de infiltracion excede la tasa potencial de escorrentia, en cuyo
caso Hmax = 0, de lo contrario calcular el valor de Hpax (m); (vi) Repetir los pasos (iv) y (v)
para un rango de duracion de las precipitaciones, y construir una hoja de célculo o una tabla

de resultados. Por ultimo seleccionar el mayor valor de Hax.

Para un pavimento de infiltracion se asume R=1; por lo tanto el paso (iii) es omitido y la
maxima profundidad de agua estd dada por:
d Ecuacion 43

Hpax = ﬁ (I - f )

Para la infiltracion de un pavimento donde no se ha previsto ningiin material de subbase
para permitir el almacenamiento a corto plazo de agua, el almacenamiento se produce en
campo abierto por encima de la superficie de infiltracion. En este caso R=1, n=1 los pasos

(i1) y (iii) son omitidos y la maxima profundidad de agua es dada por:

Hyp.x=d —f) Ecuacion 44
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2.1.4 Método Digest 365 (Soakaway design Digest 365, 2012)

El método de disefio para dimensionar una trinchera de infiltracion esta basado en la

siguiente ecuacion:

Vart = Ving = Vam Ecuacién 45
Donde:
V.n . Volumen de entrada proveniente del area impermeable drenada por la trinchera de
infiltracion

Vins - Volumen de salida que se infiltra en el suelo durante el evento de precipitacion
Vam - Tasa de almacenamiento temporal requerido por la trinchera de infiltracion el cual

balancea la entrada y la salida.

Para el calculo del volumen de entrada a la trinchera de infiltracion, se utiliza la siguiente
expresion:

Vasr = AP Ecuacién 46

Donde:

A: El area impermeable drenada a la trinchera de infiltracion.
P: La precipitacion total en una lluvia de disefio (se recomienda utilizar un periodo de

retorno de 10 afios).
Mediante la siguiente expresion se define el célculo del volumen de salida desde la
trinchera de infiltracion:

Vinf = “sso-f- d Ecuacion 47

Donde:

®so:  Area superficial interna de la trinchera de infiltracion con una superficie efectiva del
50 % (esto excluye el area de la base, la cual se asume que se colmata con material
fino, volviéndose ineficiente a largo plazo)

f: Tasa de infiltracion del suelo determinada en campo

d: Duracién de la tormenta
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La tasa de almacenamiento temporal requerido de la trinchera de infiltracion debe ser igual
o mayor que el flujo de entrada menos el de salida, denotados en la Ecuacién 46 y la

Ecuacién 47, y es el volumen efectivo disponible requerido en la estructura.

Es recomendable llevar a cabo la investigacion del sitio con el fin de determinar la
infiltracion del suelo, definir la clase de construccion (trincheras de infiltracion, o unidades
de concreto con revestimiento granular), calcular el volumen de almacenamiento requerido
Vam de flujo de entrada menos de salida para un rango de duraciones de una tormenta de
disefio de 10 afos, con el fin de determinar el maximo almacenamiento para el tipo de
trinchera escogido y revisar el disefio con el fin de asegurar su completa sostenibilidad,

considerando los requerimientos de espacio, distribucion espacial y el tiempo de vaciado.

Este método de disefio contiene supuestos, los cuales aumentan el factor de seguridad,

evitando la inundacion de la superficie de disefio. Estos supuestos son:

* El porcentaje de escorrentia es tomado como el 100 % del area drenada, por lo tanto
no se hace ninguna reduccioén al volumen de escorrentia de disefio descargado a la
trinchera por pérdidas debido a la humedad de las superficies o en detenciones
superficiales durante la tormenta.

* Se asume una descarga instantanea a la trinchera de infiltracion.

* El flujo de salida de la trinchera de infiltracion es subestimado; las tasas de
infiltracion mayores se dan a mayores profundidades del almacenamiento en la
practica que las que son adoptadas en el disefio. Debido que el flujo de salida es
calculado en base a la duracion de la precipitacion, y no en la duracion de
escorrentia, este podria ser considerado mas largo dependiendo de la longitud de los

drenes utilizados.
2.1.5 Los métodos franceses (Azzout et al., 1994)
Segun Azzout et al. (1994), estos métodos son simplificados en la medida en que sélo

permiten hacer un dimensionamiento. Los dos métodos presentados (especifico y método

de los volumenes), se basan en dos hipotesis: (i) el caudal de salida de la estructura de
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almacenamiento es constante; (ii) hay una transferencia instantanea de lluvia a la estructura

de almacenamiento.

Adicionalmente, los fendmenos de amortiguamiento debido a la escorrentia en la cuenca
son ignorados. Esto significa que estos métodos serdn aplicables s6lo a cuencas

hidrogréficas relativamente pequefias, es decir menores a 2 ha (Monsalve Saenz, 1995).
- Determinacion del caudal de salida (Qs)

El caudal de salida estd generalmente dado por unas limitaciones establecidas por los
servicios técnicos, en la presentacion de los permisos de construccion. Algunas
comunidades imponen como caudal limite aquel producido por la zona antes de haber sido

urbanizada o en un estado de la urbanizacién muy por debajo del actual.

Si hay infiltracion en el lugar, el caudal de salida es igual al producto de la superficie de
contacto entre la calzada y la capacidad de absorcion del suelo g,s. Un posible bloqueo

puede ser tomado en cuenta mediante la introduccidn de un coeficiente de seguridad.
El caudal de salida Qg se calcula como:

Qs = Cs. f. Apay Ecuacion 48
Dénde.

Cs:  Coeficiente de seguridad (puede ser tomado como 0.1)
f Capacidad de absorcion por unidad de superficie de infiltracion en m®/s/m?

Apav: La superficie de infiltracion en la via en m?
Es importante resaltar que cuando se habla de un flujo constante, se entiende que esto es
s6lo una aproximacion.

- Determinacion de la superficie activa (S,)

En el célculo de la superficie S, se tiene en cuenta las superficies involucradas en la
escorrentia y que son drenadas por la estructura de pavimento asi como la estructura de

almacenamiento que se esta disefiando.
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La superficie activa S, se calcula como:

S, =C.A Ecuacion 49
Donde.

C: Coeficiente de aporte

A: Area total de la cuenca de drenaje (m?)

Segun Azzout et al. (1994), una de las dificultades de utilizar los métodos simplificados
radica en la determinacion del coeficiente de aporte C. Este es el coeficiente que se utiliza
para tomar en cuenta unicamente la fraccion de la lluvia que llega efectivamente a la salida
de la cuenca considerada. Cuando en la alimentacion de las cuencas hidrograficas la
retencion es altamente urbanizada, se puede asumir C como el coeficiente de
impermeabilizacion (proporcion de superficies impermeables que contribuyen a la
escorrentia en toda la superficie de la cuenca). Pero cuando la cuenca es heterogénea y
contiene areas naturales, su estimacion se dificulta: C en este caso difiere en gran medida
del coeficiente de impermeabilizacion. La relacion C es variable en funcion del tipo de
suelo, del estado de humedad del suelo al comienzo de la lluvia. La literatura ofrece valores
tipicos promedio de estos coeficientes basados en los tipos de suelo (densidad tipo de
espacio de vivienda, tipo de cubierta vegetal..., etc.). A falta de mediciones especificas,
dichos valores pueden ser utilizados. Se da como ejemplo la Tabla 4, la cual puede
utilizarse para el calculo del coeficiente de aporte C en un drea urbana heterogénea. A partir
de coeficientes de escorrentia de 10 afos C; correspondientes a superficies homogéneas S;

para n areas pertenecientes a la cuenca heterogénea:

M Ecuacion 50
n Sl

i=1

Cq =
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Tabla 5. Coeficientes decimales de escorrentia de dreas homogéneas utilizados para calcular
el coeficiente de aporte para zonas urbanas heterogéneas (Azzout et al., 1994)

espacios verdes, paisaje, campos deportivos 0.25a0.35
Vivienda individual (unidades/ha)
12 0.40
16 0.43
20 0.45
25 0.48
35 0.52
Vivienda colectiva (unidades/ha)
50 0.57
60 0.60
80 0.70
Instalaciones publicas 0.65
Areas de actividades 0.70
Supermercados 0.80 a 0.90
Estacionamientos, carreteras 0.95

Para evaluar el volumen de almacenamiento, se proponen los siguientes métodos:
a) El método de las lluvias

A partir de las relaciones Altura-duracion-Frecuencia de las lluvias en la zona de estudio, la
eleccion del periodo de retorno, la porosidad del material de la capa de almacenamiento y el

caudal de salida, es posible determinar el espesor del pavimento.

En este método, ademas de los supuestos anteriores, se tiene en cuenta que no hay
continuidad pluviométrica: las estadisticas correspondientes al célculo de volimenes de
almacenamiento de agua se basan en la independencia de los eventos de lluvia. Esto

significa que durante los recuentos los periodos de tiempo seco no se consideran.

Este método se basa en el recuento de lluvias idénticas a las usadas para la construccion de
las curvas IdF. En un conjunto de episodios lluviosos medidos para N afios. Se calculan las
N intensidades maximas anuales para diferentes intervalos de tiempo d a partir de lo cual
es posible construir una clasificacion de los valores de frecuencia de / y determinar las
diferentes curvas de intensidad méaxima y duracion del analisis de frecuencias F o periodos

de retorno 7. Las ecuaciones que mejor describen estas curvas a partir de diferentes
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metodologias, se explican en el numeral 1.2.3, a continuacidon se muestra la representacion

grafica de estas curvas.

—— T=10 afos
s | N T= 5 afos
S T=3 afios
=
g 3]
E
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Figura 4. Curvas de Intensidad-duracién-Frecuencia

Para dimensionar la retencion es necesario transformar estan intensidades / (d,7) en alturas

H(d,T), mediante la siguiente expresion:

H(d,T)=1(d,T).d Ecuacién 51

La anterior expresion fue utilizada para las curvas IdF de la zona de estudio, arrojando la

HdF que se muestra a continuacion.
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Figura 5. Curvas de Altura-duraciéon-Frecuencia

Estas curvas determinadas estadisticamente representan la evolucion de las alturas de
precipitacion para diferentes duraciones. Cabe aclarar que no se trata de curvas que
describen la evolucion de aportes acumulados en funcidon del tiempo para un conjunto de

lluvias.

Para construir curvas HdF a partir de series de lluvia, se pueden hacer directamente
recuentos de alturas. En un conjunto de episodios de lluvias medidos para N afios, se
identifican las N alturas maximas anuales Hmax para diferentes intervalos de tiempo d. A
partir de esta informacion es posible construir una clasificacion de los valores de frecuencia
Hax para determinar directamente las curvas Altura-duracion-Frecuencia. Esto evita hacer

aproximaciones en el suavizado de las curvas IdF.
El caudal de salida constante Qs se puede expresar como un caudal especifico en mm/h a

partir de la ecuacion siguiente:

gs = 360 Qs/S, Ecuacion 52
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Donde:

O, Caudal de salida, en m’/s (ver Ecuacion 48)

Sa  Area activa de escorrentia que alimenta la estructura de almacenamiento, en ha

Con base en lo anterior, es posible extraer conjuntamente la altura de precipitacion a un
periodo de retorno dado H (d,7) y la curva que describe la evolucion temporal de la altura
de descarga de agua g..d en funcién de la duracion de la evacuacion d. Esto se evidencia a

continuacion en la Figura 6.

gs.d
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S
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s
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[
©
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—Altura de precipitacion
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N
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Duracién (min)

Figura 6. Superposicion de la curva Altura-duracion para una frecuencia elegida y la curva
de evacuacion

En la Figura 7 se evidencia que las diferencias DH (g5, T,d) entre la curva g,d y H(d,T),
corresponden a las alturas a almacenar para diferentes duraciones d. La diferencia maxima
DHpax (g5, T) corresponde a la altura total de almacenamiento necesaria para evitar

desbordamientos. El volumen de agua almacenada se determina por:
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V =10DH,,4,(qs, T). S, Ecuacion 53

Donde:

Sa: Area activa en ha
DHp.x (qs, T): Maxima altura especifica de almacenamiento en funcion del caudal

especifico y el periodo de retorno en mm
b) Método de los volumenes
El método de los volumenes difiere del anterior por el hecho de que no se extraen

los eventos mas importantes de lluvia de un periodo determinado (IdF), sino que utilizan

alturas de precipitacion acumuladas por afio.

o
o
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R Episodio 3
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‘©
I
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a DHij(as)
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© 0
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Figura 7. Curva de alturas acumuladas en un afio

Para cada afio i, para cada evento de lluvia j y para cada caudal especifico gs, se calcula la
altura DHj; (qs) que es la diferencia entre la curva de alturas acumuladas para cada episodio
y la de evacuacion g.d. Se determinan los valores maximos anuales y se realiza la

clasificacion frecuencial de estos valores maximos como se muestra a continuacion.
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Figura 8. Curvas para la determinacion de la altura especifica

El volumen se determina mediante la Ecuacién 53, al igual que para el método de las

lluvias).

Se han realizado comparaciones entre los dos métodos presentados anteriormente. Una de
las mas famosas, reportadas en Azzout et al. (1994), muestra los resultados obtenidos por
medio de los dos métodos al utilizar series de lluvias prolongadas de las estaciones de
Montpellier Bel Air y Montsouris de Paris. Se destaca el hecho de que el método de los
volimenes arroja valores de almacenamiento generalmente superiores a los obtenidos
mediante el método de las lluvias. En el método de las lluvias, se aislan y se extraen los
eventos “interesantes” de una serie pluviométrica completa, por lo tanto se pierde el
concepto de sucesion de lluvias. Para la correcta aplicacion, el método de los volimenes
requiere de series de lluvias continuas de larga duracion. En ausencia de estas

mediciones, se recomienda utilizar el método de las lluvias.
2.2 Modelo de pavimento poroso (Gomez et al., 2010)

Este trabajo se desarroll recolectando agua de escorrentia mediante dispositivos ubicados

en sumideros seleccionados sobre la carrera 7* entre calles 39 y 45 en la ciudad de Bogota,
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y determinando concentraciones de contaminantes asociados (Solidos Suspendidos Totales
— SST y Demanda Quimica de Oxigeno — DQO) antes y después de atravesar la muestra de
pavimento poroso. Lo anterior permitid estimar las capacidades de retencion de
contaminantes asociadas a dicha estructura y los periodos de funcionamiento antes de la
colmatacion. Se hallé que el modelo de pavimento ensayado retiene aproximadamente el 55
% en SST y 15 % en DQO. La durabilidad de las capacidades filtrantes del pavimento en
cuestion es de ocho meses aproximadamente debido a la alta carga de contaminantes

presentes en el agua de escorrentia muestreada.

Antes de realizar las pruebas hidraulicas y de calidad de aguas, fue necesario construir el
modelo fisico de la capa de concreto rigido poroso que simulara la capa de rodadura de un
pavimento rigido con una superficie de 45 cm x 55 cm y un espesor de 20 cm. El modelo
fisico de la capa de concreto rigido poroso se basod en el disefio propuesto por Reyes y
Torres (2002), el cual garantiza una porosidad del 18 %. Luego de obtener el modelo con la
dosificacion especificada, se sello el pavimento con laminas de acrilico por cada lado para
asegurar que toda el agua que se vertia sobre la superficie iba a ser infiltrada dentro de la
estructura de pavimento y asi poder garantizar que el volumen total de entrada fuera igual
al de salida. Se ubic6 el modelo sobre cuatro soportes de concreto de tal forma que quedara
en una posicion elevada para colocar el recipiente plastico en la parte inferior que iba a

recolectar el agua a la salida de la estructura como lo muestra la Figura 9.
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Figura 9. Modelo fisico de la capa de concreto rigido poroso y dispositivos de vertimiento y
recoleccion (Gomez et al., 2010)

En el modelo fisico se realizaron una serie de pruebas con el propodsito de estimar las
capacidades hidraulicas del pavimento nuevo (y por lo tanto se utilizd agua potable),
estimar la evolucion de las capacidades hidraulicas del pavimento al ser sometido a
muestras de agua lluvia de escorrentia hasta alcanzar su colmatacion y evaluar la
recuperacion de las capacidades hidraulicas del pavimento como resultado de un lavado, el

cual pretendia simular un mantenimiento.

Con las pruebas mencionadas anteriormente se obtuvieron caudales de salida para
diferentes condiciones del pavimento y con un caudal de entrada 6 1/s. Los caudales de
salida en 1/s para colmatado, rehabilitado y nuevo son, 0.0082, 0.0541 y 0.207,
respectivamente. Estos resultados ponen en evidencia que el pavimento nuevo presenta el
mayor caudal de salida. Adicionalmente se demostré6 que después de la colmatacion las
propiedades hidraulicas pueden ser recuperadas mediante una rehabilitacion, aunque no

totalmente.
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2.3 Zona de estudio
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Figura 10. Localizaciéon Bogota, Colombia, zona de estudloy estacion pluvwgraﬁca (Google
earth)

En este apartado se describiran las caracteristicas del lugar de estudio que seran utilizadas
en el desarrollo de las metodologias de disefio, al igual que en la aplicacion del método

propuesto de validacion.

El lugar de estudio fue seleccionado arbitrariamente, éste corresponde al Exito ubicado en

la calle 80 con Av. 68 (Bogota D.C.).

Como ejercicio académico en este trabajo de grado se plante6 la posibilidad de realizar el
disefio de un pavimento poroso a ser construido en la zona de parqueo del establecimiento
comercial, que cuenta con un 4rea de 172.80 m” (Ver Figura 11). Las caracteristicas del
disefio de mezcla empleadas para éste trabajo de grado, son aquellas encontradas mediante

el modelo realizado por Goémez y Rodriguez las cuales se describen en el numeral 2.2.
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Figura 11. Estructura de pavimento poroso ( No se considera una capa de almacenamiento
inferior o suelo granular

Este parqueadero hace parte del supermercado de dos pisos, cuya area total aportante es de
801.80 m” que corresponde a la suma entre el 4rea de techos igual a 619 m? los pavimentos
peatonales impermeables que aportan al pavimento poroso rigido y que en total suman 10

m” y la misma estructura de pavimento poroso de 172.80 m”.

Se podrian considerar dos formas de drenaje: evacuacion localizada y evacuacion
distribuida (ver Figura 12). En el caso de evacuacion localizada, ésta dependera del
didmetro de las tuberias de drenaje. A continuacion se muestran los esquemas de la forma
en que el pavimento con inyeccion distribuida seria drenado, es importante aclarar que la
forma de drenaje dependera del suelo que se encuentre en la cara inferior del pavimento.
Para este caso de estudio se considerd6 un pavimento poroso rigido con evacuacion
distribuida donde son permeables su cara superior e inferior y el agua sale libremente por
toda la superficie correspondiente a la cara inferior y donde no fue considerado el suelo

bajo la estructura.
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Figura 12. Formas de drenaje (Azzout et al., 1994)

Los coeficientes de escorrentia utilizados son: 0.85 para techos, 0.95 para edificaciones y 1

para pavimentos porosos (Lopes da Silveira y Avruch Goldenfum, 2007).

La informacion hidrologica utilizada corresponde a la estacion pluviografica mas cercana
al sitio de estudio, correspondiente a Salitre Casa de Bombas, ubicada en la avenida 68 con

calle 80 con coordenadas 1009100 N,1000100 E

2.3.1 Informacion hidroldgica horaria

Los pluviogramas utilizados corresponden al periodo comprendido entre el 31 de marzo de
2008 y el 7 de septiembre de 2011. La anterior informaciéon fue suministrada por la

Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB) en el marco del contrato
administrativo celebrado entre la PUJ y la EAAB N° 9-07-25100-0763-2010.

Las fotos de los pluviogramas y las tablas de la informacion procesada, se encuentran en el

Anexo 1.
2.3.2 Informacion hidroldgica diaria
La informacion hidroldgica diaria disponible comprende el periodo del 1 de enero de 2008

al 7 de septiembre de 2011. Esta informaciéon fue suministrada por la empresa de

Acueducto y Alcantarillado en el marco del contrato administrativo celebrado entre la PUJ
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y la EAAB N° 9-07-25100-0763-2010. La informacién hidroldgica diaria se encuentra en el

Anexo 2.

2.3.3 Curvas IdF

A continuacion de muestran las curvas IdF de la zona, construidas a partir de la

informacion hidrologica suministrada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado.

Las curvas IdF fueron construidas para periodos de retorno tipicos, 3, 5 y 10 afios. A

continuacion se presentan las ecuaciones de Montana, explicadas en el numeral 1.2.3

Tabla 6. Ecuaciones IdF de Montana para la zona de estudio, estacién Salitre Casa de Bombas

Periodo de retorno en

anos
3 I =3773.7x(24.1 + d)~ 106 Ecuacion 54
5 I = 4493.5%(26.4 + d)~ 106 Ecuacion 55
10 I = 5354.5%(28.6 + d)~1%¢ Ecuacion 56

Donde:

I intensidad en mm/h

d duracidén en minutos

La representacion grafica de las ecuaciones de la Tabla 6, se muestran en la siguiente

Figura, para periodos de retorno de 3, 5 y 10 afios.
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Figura 13. Curvas IdF para la estacion Salitre Casa de Bombas

2.3.4 Curvas HdF

Las curvas HdF se construyeron a partir de las curvas IdF, multiplicando la intensidad por
la duracién. A continuacién se encuentran las ecuaciones que describen estas curvas para

periodos de retorno de 3, 5y 10 afios.

45



Tabla 7. Ecuaciones HdF para la zona de estudio, estacion Salitre Casa de Bombas

Periodo de retorno en anos
3 P =3773.7x(24.1 + d)~1%xD Ecuacion 57
5 P = 4493.5x(26.4 + d)~1%xD Ecuacion 58
10 P = 5354.5%(28.6 + D)~ 1%xd Ecuacion 59

Donde:

P es la altura de precipitacion en mm

d es la duracidon en minutos

D es la duracion en horas

La representacion grafica de las ecuaciones de la Tabla 6, se muestran en la siguiente

Figura, para periodos de retorno de 3, 5 y 10 afios.
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Figura 14. Curvas HdF para la estacion Salitre Casa de Bombas

2.4 Herramientas computacionales

A continuacion se definen las herramientas computacionales que fueron utilizadas para el

desarrollo de este trabajo de grado. La primera herramienta, R statistics, fue utilizado para
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realizar simulaciones de entrada y salida de agua en pavimentos porosos, simular la altura
de almacenamiento y salida para diferentes métodos de disefio, en este apartado
encontraran su definicion y las funciones que fueron utilizadas. Finalmente se define Get
Data Graph Digitizer que se utilizé con el fin de optimizar la digitalizacion de los datos

hidrologicos horarios obtenidos de los pluviogramas de la estacion Salitre Casa de Bombas.

2.4.1 R Statistics
R es un conjunto integrado de servicios de software para la manipulacion de datos, calculo

y representacion grafica.

R ofrece una amplia variedad de estadisticas (modelos lineales y no lineales, pruebas
estadisticas clésicas, analisis de series temporales, clasificacion, agrupacion,...) y técnicas

gréficas. (http://www.r-project.org/)
Las funciones utilizadas de R se explican a continuacion:

Funcion Aplicacion

read.table Lee un archivo en formato de tabla y crea una serie de datos de este.

attach La base de datos es conectado a la ruta de busqueda de R. Esto significa que
la base de datos es buscada por R cuando se esta evaluando una variable, por
lo se puede acceder a los objetos en ésta, simplemente nombrandolos.

cumsum Devuelve un vector cuyos elementos son las sumas acumuladas, productos,
contenidos méaximos o minimos de los elementos del vector utilizado en el
argumento.

C Esta es una funcién genérica que combina los argumentos. El método basico

combina sus argumentos, formando un vector

tiff Dispositivos para imagenes BMP, JPEG, PNG y TIFF en formato de mapa
de bits.

plot Funcién genérica para graficar los elementos u objetos de R

Lines Adicionar una linea en una grafica.

legend Esta funcion puede ser utilizada para adicionar legendas a las gréficas.

While ,if Estos son las estructuras basicas de control de flujos en el lenguaje de R

max Entrega el valor maximo de unos datos de entrada
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length Calcula la longitud de vectores (incluyendo listas) , y factores y cualquier
otro elemento de R para el cual un método haya sido definido.

seq Genera secuencias regulares

approx Entrega una lista de valores, los cuales interpolan unos datos inicialmente

entregados o una funcién que se comporta como una interpolacion lineal.

par Se utiliza para establecer o cuestionar parametros graficos
matrix Crea una matriz para un numero de valores

Is.na Indica que elementos faltan (N/A)

rowSums Suma las variables de una fila

Sum Suma los valores de un vector o de variables

print Muestra el valor de una variable

2.4.2 Get Data Graph Digitizer

Get Data Graph Digitizer es un programa que se utiliza para digitalizar graficas, es usado
normalmente con el fin de obtener las coordenadas (x,y) originales de las graficas. Este
programa permite obtener los valores numéricos de las graficas cuando estos no se

evidencian fisicamente.

2.4.3 Microsoft Excel Solver

Solver es una herramienta para resolver y optimizar ecuaciones mediante el uso de métodos
numéricos. Solver se puede utilizar para optimizar funciones de una o mas variables, sin o
con restricciones. Microsoft Excel Solver utiliza diversos métodos de solucion,
dependiendo de las opciones que se seleccionen. Para los problemas de programacion
lineal utiliza el método Simples, para problemas lineales enteros utiliza “Branch and Bound

y para problemas no lineales utiliza el codigo de optimizacion no lineal (GRG2).

Con Solver, se puede buscar el valor 6ptimo para una celda, denominada celda objetivo, en

donde se escribe la formula de la funcién objetivo f(xy, Xa,...., Xn).
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Solver cambia los valores de un grupo de celdas, denominadas celdas cambiantes, y que
estén relacionadas, directa o indirectamente, con la férmula de la celda objetivo. En estas

celdas se encuentran los valores de las variables de decision x, Xa,...., Xy.

Los modelos mas realistas tienen factores de restriccion que es necesario aplicar a ciertos
valores. Estas restricciones se pueden aplicar a las celdas de las variables de decision
(celdas cambiantes) o a cualquier otra celda que tenga una funcion (formula) de estas

celdas.

Se puede agregar restricciones a Solver, escribiendo una formula gj (x;, X,..., X,) €n una
celda, y especificando que la celda debera ser mayor o igual, igual, o menor o igual que otra

celda que contiene la constante b;.

También, de ser necesario, se pueden especificar que los valores sean enteros, para evitar

resultados erroneos en algunos problemas (“Uso de solver”, 2012)
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3. RESULTADOS AL APLICAR LAS METODOLOGIAS
EXISTENTES

Para la aplicacion de las metodologias fue necesario realizar dos calculos preliminares que
corresponden a: Interpolacion de las curvas IdF para la zona de estudio (ver numeral 2.3) y

calculo de la capacidad de absorcion por unidad de superficie del pavimento poroso rigido.

Inicialmente fue necesario interpolar las curvas IdF de 3, 5 y 10 afios descritas en el
numeral 2.3 para 2 y 4 afios, lo anterior se realizd con el proposito de comparar los
resultados de los disefios obtenidos mediante el método de validacion que se describird en
el capitulo 4, el cual arroja espesores de pavimento asociados a periodos de retorno de 2, 3
y 4 afios con las metodologias existentes de disefio que se aplicardn en este capitulo. Esta
interpolacion se realizé utilizando una regresion lineal para 2 y 4 afos. Los valores
obtenidos en la interpolacion para diferentes duraciones se presentan en el Anexo 3. A

continuacion se muestran las curvas IdF iniciales y su interpolacion:

° G \\ — T=2afios
8 VN e T=3afos

2N \\ T=4afios
Q - DR -=-— T=b5afios

AN —— T=10afios

60

Intensidad (mm/h)
50
1

40

30

20
1

20 40 60 80 100 120 140

Duracién (min)

Figura 15. Curvas IdF de la zona de estudio para diferentes periodos de retorno

Esta interpolacion fue ajustada a la ecuacion de Montana, mediante la herramienta Solver

de Excel, con la cual se ajustaron los parametros C;, Xoy C, a las curvas IdF interpoladas.
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En la siguiente se encuentran los coeficientes que corresponden a la Ecuacion 6 para

periodos de retorno de 2 y 4 afios.

Tabla 8. Parametros ecuacion de Montana de la zona de estudio para interpolaciones de IdF
para 2y 4 afios

T (afios) | Parametros curva IDF
Cy Xo C,

2 3419.00 | 22.78 | -1.06
4 4132.01 | 25.30 | -1.06

Adicionalmente, para la aplicacion de las metodologias existentes fue necesario calcular la
capacidad de absorcion del pavimento por unidad de superficie para cada condicion (nuevo,
rehabilitado y colmatado), de acuerdo a las caracteristicas del modelo de pavimento. Esto
se realiz6 a partir de los resultados mencionados encontrados por Gomez et al. (2010) el
numeral 2.2. La capacidad de absorcion del pavimento por unidad de superficie se calculd
como el cociente entre el caudal de salida y la altura de precipitacion por el area del modelo
fisico de Goémez et al., 2010, multiplicado por cada altura de precipitacion diaria y para
cada condicion del pavimento. Una vez realizado este calculo se grafican los resultados y se
busca la pendiente de la recta que mas se ajusta a dichos resultados, la cual corresponde al
valor promedio de la capacidad de absorcion para cada condicion. Los resultados obtenidos

se muestran a continuacion:
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Figura 16. Célculo de la capacidad de absorciéon para cada condicién de pavimento:
colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha superior) y nuevo (inferior)

Como se puede evidenciar en las graficas anteriores, se hallo la pendiente que describiera la
capacidad de absorcion promedio para diferentes condiciones del pavimento (colmatado,
rehabilitado y nuevo). Los valores de capacidad de absorcién promedio en mm/dia son

139.13,917.89 y 3512.1, respectivamente.

Para la condicion de pavimento nuevo se obtuvo la mayor pendiente y por lo tanto la mayor
capacidad de absorcion, ya que la estructura de pavimento contaba inicialmente con todas

sus propiedades filtrantes.

A continuacion se describen los resultados obtenidos al aplicar las metodologias de disefio
descritas en el numeral 2.1, teniendo en cuenta la zona de estudio seleccionada, asi como el

modelo de pavimento poroso utilizado.

52



3.1 Aplicacion del método de la curva envolvente

Para la aplicacion de este método es necesario conocer los factores a, b y ¢ de Talbot, el
valor del caudal de salida constante del pavimento, el valor de R el cual corresponde al
producto del coeficiente de escorrentia C'y la relacion entre el area contribuyente y el area
del dispositivo, y la porosidad . Lo anterior se usa para determinar el volumen maximo de

almacenamiento del pavimento poroso y finalmente su espesor o altura.

Usando las curvas IdF para la zona de estudio, las cuales fueron descritas en el numeral
2.3.3 (basadas en la ecuacion de Montana), y su interpolacion para periodos de retorno de 2
y 4 afios se determinaron los factores de la ecuacion de Talbot. Lo anterior se realizd
mediante la herramienta Solver de Excel ajustando los pardmetros a, b y ¢ de Talbot a las
curvas IdF de la zona de estudio para periodo de retorno entre 2 y 10 afios (ver Figura 15).

Los resultados se muestran en la Tabla 9:

Tabla 9. Parametros de Talbot ajustados para las curvas IdF de la zona de estudio

T (afios) Parametro
a b c
2 2390.0 0.071 19.428
3 2395.0 0.131| 20.642
4 23954 0.168| 21.746
5 2395.0 0.196 | 22.754
10 4100.0| -0.021| 24.778

Después se calculo el valor de R, los célculos realizados se describen a continuacion:

Tabla 10. Calculo del valor del coeficiente de escorrentia C'y la relacion R

(1) (2) (3) (4) 5) | (6) (7) (2)
Atechos Ctechos Aandenes Candenes Apav Cpav C = W R = G). (6) + D1+ @) + (5)]
S W+ 3

619.0 | 0.85 10.0 0.95 172.8 1 0.85 4.1

Finalmente, conociendo los factores de Talbot, el valor de R, el valor de la porosidad del
pavimento y el caudal de salida constante del pavimento, el cual se definié anteriormente
en el numeral 2.2, se aplico la Ecuacion 34 y la Ecuacion 35, para determinar el volumen

maximo de almacenamiento (Vam) y el espesor del pavimento (e), respectivamente. A
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continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada condicion del pavimento y
para diferentes periodos de retorno.
Tabla 11. Resultados de volumen maximo de almacenamiento y espesor del pavimento para

diferentes periodos de retorno y para cada condicion del pavimento mediante el método de la
curva envolvente

. Nuevo Rehabilitado Colmatado
T (afios)

Vaim (Mm) | € (M) | Vaim (Mm) | € (M) | Vaim (MM) | € (M)
38.597|0.214| 91.724|0.510| 137.505|0.764
44.228|0.246| 102.382|0.569| 152.116|0.845
50.302|0.279| 113.465|0.630| 167.070|0.928

Como se puede evidenciar en la Tabla 11, el maximo espesor de pavimento poroso rigido
es de 92.8 cm, para un periodo de retorno de 4 afios y una condicién de pavimento
colmatado. Para un pavimento nuevo y con el mismo periodo de retorno se obtiene una
altura de 27.9 cm, y en caso de realizar una rehabilitacion del pavimento la altura necesaria
seria de 63 cm, lo cual evidencia la importancia de realizar el disefio teniendo en cuenta el

mantenimiento que va a tener la estructura.
Los célculos detallados de esta metodologia se encuentran en el Anexo 4.

3.2 Aplicacion de metodologia Chile

La metodologia Chile es empleada para dimensionar estructuras de pavimento utilizadas
como estructuras complementarias al drenaje pluvial urbano. En este trabajo la presente
metodologia se aplicd con el fin de dimensionar un pavimento poroso para periodos de

retorno de lluvias de disefio de 2, 3 y 4 afos.

Para este caso, debido que la superficie de infiltracion es el pavimento poroso rigido, se

tomaron en cuenta los valores de la capacidad de absorcion reportados en el numeral 2.2.

Para el célculo del volumen afluente acumulado se debe calcular el coeficiente de
escorrentia superficial para el 4rea total aportante A (m®) y la intensidad de lluvia para una
duracion d. Para el célculo de la intensidad se utiliz6 la Ecuacion 54 y la Ecuacion 6, ambas

ecuaciones de Montana para curvas IdF. Para la segunda se utilizaron los pardmetros
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presentados en la Tabla 8, correspondientes a los periodos de retorno de 2 y 4 afios. Los
valores de intensidad para algunas duraciones y los periodos de retorno se muestran en la

Tabla 13, columna 3.
En la siguiente tabla se describe el calculo del coeficiente de escorrentia superficial:

Tabla 12. Calculo del valor del coeficiente de escorrentia C

(1) (2) (3) (4) ®) | 6 (7)
Atechos Ctechos Aandenes Candenes Apav Cpav C = (1) (2) + 3. )+ ). ©)
D+ @)+@3)
619.0 | 0.85 10.0 095 | 1728 | 1 0.88

A continuacién se describe el procedimiento utilizado para el célculo del espesor requerido

para la estructura de pavimento poroso rigido:

Inicialmente, se calculo el volumen afluente para cada duracion utilizando la Ecuacion 36 y
el valor obtenido para el coeficiente de escorrentia en la Tabla 12; posteriormente se
calculd el volumen de infiltracion mediante la Ecuacion 37, utilizando los valores del
coeficiente de absorcidon que se mencionaron en el numeral 2.2 y un coeficiente de
seguridad de 1/3 debido a la baja calidad del agua y mantenimiento regular de la zona como

se muestra en la Figura 3.

Para el calculo del volumen de almacenamiento se utilizo la Ecuacion 38, a continuacion se
calcul¢ el valor del espesor del pavimento mediante la Ecuacion 39 con el mayor valor del
volumen almacenado para cada condicion del pavimento poroso rigido. En la Tabla 13 se

muestran los resultados obtenidos para cada uno de los pardmetros descritos anteriormente.

Finalmente para el calculo del tiempo de vaciado se utilizo la Ecuacion 40, éste a su vez se
evidencia en la Figura 17, Figura 18 y Figura 19 donde el volumen de infiltracion corta con

el volumen afluente.
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Tabla 13. Resultados obtenidos para periodos de retorno de 2, 3 y 4 aiios

T= 2 aios
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
d (min) | I(mm/h) | Vg (m®) | Vis(M®) | Vaim (M®) | Vooy (M®) | @ (M) | T (h)
Colmatado | 224.00 9.96 | 32.91 1.25 31.67 | 17593 | 1.02 | 94.84
Rehabilitado | 107.00 19.67 | 31.07 3.93 2714 15079 | 0.87 | 12.32
Nuevo 51.00 35.80 | 26.95 7.16 19.78 | 10991 | 064 | 2.35
T= 3 aios

Colmatado 240.00 10.23 36.22 1.34 34.89 193.81 | 1.12 | 104.48
Rehabilitado | 115.00 20.18 34.25 4.22 30.02 166.80 | 0.97 | 13.63
Nuevo 55.00 36.70 29.79 7.73 22.07 122.60 | 0.71 2.62
T= 4 anos
Colmatado 255.00 10.51 39.56 1.42 38.14 21191 | 1.23 | 114.23
Rehabilitado | 123.00 20.64 37.47 4.52 32.96 183.09 | 1.06 | 14.96
Nuevo 60.00 37.10 32.85 8.43 24 .42 135.68 | 0.79 2.90

En la tabla anterior, columna 8 se observa que el tiempo de vaciado es menor para
condiciones Optimas del pavimento poroso rigido, es decir para un pavimento nuevo los
valores son significativamente menores a los obtenidos para un pavimento colmatado o
rehabilitado, ya que estos han perdido a través del tiempo sus propiedades hidraulicas, esto
a su vez esta relacionado directamente con el espesor del pavimento el cual es menor para

estructuras mas eficientes.

En la tabla anterior se muestran unicamente los valores obtenidos para la duracion en que
se obtuvo el mayor volumen almacenado para cada condicidon del pavimento y periodo de
retorno. Los cdlculos en detalle se encuentran en el Anexo 5. A continuacién se muestran

las graficas obtenidas al realizar los calculos para cada duracion.
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Figura 17. Almacenamiento requerido para T= 2 afios y diferentes condiciones del pavimento
para la metodologia Chile: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha superior) y
nuevo (inferior)

La diferencia entre el volumen afluente y el volumen de infiltracion otorga el volumen de
almacenamiento requerido. Para un periodo de retorno de 2 afios y para la condicion de
pavimento colmatado, la maxima altura de almacenamiento se presenta en una duracion de
224 minutos, mientras que rehabilitado se presenta en 107 minutos y para nuevo en 51

minutos.
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Figura 18. Almacenamiento requerido para T=3 afios y diferentes condiciones del pavimento
para la metodologia Chile: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha superior) y
nuevo (inferior)

Para un periodo de retorno de 3 anos y para la condiciéon de pavimento colmatado, la
maxima altura de almacenamiento se presenta en una duraciéon de 240 minutos, mientras

que rehabilitado se presenta en 115 minutos y para nuevo en 55 minutos
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Figura 19. Almacenamiento requerido para T=4 afios y diferentes condiciones del pavimento
para la metodologia Chile: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha superior) y
nuevo (inferior)

Para un periodo de retorno de 4 anos y para la condiciéon de pavimento colmatado, la
maxima altura de almacenamiento se presenta en una duraciéon de 255 minutos, mientras

que rehabilitado se presenta en 123 minutos y para nuevo en 60 minutos

De la Figura 17 a la Figura 19 se observa que al no hacer el mantenimiento adecuado a la
estructura de pavimento, su rendimiento se ve afectado negativamente. En primer lugar el
tiempo de vaciado es mucho mayor, adicionalmente los espesores requeridos son mucho

mayores en todos los periodos de retorno.
3.3 Aplicacion del método The SUDS manual, CiriaC697

En el presente método, se considera al pavimento poroso como un sistema plano de

infiltracion. El procedimiento para aplicar este método fue el siguiente:
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Se obtuvieron los coeficientes de infiltraciéon f (ver numeral 2.2). Este método recomienda
el uso de factores de seguridad los cuales tendran en cuenta la posible pérdida de capacidad
de infiltracién del pavimento. El valor del factor de seguridad seleccionado es igual a 2,
teniendo en cuenta que la estructura disefiada es para un parqueadero, y si llegara a fallar su
capacidad de retencion se generarian aguas superficiales lo cual se clasifica como un
inconveniente de menor importancia. Por lo anterior los coeficientes de infiltracion para
cada condicion deben ser divididos a la mitad, obteniendo los siguientes coeficientes de
infiltraciéon para un pavimento nuevo, rehabilitado y colmatado en mm/h: 73.169, 19.123 y

2.899, respectivamente.

Se tuvo en cuenta la porosidad del modelo de pavimento poroso rigido de Gémez et al.
(2010) la cual es de 0.18. De acuerdo a esta metodologia, para un pavimento de infiltracion,
la relacion R es igual a 1, lo cual significa que se considera que el area a ser drenada es
igual al drea de infiltracion. El valor de la intensidad para diferentes duraciones y diferentes
periodos de retorno, se obtuvo a partir de las curvas IdF de la zona de estudio: a partir de
estas curvas se calcularon las alturas de precipitacion multiplicando las intensidades por
duraciones. Conociendo los valores de las alturas de lluvia y de infiltracion para diferentes
duraciones y periodos de retorno, se aplico la Ecuacion 43 para calcular las respectivas

alturas de almacenamiento, y se seleccion¢ la altura maxima:
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Tabla 14. Resultados de altura maxima de almacenamiento para diferentes periodos de
retorno y para cada condicion del pavimento mediante el método The SUDS manual

T= 2 aiios

d (min) | P (mm) | f(mm) | P-f (mm) | e (M)
Nuevo 8| 12.059| 9.756 2.303/0.013
Rehabilitado 34| 26.780|10.836| 15.944|0.089
Colmatado 118 | 35.497| 5.700| 29.796|0.166
T= 3 aiios
Nuevo 8| 12.729| 9.756 2.97410.017
Rehabilitado 38| 30.042|12.111 17.931{0.100
Colmatado 123 | 38.981| 5.942| 33.039|0.184
T= 4 aiios
Nuevo 10| 15.752|12.195 3.557|0.020
Rehabilitado 40| 32.828|12.748| 20.080|0.112
Colmatado 133 | 42.698| 6.425| 36.273|0.202

En la tabla anterior se muestran unicamente los valores obtenidos para la duraciéon en que
se obtuvo el mayor volumen almacenado para cada condicidon del pavimento y periodo de

retorno. Los calculos en detalle se encuentran en el Anexo 6.

Segun el presente método, para la condicion de pavimento nuevo el almacenamiento
requerido es muy pequefio: el maximo se presenta para un periodo de retorno de 4 afios y es
de 2 cm. La mayor altura de almacenamiento obtenida es de 20.2 cm, para un periodo de

retorno de 4 afos y una condicién de pavimento colmatado.

A continuacion se muestran las graficas obtenidas luego de realizar los calculos para cada

duracién:
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Figura 20. Almacenamiento requerido para T=2 afios y diferentes condiciones del pavimento
para el método The SUDS manual: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha
superior) y nuevo (inferior)

La diferencia entre la altura de lluvia y la altura de infiltracion otorga la altura de
almacenamiento, para un periodo de retorno de 2 anos, para la condiciéon de pavimento
colmatado la maxima altura de almacenamiento se presenta en una duracién de 118

minutos, para rehabilitado se presenta en 34 minutos y para nuevo en 8 minutos.
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Figura 21. Almacenamiento requerido para T=3 aiios y diferentes condiciones del pavimento
para el método The SUDS manual: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha
superior) y nuevo (inferior)

Para un periodo de retorno de 3 afos, para la condicion de pavimento colmatado la maxima
altura de almacenamiento se presenta en una duracion de 123 minutos, para rehabilitado se

presenta en 38 minutos y para nuevo en § minutos.
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Figura 22. Almacenamiento requerido para T= 4 afios y diferentes condiciones del pavimento
para el método The SUDS manual: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha
superior) y nuevo (inferior)

Para un periodo de retorno de 4 afios, para la condicion de pavimento colmatado la méxima
altura de almacenamiento se presenta en una duracion de 133 minutos, para rehabilitado se

presenta en 40 minutos y para nuevo en 10 minutos.

3.4 Aplicacion del Método Digest 365

A continuacion se describe la aplicacion del método Digest 365, el cual es una metodologia
britanica que dimensiona trincheras de infiltracion. Para este trabajo de grado fue necesario
modificar algunos de los parametros de esta metodologia con el fin de que fuera aplicable a
un pavimento poroso rigido. Para esto se tuvo en cuenta que al ser esta metodologia
aplicada a estructuras complementarias al drenaje pluvial urbano, era viable realizar
adaptaciones a estructuras con la misma funcién aunque tuvieran geometria diferente. Las

consideraciones que fueron definidas son las siguientes.

Para el calculo de la salida Viar, €l o450 corresponde a la capa inferior del pavimento 4pay.
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La tasa de infiltracion del suelo es reemplazada por la capacidad de absorcion por unidad

de superficie f, ya que no se considera al suelo como parte de la estructura de drenaje.
Para el caso de un pavimento poroso el volumen efectivo de almacenamiento es igual a:

Vefectivo = Apay XNXe Ecuacion 60

Donde:

Apay: Area del pavimento poroso
n:  Porosidad del pavimento

e:  Espesor requerido del pavimento poroso

El almacenamiento del pavimento poroso rigido debe ser igual o mayor al volumen de
entrada menos el de salida, definidos en la Ecuacion 46 y la Ecuacion 47 respectivamente,
realizando los célculos mencionados anteriormente se obtiene el volumen efectivo

disponible requerido en la estructura.

Esta metodologia esta basada principalmente en la teoria descrita en el numeral 1.2.1. A
continuacion se describe como fueron calculadas las entradas y las salidas con el fin de

calcular el almacenamiento necesario que debe tener la estructura de pavimento.

Para esta metodologia se calcula el flujo de entrada como el producto entre el area total de
drenaje, sin pérdidas por detencion superficial, y la precipitacion total en una lluvia de
disefio (Ecuacion 46). Los cdlculos de la precipitacion se realizaron con la Ecuacion 54
para un periodo de retorno de 3 afios y la Ecuacion 6 con los coeficientes de la Tabla 8 para

los periodos de retorno de 2 y 4 afios.

Para el célculo del caudal de salida se definié como érea superficial interna la cara inferior
del pavimento, la cual va a drenar las demandas hidrologicas de la zona. Para el calculo del
caudal de salida se utilizo la Ecuacion 47. Los valores de la tasa de infiltracion para todas
las condiciones del pavimento poroso rigido se encuentran en el numeral 2.2. En la Tabla
15, columna 5 se encuentran los valores de flujo de salida para la duracion en la que se
presenta el mayor almacenamiento requerido para diferentes periodos de retorno y

condiciones del pavimento.
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Tabla 15. Resultados de volumen de almacenamiento requerido para diferentes periodos de
retorno y para cada condicion del pavimento mediante el método Digest 365

T= 2 anos
Condicion (1) (2) (3) (4) (5) (6)
d (min) | P (mm) | Van (M®) | Vigt (M°) | Vi (M°) | € (m)
Colmatado 145 | 36.216 29.038 2.421 26.617 | 0.856
Rehabilitado 56 | 31.171 24.993 6.168 18.825 | 0.605
Nuevo 20 | 21.267 17.052 8.429 8.623 | 0.277
T= 3 anos
Colmatado 156 | 39.893 31.986 2.605 29.382 | 0.944
Rehabilitado 61 | 34.532 27.688 6.719 20.969 | 0.673
Nuevo 22 | 23.852 19.124 9.272 9.852 | 0.315
T= 4 aios
Colmatado 159 | 43.445 | 34.835 2.655| 32.180 | 1.035
Rehabilitado 65| 37.834 | 30.335 7160 | 23.176 | 0.745
Nuevo 24 | 26.533 | 21.274| 10.115| 11.159 | 0.359

En la tabla anterior se muestran unicamente los valores obtenidos para la duracion en que
se obtuvo el mayor volumen almacenado para cada condicidon del pavimento y periodo de

retorno. Los calculos en detalle se encuentran en el Anexo 7.

En la tabla anterior, columna 5 se observa que el almacenamiento maximo es menor para
condiciones Optimas del pavimento poroso rigido, es decir para un pavimento nuevo los
valores son significativamente menores a los obtenidos para un pavimento colmatado o
rehabilitado, ya que estos han perdido a través del tiempo sus propiedades hidraulicas, esto
a su vez esta relacionado directamente con el espesor del pavimento el cual es menor para

estructuras mas eficientes.

A continuaciéon se muestran las graficas obtenidas de realizar los calculos para cada

duracién:
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Figura 23. Almacenamiento requerido para T=2 aiios y diferentes condiciones del pavimento
para el método Digest 365: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha superior) y
nuevo (inferior)

La diferencia entre el volumen afluente y el volumen de infiltracion otorga el volumen de
almacenamiento requerido. Para un periodo de retorno de 2 afios y para la condicion de
pavimento colmatado, la maxima altura de almacenamiento se presenta en una duracion de

145 minutos, mientras que rehabilitado se presenta en 56 minutos y para nuevo en 20

minutos.
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Figura 24. Almacenamiento requerido para T=3 aiios y diferentes condiciones del pavimento
para el método Digest 365: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha superior) y
nuevo (inferior)

Para un periodo de retorno de 3 afos y para la condiciéon de pavimento colmatado, la
maxima altura de almacenamiento se presenta en una duracion de 159 minutos, mientras

que rehabilitado se presenta en 65 minutos y para nuevo en 24 minutos.
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Figura 25. Almacenamiento requerido para T= 4 aiios y diferentes condiciones del pavimento
para el método Digest 365: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha superior) y
nuevo (inferior)

Para un periodo de retorno de 4 anos y para la condiciéon de pavimento colmatado, la

maxima altura de almacenamiento se presenta en una duraciéon de 156 minutos, mientras

que rehabilitado se presenta en 61 minutos y para nuevo en 22 minutos.

3.5 Aplicacion de los métodos franceses

A continuacién se describen los resultados obtenidos al aplicar el método de las Iluvias y el

método de los volumenes para el dimensionamiento del pavimento poroso.

Para calcular la superficie activa se debe calcular el coeficiente de escurrimiento, se utilizo

el mismo calculo de la Tabla 12.
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De acuerdo a la Ecuacion 49, la superficie activa es igual al producto entre el coeficiente de
escurrimiento y el area de todas las superficies que son drenadas por el pavimento, este

calculo se explica en la siguiente tabla.

Tabla 16. Calculo de la superficie activa

(1) (2) @) | 4) (5)
Atechos Aandenes Apav C Sa = @[ +@ + (3)]
619.0 10.0 172.8 | 0.88 708.45

A diferencia de las metodologias descritas anteriormente, para los métodos franceses es
necesario el célculo del caudal de salida y el caudal especifico mediante el uso de la

Ecuacién 48 y la Ecuacion 52, respectivamente.

Inicialmente, Azzout et al. (1994) recomiendan utilizar 0.1 como coeficiente de seguridad,
lo cual afecta directamente la capacidad de absorcion del pavimento por unidad de
superficie. El caudal de salida es el producto de la capacidad de absorcion f'(ver Figura 16),
el coeficiente de seguridad y la superficie de infiltracion del pavimento poroso rigido. Al
realizar el calculo se obtuvieron los siguientes valores para el caudal de salida para un
pavimento nuevo, rehabilitado y colmatado en m’/dia: 60.689, 15.861 y 2.404,

respectivamente.

Adicionalmente es necesario calcular los caudales especificos gs asociados a la condicion
del pavimento que se calculan como el cociente entre los caudales de salida mencionados
en el parrafo anterior y la superficie activa. Estos valores corresponden a las pendientes de
las rectas que se muestran en las siguientes figuras y que representan el caudal especifico

en mm/dia.
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Figura 26. Calculo del caudal especifico para cada condicién del pavimento: colmatado
(izquierda superior), rehabilitado (derecha superior) y nuevo (inferior)

Como se puede evidenciar en las graficas anteriores, se busco la pendiente de la recta que
mejor se ajustara a los caudales especificos para cada condicion del pavimento. Los valores
obtenidos para el caudal especifico para un pavimento nuevo, rehabilitado y colmatado en

mm/dia son 856.65, 223.89 y 33.94, respectivamente.

Con los valores obtenidos para el caudal especifico se evidencia nuevamente que las
propiedades filtrantes del pavimento disminuyen segin la condicion del pavimento.
Conociendo el valor del caudal de salida y el caudal especifico, se puede determinar la
altura de almacenamiento, para lo anterior Azzout et al. (1994) propone los siguientes

métodos:

3.5.1 Método de las lluvias

Para calcular la altura de almacenamiento se especifico la curva Altura-duracion-

Frecuencia (HdF) para cada periodo de retorno, y el caudal especifico para diferentes
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duraciones, y para cada condicion del pavimento. Se realiza la diferencia entre la altura de
lluvia y el caudal especifico y se encuentra la altura, la cual corresponde a la maxima
diferencia. Los resultados obtenidos para cada condicién de pavimento y para diferentes
periodos de retorno se muestran a continuacion:

Tabla 17. Resultados altura maxima de almacenamiento para diferentes periodos de retorno y
para cada condicion del pavimento mediante el método las lluvias

T= 2 anos

d (min) | P (mm) | g5 (M) | Hoyay (MM) | Vi (M) | € (m)
Nuevo 90| 34.248| 5.354 28.894| 20.470|0.658
Rehabilitado 165| 36.574| 2.565 34.009| 24.094|0.775
Colmatado 291| 37.430| 0.686 36.745| 26.032|0.837
T = 3 ainos
Nuevo 97| 37.779| 5.770 32.009| 22.677|0.729
Rehabilitado 178| 40.284| 2.768 37.517| 26.579|0.855
Colmatado 306 | 41.169| 0.721 40.448| 28.656(0.921
T =4 ainos
Nuevo 103| 41.316| 6.127 35.189| 24.929]0.801
Rehabilitado 187| 43.982| 2.907 41.075| 29.100|0.936
Colmatado 325| 44.956| 0.766 44190 | 31.306/1.007

En la tabla anterior se muestran Uinicamente los valores obtenidos para la duraciéon en la
cual se obtuvo el mayor almacenamiento requerido para cada condicion del pavimento y

periodo de retorno. Los célculos en detalle se encuentran en el Anexo 8.

A partir Hmax mostrado en la tabla anterior, se calculd el volumen de agua almacenado, éste
se calculd utilizando la Ecuacion 53. Finalmente se realizo el calculo del espesor requerido,
el cual corresponde al cociente entre el volumen de agua y el area efectiva del pavimento

poroso.

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos para diferentes duraciones, mediante

las gréficas de las curvas HAF y el caudal especifico para cada condicion del pavimento:
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Figura 27. Almacenamiento requerido para T=2 afios y diferentes condiciones del pavimento
para el método de las lluvias: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha superior)
y nuevo (inferior)

Como se puede evidenciar en la grafica anterior, para un periodo de retorno de 2 afos, la
maxima altura de almacenamiento es de 36.745 mm, para una condicion de colmatacion del
pavimento, la cual se presenta en una duracion de 291 minutos. Con una rehabilitacion del
pavimento, la maxima altura de almacenamiento es de 34.009 mm en una duracién de 165
minutos. Y la minima altura de almacenamiento es de 28.894 mm para un pavimento

nucvo.
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Figura 28. Almacenamiento requerido para T=3 afios y diferentes condiciones del pavimento
para el método de las lluvias: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha superior)
y nuevo (inferior)

Para un periodo de retorno de 3 afios, la méaxima altura de almacenamiento es de
40.448mm, igualmente se presenta para una condicion de colmatacion del pavimento, la
cual se presenta en una duracion de 306 minutos. Con una rehabilitacion del pavimento la
maxima altura de almacenamiento es de 37.517mm en una duracion de 178 minutos. Y la

minima altura de almacenamiento es de 32.009 mm para un pavimento nuevo.
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Figura 29. Almacenamiento requerido para T= 4 afios y diferentes condiciones del pavimento
para el método de las lluvias: colmatado (izquierda superior), rehabilitado (derecha superior)
y nuevo (inferior)

Finalmente, para un periodo de retorno de 4 afios, la maxima altura de almacenamiento es
de 44.190 mm, igualmente esta altura se presenta para una condicién de colmatacion del
pavimento en una duracion de 325 minutos. Con una rehabilitacion del pavimento la
maxima altura de almacenamiento es de 41.075 mm en una duraciéon de 187 minutos. Y la

minima altura de almacenamiento es de 35.189 mm para un pavimento nuevo.

3.5.2 Método de los volumenes

Se grafica el caudal especifico para cada duracion, para cada afio i, para cada evento de
lluvia j y para cada caudal especifico gs, se calcula la altura DH;(gs) correspondiente a la
diferencia entre la curva de alturas acumuladas para cada episodio y la de evacuacion gs.d.

Se determinan los valores maximos anuales y se realiza la clasificacion frecuencial de

dichos valores.
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En la Figura 30, Figura 31, Figura 32, y Figura 33 se presentan los valores anuales de altura
para un pavimento colmatado, rehabilitado, nuevo y un valor arbitrario tomado entre los

valores mencionados anteriormente, debido a que en la presente metodologia para un

pavimento en estado nuevo el almacenamiento no fue necesario.
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Figura 30. Altura maxima para el afio 2008 y diferentes condiciones del pavimento para el
método de los volimenes: colmatado (izquierda superior), arbitrario (derecha superior),
rehabilitado (izquierda inferior) y nuevo (derecha inferior)

En la Figura 30 se muestran alturas acumuladas para el afio 2008 para las diferentes
condiciones del pavimento y para cada evento lluvioso para el cual debid calcularse la
maxima altura corriendo el caudal especifico (¢s corrido). Para colmatado la mayor altura
de agua se evidencia en una duracion de 352 dias, en rehabilitado en 142 dias, y finalmente
para un caudal especifico arbitrario, escogido entre el caudal especifico para colmatado y
rehabilitado, la mayor altura se evidencid en una duracion de 145 dias. Como se menciond
con anterioridad, para un pavimento nuevo no es necesario almacenamiento, esto puede

observarse en la figura anterior donde el caudal especifico es superior a la solicitacion

76



hidrologica, evitando que la estructura de almacenamiento deba contar con un espesor

definido desde el punto de vista hidraulico.
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Figura 31. Altura maxima para el afio 2009 y diferentes condiciones del pavimento para el
método de los volimenes: colmatado (izquierda superior), arbitrario (derecha superior),
rehabilitado (izquierda inferior) y nuevo (derecha inferior)

En la Figura 31 se muestran alturas acumuladas para el afio 2009 para las diferentes

condiciones del pavimento. En colmatado la mayor altura de agua de evidencia en una

duraciéon de 101 dias, en rehabilitado en 58 dias, y finalmente para un caudal especifico

arbitrario, escogido entre el caudal especifico para colmatado y rehabilitado, la mayor

altura se evidencid en una duracion de 286 dias. Como se mencion6 con anterioridad, para

un pavimento nuevo no es necesario almacenamiento, esto puede observarse en la figura

anterior donde es indiscutible que el caudal de salida es superior, evitando que la estructura

de almacenamiento deba contar con un espesor definido.
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Figura 32. Altura maxima para el afio 2010 y diferentes condiciones del pavimento para el
método de los volimenes: colmatado (izquierda superior), arbitrario (derecha superior),
rehabilitado (izquierda inferior) y nuevo (derecha inferior)

En la Figura 32 se muestran alturas acumuladas para el afio 2010 para las diferentes

condiciones del pavimento. En colmatado la mayor altura de agua de evidencia en una

duracion de 357 dias, en rehabilitado en 327 dias, y finalmente para un caudal especifico

arbitrario, escogido entre el caudal especifico para colmatado y rehabilitado, la mayor

altura se evidencid en una duracion de 341 dias. Como se mencion6 con anterioridad, para

un pavimento nuevo no es necesario almacenamiento, esto puede observarse en la figura

anterior donde es indiscutible que el caudal de salida es superior, evitando que la estructura

de almacenamiento deba contar con un espesor definido.
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Figura 33. Altura maxima para el afio 2011 y diferentes condiciones del pavimento para el
método de los volimenes: colmatado (izquierda superior), arbitrario (derecha superior),
rehabilitado (izquierda inferior) y nuevo (derecha inferior)

En la Figura 33 se muestran alturas acumuladas para el afio 2011 para las diferentes
condiciones del pavimento. En colmatado la mayor altura de agua de evidencia en una
duracion de 158 dias, en rehabilitado en 120 dias, y finalmente para un caudal especifico
arbitrario, escogido entre el caudal especifico para colmatado y rehabilitado, la mayor
altura se evidenci6 en una duracion de 133 dias. Como se mencion6 con anterioridad, para
un pavimento nuevo no es necesario almacenamiento, esto puede observarse en la figura
anterior donde es indiscutible que el caudal de salida es superior, evitando que la estructura

de almacenamiento deba contar con un espesor definido.

Las alturas maximas que se encontraron al realizar los célculos se muestran en la siguiente

tabla.
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Tabla 18. Alturas acumuladas maximas obtenidas para cada afio y condicion del pavimento

Aios Hmax gscolmatado Hax gsarbitrario Hnax gsrehabilitado
(mm) (mm) (mm)

2008 359.18 77.05 27.83

2009 143.07 44.05 23.23

2010 545.63 107.8 51.83

2011 320.76 50.8 25.15

Se deben calcular curvas HdF con los valores de la Tabla 18; en este caso se utilizo la
metodologia descrita en el numeral 1.2.3. Se utilizaron 8 y 4 como valores de P y N,
respectivamente, donde P es el promedio del nimero de eventos para cada afio i y
condicion del pavimento y N el nimero de afos para los cuales se contaba con series
prolongadas de lluvia. A continuacion se muestran los resultados obtenidos después de

aplicar dicha metodologia.

Tabla 19. Resultados de analisis de frecuencias

Hmax gscolmatado | H,..x gsarbitrario | Hnax gsrehabilitado
r (mm) (mm) (mm) F T (afios)
1 545.63 107.8 51.83 | 0.08 6.00
2 359.18 77.05 27.83 | 0.20 2.47
3 320.76 50.8 2515 | 0.32 1.56
4 143.07 44.05 2323 | 044 1.14

En la tabla anterior se observa que para las alturas mas importantes, el periodo de retorno es
mayor debido que presentan la menor frecuencia. A continuacion se muestra la grafica que
relaciona el caudal especifico, las alturas mdaximas de agua acumulada y el periodo de

retorno.
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Figura 34. Curvas del analisis frecuencial obtenidas para el método de los voliimenes para la
determinacion de la altura especifica

Después de encontrar la curva de altura especifica, se calcula, mediante la Ecuacion 53, el
volumen de agua que debe ser almacenado por la estructura, en este caso la capa de
pavimento poroso rigido. A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada
periodo de retorno y condicion del pavimento.

Tabla 20. Volumen de agua acumulada para diferentes periodos de retorno y condiciones del
pavimento para el método de los volimenes

T (afios) | Vam (m®) colmatado | Vi, (m®) arbitrario | Vam (m®) rehabilitado
6.0 386.55 76.37 36.72
2.5 254.46 54.59 19.71
1.5 227.24 35.99 17.82
1.0 101.36 31.21 16.46

En la tabla anterior se observa que el volumen de agua que debe ser almacenado es mucho
mayor cuando el pavimento se encuentra colmatado, debido a que éste ha perdido sus
propiedades filtrantes, causando que la evacuacion de las demandas de agua sea mas lenta,
y provocando la acumulacién de ésta en la estructura de pavimento poroso rigido. El
pavimento no requiere almacenamiento en condicién nuevo, ya que la evacuacion es mas

rapida que en las otras condiciones.
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Puesto que para el objetivo de este trabajo de grado es primordial el calculo del espesor del
pavimento, se calculé como el cociente entre los volumenes de agua almacenada y el area
efectiva del pavimento requerido en la zona de estudio.

Tabla 21. Espesor del pavimento para diferentes periodos de retorno calculado a partir del
analisis frecuencial del método de los voliumenes

T (ahos) | e (m) colmatado | e (m) arbitrario | e (m) rehabilitado
6.0 12.43 2.46 1.18
25 8.18 1.75 0.63
1.5 7.31 1.16 0.57
1.0 3.26 1.00 0.53

En la Tabla 21, se demuestra que para periodos de retorno mas altos es necesario un
dimensionamiento mayor de la estructura. Por otro lado se observa que es necesario
garantizar el buen mantenimiento de las estructuras ya que en estado colmatado éstas

requerian aproximadamente cinco veces el espesor de una estructura en estado rehabilitado.

Debido a que los periodos de retorno de disefio necesarios para poder realizar la
comparacion con el método de validacion son 2, 3 y 4 afios se realizé una interpolacion
lineal de los datos obtenidos en la Tabla 21, con el fin de obtener los resultados que se
presentan a continuacion.

Tabla 22. Espesores de pavimento obtenidos a partir de la interpolacion de los periodos de
retorno obtenidos mediante el método de los voliimenes

T (afios) | e (m) colmatado | e (m) rehabilitado | e (m) arbitrario
4 10.00 2.06 0.87
3 8.79 1.86 0.71
2 7.74 1.46 0.60

En la tabla anterior, es evidente que los espesores requeridos para un pavimento colmatado
son demasiado altos, haciéndolos poco viables tanto econdmica como urbanisticamente. Sin
embargo, cabe resaltar que en este tipo de inversiones se hace necesario contemplar la

limpieza permanente de los mismos con el fin de evitar la colmatacion de las estructuras.

Los célculos detallados de esta metodologia se encuentran en el Anexo 9.
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Una vez aplicados todos los métodos de disefio, se realizd una tabla resumen que se
muestra a continuacion, la cual facilita la comparacion de los resultados obtenidos para el

espesor de pavimento:

Tabla 23. Resultados de espesores de pavimento poroso rigido al aplicar las metodologias

existentes
e (m)

Metodologia T (afios) | Colmatado | Rehabilitado | Nuevo

2 0.76 0.51 0.21
Curva envolvente
3 0.85 0.57| 0.25
4 0.93 0.63| 0.28
2 1.02 0.87| 0.64
Chile
3 1.12 097 0.71
4 1.23 1.06| 0.79
2 0.17 0.09| 0.01
The SUDS manual
3 0.18 0.10( 0.02
4 0.20 0.11 0.02
2 0.86 0.61 0.28
Digest 365
3 0.94 0.67| 0.32
4 1.04 0.75| 0.36
2 0.84 0.77| 0.66
Lluvias

3 0.92 0.85| 0.73
4 1.01 0.94 0.80
2 7.74 1.46 -

Volumenes
3 8.79 1.86 -
4 10.00 2.06 -

En la tabla anterior se evidencia una variacioén en los espesores obtenidos a través de la
aplicacion de las metodologias existentes, esto se debe principalmente a que cada una de

ellas utiliza diferentes factores de seguridad y consideraciones individuales.

El método que mas difiere es The SUDS manual, ya que considera que el unico aporte a la
estructura corresponde a la precipitacion efectiva que cae sobre ella, sin tener en cuenta la
escorrentia superficial proveniente de las areas aferentes. Adicionalmente esta metodologia

no considera un factor de seguridad que contemple la frecuencia de mantenimiento de la
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estructura, por lo tanto la capacidad de absorcion de este método siempre es mayor que la

de los anteriores.

Adicionalmente, el método de los volimenes arroja los mayores espesores de pavimento
poroso rigido, lo anterior se debe a que a diferencia de los otros métodos éste considera
series prolongadas de lluvia anuales, sin embargo se observo que al contar con caudales
especificos muy grandes, el método es ineficiente a la hora de encontrar las alturas
maximas de agua acumulada, ya que no permite el calculo de éstas para diferentes eventos

pertenecientes a un afo.
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4. METODO PROPUESTO DE VALIDACION

Una vez aplicadas las metodologias de disefio existentes, fue necesario encontrar una
herramienta que validara los resultados obtenidos. Normalmente la validacion de resultados
se realiza a partir de su aplicacion, sin embargo, debido a que experimentalmente no fue
posible construir un pavimento poroso rigido real y monitorearlo durante periodos
prolongados de operacion, se decidio realizar una simulacion, utilizando la herramienta
computacional R (R Development Core Team, 2012), la cual se introdujo en el numeral
24.1.

Esta simulacion contempla datos hidrologicos de la zona de estudio y caracteristicas reales
del pavimento que fueron obtenidos experimentalmente mediante el modelo descrito en el
numeral 2.2. Por otro lado, fueron utilizadas teorias hidrologias e hidraulicas clasicas
existentes, que permitieron simular el hidrograma de salida del pavimento como respuesta a
un hidrograma de entrada impuesto seglin series historicas de lluvias registradas en la zona

de estudio.

A continuacion se describe detalladamente el calculo tanto del hidrograma de entrada como

del de salida.

4.1 Hidrograma de entrada

Para construir el hidrograma de entrada a la estructura de pavimento poroso rigido se
utilizaron los datos horarios de precipitacion comprendidos entre los afios 2008 y 2011 de
la estacion Salitre Casa de Bombas (ver Anexo 1). Para utilizar esta informacion
hidrologica fue necesario seleccionar un intervalo de tiempo de un minuto con el fin de
aumentar la precision de la validacion. Una vez organizados los datos de precipitacion se
realizo la curva de masas, la cual representa graficamente el comportamiento de la lluvia

(Monsalve, 2001) (Ver Figura 35 ).
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Figura 35. Curva de masas para la estacion Salitre Casa de Bombas, del periodo comprendido
entre los afios 2008 y 2011

Después de realizar la curva de masas, se desacumulan los datos de precipitacion y se
calcula el caudal como el cociente entre el producto del 4rea en metros cuadrados (m?) y la
precipitacion en metros (m) y el intervalo de tiempo en segundos (s). Finalmente se grafica

el hidrograma de entrada (ver Figura 36)
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Figura 36. Hidrograma de entrada para la estacion Salitre Casa de Bombas, del periodo
comprendido entre los afios 2008 y 2011

En la figura anterior se evidencia que las condiciones hidrologicas de la zona producen un

caudal de entrada variable en el tiempo. El objeto de esta validacion es por lo tanto hacer
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uso de esta informacion hidrologica para simular el comportamiento de la estructura de
pavimento poroso rigido teniendo una serie de precipitaciones prolongadas y contintas en
el tiempo, obteniendo resultados del desempeno hidraulico del pavimento poroso rigido

teniendo en cuenta la continuidad de las lluvias.

4.2 Hidrograma de salida

Para realizar el hidrograma de salida de la estructura de pavimento poroso rigido es
necesario utilizar un hidrograma unitario sintético como herramienta hidrologica: el método
seleccionado fue el hidrograma unitario sintético de Snyder, explicado en el numeral 1.2. A
continuacion se describe el procedimiento para el calculo de este hidrograma de salida para

las condiciones hidroldgicas de la zona, descritas en el numeral 2.3.

Los procedimientos de hidrograma unitario sintético se utilizan para desarrollar
hidrogramas unitarios para otros puntos en la corriente dentro de la misma cuenca o para
cuencas adyacentes de cardcter similar (Chow et al, 2000). Para la aplicacion del
hidrograma unitario para un pavimento poroso rigido se tuvieron en cuenta los siguientes
elementos: (i) Las dimensiones utilizadas para el calculo del hidrograma unitario son las
correspondientes a la zona de estudio definidas en el numeral 2.3. Los datos de entrada para
el calculo del hidrograma unitario sintético son un area de 0.0002 km?, una longitud L de
0.04 km y una distancia entre la desembocadura y el centro de gravedad de la cuenca,
medida sobre el cauce principal L. de 0.02 km. A continuacion se explica el procedimiento

utilizado para el célculo de estos valores:

Tabla 24. Calculo de las dimensiones utilizadas en el hidrograma de Snyder

(1) (2) 3) (4) (5)
Boav (kM) | Apay (km) Apay (km?) L (km) | L (km)
(1)-(2) (2) (4)2
0.00432 0.04 0.00017 0.04 | 0.02

Donde b la base de la calzada y /4 es el valor de la longitud del pavimento poroso rigido.
tg se definié con el mismo valor del intervalo de tiempo del hidrograma de entrada, es decir
cada minuto. Los factores #,, t, ty, t, tr, ITr en horas; g, en m’/s; y Wsoy Wis se

calcularon de acuerdo a las ecuaciones del hidrograma sintético de Snyder.

87



4.2.1 Calculode Ciy C,

Las dimensiones usadas para realizar la calibracion del método de validacion son las
correspondientes al modelo fisico definido en el numeral 2.2. Con este modelo fue posible
llevar a cabo una simulacion con datos reales de infiltracion en un pavimento poroso rigido.
Los datos de entrada para el célculo del hidrograma unitario sintético son un area de
2.475E”7 km®, una longitud L de 0.0005 km y una distancia entre la desembocadura y el
centro de gravedad de la cuenca, medida sobre el cauce principal L. de 0.000275 km,
obtenidas a partir del modelo fisico de Gémez et al. (2010). A continuacion se describen

los célculos realizados para obtener los pardmetros mencionados:

Tabla 25. Calculo de las dimensiones utilizadas para el calculo de los parametros C;y C,

(1) (@) ©) (4) ()
Ar'|Chomodelo Largomodelo Amodelo (kmz) L (km) Lc (km)
(km) (km) (1)-(2) (2) (4)/2
0.00055 0.00045 2.475E7 0.00055 | 0.000275

Para el célculo de C; y C, en el modelo fisico de laboratorio se considero el caudal de
entrada como un impulso de 18 litros que se vierte sobre el modelo de pavimento en 3
segundos, lo cual al calcular el cociente entre el impuso y el tiempo, da como resultado un
caudal de entrada de 6 1/s (Gomez et al. 2010). Fue necesario convertir 18 litros de impulso,
equivalente a una altura de precipitacion con el fin de obtener un hidrograma de salida
unitario, éste se calculd como el cociente entre el impulso de 18 litros en m’ y el area del
modelo fisico del pavimento poroso rigido del numeral 2.2. La precipitacion equivalente
obtenida mediante la conversion descrita fue 7.2 cm, la cual se calculo como se muestra en

la siguiente tabla:
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Tabla 26. Calculo de la precipitacion equivalente para convertir el convertir el hidrograma de
salida del modelo fisico en un hidrograma unitario

(1) (2) (3) (4)
Ve (I) Ve (m3) Amodelo (mz) Pm
2 100
©)
18 0.018 0.25 7.2
Donde:
Ve: Volumen de entrada al modelo fisico de pavimento poroso rigido de Gémez et

al. (2010)
Amodelo:  Area del modelo fisico de pavimento poroso rigido de Gomez et al. (2010)

Pm: Precipitacion equivalente del caudal de entrada

Considerando que tanto los datos empiricos obtenidos con el modelo fisico debian ser
iguales a los del hidrograma de salida sintético propuesto por Snyder, los valores de C;y C,
para un pavimento poroso fueron calibrados, con el fin de acercar la simulacion al

comportamiento real de la estructura del pavimento poroso rigido.

Para la calibracion de estos pardmetros era necesario tomar valores de C; y C, iniciales
entre los rangos de valores tipicos para éstos, y calcular el hidrograma de salida por el
método de Snyder y compararlos con los caudales obtenidos para las tres pruebas realizadas

por Gomez et al., 2010. Esta calibracion se realizo mediante la herramienta solver de Excel.

A continuacion se muestran las graficas del maximo ajuste encontrado al calibrar los
parametros C;y C, entre el hidrograma unitario de Snyder y el hidrograma unitario del

modelo, el cual fue construido a través de pruebas de laboratorio.
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Figura 37. Calibracion de los parametros C;y C, del hidrograma sintético de Snyder a partir
de las pruebas de laboratorio de Gomez et al. (2010): Prueba 1 (izquierda superior), Prueba 2
(derecha superior) y Prueba 3 (inferior)

Para comparar estos valores es necesario interpolar los caudales de salida del modelo de
Gomez et al. 2010, en los tiempos obtenidos por el método de Snyder. Se realizo el calculo
hasta que los valores para C; y C, convergieron. Los resultados de las iteraciones se

encuentran en el Anexo 10.

Al realizar los calculos mencionados anteriormente se obtuvieron los siguientes valores

para Ciy C,, el promedio de estos valores fueron utilizados en la simulacion.

Tabla 27. Valores Cy C,

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
C: 1.9998 2.0031 2.0699 2.0243
Co 0.6008 0.5894 0.3381 0.5951

Después de calibrar el modelo hidrologico a las condiciones de la estructura, se utilizaron

las series horarias de precipitacion que se encuentran en el Anexo 1y las caracteristicas de
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la zona de estudio, que se encuentran en el numeral 2.3. El hidrograma de salida obtenido
para las condiciones hidrologicas de la zona y las caracteristicas del pavimento rigido

poroso colmatado, rehabilitado y nuevo se muestran en la siguiente figura.
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Figura 38. Hidrogramas de salida utilizando el método de Snyder segiin mantenimiento para
el método de validacion: sin mantenimiento (izquierda superior), con mantenimiento (derecha
superior) y nuevo (inferior)

Al graficar el hidrograma de salida, se evidencia que la condicién del pavimento poroso
rigido influye considerablemente en la eficiencia de la evacuacion de las demandas
hidrologicas de la zona: mientras que para un pavimento nuevo la mayor evacuacion es

mayor de 40000 1/s, para un pavimento colmatado este no supera los 3000 1/s.
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Figura 39. Hidrogramas de entrada y salida para la zona de estudio segliin mantenimiento
para el método de validacion: sin mantenimiento (izquierda superior), con mantenimiento
(derecha superior) y nuevo (inferior)

En la Figura 39 se evidencia que una estructura de pavimento disminuye los picos ya que la
descarga es diferida en el tiempo. Con el fin de asegurar que el volumen de entrada sea
igual al volumen de salida se contemplé un caudal base distribuido en el tiempo. Este
caudal base fue calculado como el cociente entre la diferencia del volumen de entrada y el

de salida y el tiempo méximo resultante del hidrograma de salida de Snyder.

4.3 Calculo del espesor del pavimento

Para el calculo del espesor, primero es necesario calcular el volumen de entrada y salida
como se describio en los items anteriores. Se debe calcular el volumen de almacenamiento

para cada intervalo de tiempo con la siguiente ecuacion:
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Valm(i) = (Qe(i) - Qs(l)) (AT) Ecuacion 61
Donde:

Q.. Caudal de entrada
Qs:  Caudal de salida

AT: Intervalo de tiempo

Luego se deben acumular los volimenes de almacenamiento para cada delta de tiempo con

el fin de obtener el espesor del pavimento.

Vacum = Valm(i) - Vacum(i—1) Ecuacion 62

Donde:

Vaeum:  Volumen almacenado acumulado

Vam:  Volumen almacenado

Cada vez que el caudal de salida es mayor que el caudal de entrada es necesario asignar al

Vam €l valor de cero con el fin de no subestimar el espesor del pavimento.

Para calcular la altura de almacenamiento en (m) se utiliza la siguiente expresion:

(Vacum(i)/looo)

H =
Acry

Donde:

Vacum(y: enl

Agry en m?

Aeff: bpav- hpav- n

Al aplicar la metodologia expuesta anteriormente se encontraron las alturas para las
diferentes condiciones del pavimento. Las alturas méaximas calculadas para colmatado,

rehabilitado y nuevo son 5.18, 4.27, 1.25 metros, respectivamente. En Ia

Figura 40 se evidencian los espesores obtenidos cada minuto, los cuales corresponden a la
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variaciéon del almacenamiento a medida que se evacua el caudal de entrada desde la

estructura de pavimento.
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Figura 40. Espesor del pavimento segiin mantenimiento para el método de validacion: sin
mantenimiento (izquierda superior), con mantenimiento (derecha superior) y nuevo (inferior)

Al realizar la validacion por medio de la simulacioén se observo que al estar el pavimento
colmatado es necesario un mayor espesor para la estructura que para una condicion de
rehabilitado o nuevo, ya que la evacuacion depende de la frecuencia de mantenimiento que
éste tenga durante su funcionamiento. Adicionalmente se observa que cuando el pavimento
es nuevo la descarga se da a menores intervalos de tiempo y con mayor frecuencia, debido

a que el pavimento cuenta con todas sus capacidades de descarga.

Después de calcular el espesor del pavimento para cada minuto, es necesario asignar un
periodo de retorno a estos valores: para su calculo se asumi6 que el maximo periodo de
retorno Max(T) que se podria obtener corresponde al nimero total de afios de informacion

hidrologica disponible y éste fue asignado al maximo espesor encontrado por medio del
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método de validacion, el cual tendria una ocurrencia de uno sobre el nimero total de

espesores encontrados (P, en

Figura 41). Adicionalmente se consideré que cuando la ocurrencia es de 0.5 el periodo de
retorno corresponde a la mitad del maximo periodo de retorno posible Max(7) . Con lo
anterior, y conociendo la frecuencia de ocurrencia (P en Figura 41) para cualquier espesor

es posible encontrar su periodo de retorno.

Para el calculo de la ocurrencia P fueron seleccionados tres umbrales de altura los cuales
corresponden a ocho novenos, tres novenos y un noveno de la altura maxima encontrada a
través del método de validacion, a los cuales se les calculd el inverso del numero de veces
que éstos fueron sobrepasados en el tiempo simulado, con el fin de encontrar la frecuencia

de ocurrencia P.

Max(T)/2 |

v

P, P 0.5

Figura 41. Relacion de frecuencias para el calculo del periodo de retorno correspondiente a
diferentes espesores encontrados mediante el método de validacion

Para el célculo del periodo de retorno de acuerdo a la Figura 41 se considera una relacion
lineal, donde la ocurrencia aumenta a medida que el periodo de retorno disminuye

(inversamente proporcional).
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~ max(T).(0.5—-P) max(T) Ecuacion 63

05—P T 2

Donde:

T: Periodo de retorno en afios
P:  Frecuencia de ocurrencia para cualquier espesor

P,: Frecuencia de ocurrencia para el maximo espesor obtenido

Al utilizar la Ecuacion 63, se calcularon alturas de pavimento asociadas a diferentes

periodos de retorno y para las diferentes condiciones del pavimento (colmatado,

rehabilitado y nuevo). A continuacién se presentan estos resultados.

Tabla 28. Espesor de pavimento poroso rigido en metros a partir del método de validacion

Condicién Colmatado Rehabilitado Nuevo
T (afios)
2 0.58 0.47 0.14
3 1.73 1.42 0.42
4 4.61 3.80 1.11

Al igual que en la aplicacion de las metodologias de disefio existentes, en la Tabla 28 se

evidencia que los mayores espesores de pavimento se obtienen para la condicién de

colmatado y para periodos de retorno mayores.
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5. ADAPTACIONES DE LAS METODOLOGIAS EXISTENTES

Teniendo en cuenta que las metodologias de disefio existentes estan contempladas para las
condiciones del pais en el cual fueron desarrolladas, en el presente capitulo se busca
realizar adaptaciones de estas metodologias a las caracteristicas de la zona de estudio
descrita en el numeral 2.3, sin embargo es necesario aclarar que el método podria replicarse
para otras zonas en caso que se contara con la informacioén hidrolégica suficiente para

realizar la validacion descrita en el capitulo anterior.

Debido a que el pavimento poroso rigido es una superficie infiltrante, la capacidad de
absorcion por unidad de superficie esta determinada por las propiedades del mismo. Para el
calculo de la capacidad de absorcién, se tuvo en cuenta las propiedades hidraulicas
encontradas en el modelo fisico descrito en el numeral 2.2. Sin embargo, teniendo en
cuenta que tanto las condiciones hidroldgicas como fisicas del modelo de pavimento
difieren de las condiciones reales, se realizaron las siguientes adaptaciones para la
aplicacion de las metodologias de disefio con base en los resultados obtenidos por medio

del método de validacion propuesto en el capitulo 4.

Teniendo en cuenta que los espesores de pavimento poroso rigido arrojados por el método
de validacion estdn en funcion de la condicién en la que éste se encuentre (nuevo,
rehabilitado, colmatado), a partir de estos resultados se proponen factores de seguridad que
adicionalmente respondan a las condiciones hidrologicas especificas de la zona de estudio:
esta adaptacion se realiz6 con el fin de garantizar el buen funcionamiento hidraulico de la
estructura, con base en series reales de precipitacion registradas en la estacion Salitre Casa

de Bombas de Bogota D.C.

El uso de los factores de seguridad depende de la frecuencia de mantenimiento del
pavimento. Es decir, es necesario conocer si el pavimento que se estd disefiando tendrd un
mantenimiento peridodico o no tendrd mantenimiento, lo cual lo llevara a su colmatacion. Se
propone calcular este factor de seguridad como el cociente entre el espesor obtenido para
un pavimento colmatado o rehabilitado, seglin sea el caso, y el espesor de un pavimento

nuevo. Adicionalmente éste fue calculado para periodos de retorno de 2, 3 y 4 afios. Los
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factores de seguridad obtenidos para un pavimento poroso rigido sin mantenimiento y con
mantenimiento (colmatado, rehabilitado) son 4.148 y 3.418, respectivamente para todos los

periodos de retorno.

En el parrafo anterior se evidencia que el factor de seguridad requerido depende de la
frecuencia de mantenimiento realizada a la estructura mas no del periodo de retorno para el
que ha sido disefiado. La frecuencia de mantenimiento garantiza la recuperacion de parte de
las propiedades filtrantes de la estructura, por esta razon se observa que para una condicion

mas desfavorable, colmatado, se requieren factores de seguridad mayores.

Cabe resaltar que en este numeral serd utilizado Ginicamente la capacidad de absorcion por
unidad de superficie para un pavimento nuevo afectada por su factor de seguridad, el cual
depende unicamente de la frecuencia de mantenimiento. Teniendo en cuenta lo anterior, la
capacidad de absorciéon del pavimento calculada en el numeral 3 fue reducida,
multiplicandola por los factores de seguridad del capitulo 5 (parrafo 4). La capacidad de
absorcion obtenida para un pavimento con mantenimiento es de 35.28 mm/h y para uno sin
mantenimiento es de 42.81 mm/h, con estos resultados se evidencia que la capacidad de
absorcion por unidad de superficie para un pavimento sin mantenimiento es menor, ya que
debe contar con una mayor seguridad en su disefio debido a la pérdida de sus propiedades

de descarga.

A continuacién se mencionaran las adaptaciones particulares propuestas y puestas en

marcha para cada método de disefio estudiado en el capitulo 3 y los resultados obtenidos.

5.1 Adaptaciones de método de la curva envolvente

Inicialmente para la aplicacion de esta metodologia fue necesario adaptar los coeficientes
de una IdF tipo Montana a una tipo Talbot, ya que las ecuaciones de esta metodologia son
contempladas a partir de curvas IdF tipo Talbot, y la informacion hidrologica disponible
para la zona de estudio estaba descrita en ecuaciones IdF tipo Montana, la metodologia

utilizada para realizar esta conversion se explico detalladamente en el capitulo 3.

En esta metodologia se utilizd la capacidad de absorcidon por unidad de superficie afectada

por los factores de seguridad mencionados en el parrafo 4, al inicio de este capitulo, y que
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fueron calculados mediante los resultados obtenidos de la simulacion, esto se realizo con el
fin de brindar una mayor seguridad en el disefio, ya que este método no contempla el uso de

factores de seguridad.

Una vez realizados estos cambios se obtuvieron los siguientes resultados, dependiendo del

periodo de retorno y la frecuencia de mantenimiento:

Tabla 29. Resultados de la adaptacion del método de la curva envolvente

T= 2 aiios

Vaim (Mm) | e (m)
Sin mantenimiento 9441 | 0.52
Con mantenimiento 87.85| 0.49
T= 3 aiios

Vaim (mm) | e (m)
Sin mantenimiento 105.31 | 0.59
Con mantenimiento 98.17 | 0.55
T=4 aiios

Vaim (mm) | e (m)
Sin mantenimiento 116.62 | 0.65
Con mantenimiento 108.91 | 0.61

En la tabla anterior se evidencia que al tener en cuenta un mantenimiento en la estructura de
pavimento, los espesores de disefio seran menores que al disefiar una que no cuente con
esto. Asi mismo, y como se ha venido mencionando, a mayor periodo de retorno es
necesario un mayor espesor del pavimento. Los célculos detallados de esta metodologia se

encuentran en el Anexo 4.

5.2 Adaptacion de metodologia Chile

Con este método se encuentra el espesor de la subbase de un pavimento. Para la aplicacion
de esta metodologia en Bogota se proponen las siguientes adaptaciones: (i) Al igual que en
el capitulo 3, la capacidad de infiltracion del suelo fue reemplazada por la capacidad de
absorcion por unidad de superficie del pavimento rigido poroso que se utiliz6 en la zona de

estudio; (i1) para el calculo de la tasa de infiltracion, se reemplaz6 el factor de seguridad
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propuesto por la metodologia original, por aquellos mostrados en el capitulo 5 (parrafo 4),

los cuales contemplan el mantenimiento esperado de la estructura.

Los resultados al aplicar las modificaciones mencionadas anteriormente, se obtuvieron a

través de la secuencia presentada en el capitulo 3, numeral 3.2. A continuacion se presentan

los resultados obtenidos para las dos posibles condiciones en las que se encontraria el

pavimento en la zona de estudio.

Tabla 30. Resultados de la adaptacién del método de chile

T=2 ainos

Mantenimiento (1) (2) (3) (4) (5) (7) (8) (9)
d (min) | I(mm/h) | Ven(m®) | Viee (M?) | Vam (M°) | Vooy | € | tm (D)

(m’) | (m)

Sin mantenimiento 62.00 30.90 28.27 6.30 21.98 | 122.08 | 0.71 91.00

Con mantenimiento 55.00 33.85 27.48 6.78 20.70 | 114.99 | 0.67 12.99

T= 3 aios

Sin mantenimiento 67.00 31.60 31.25 6.81 2444 | 135.78 | 0.79 | 101.22

Con mantenimiento 60.00 34.39 30.46 7.40 23.06 | 128.11 | 0.74 | 14.47

T=4 aios

Sin mantenimiento 72.00 32.27 34.29 7.31 26.97 | 149.86 | 0.87 | 111.71

Con mantenimiento 65.00 34.92 33.50 8.02 2549 | 14160 | 0.82 | 16.00

En la Tabla 30 se muestran los valores maximos obtenidos para el volumen de pavimento

Voay calculado como el cociente entre el volumen mdaximo de precipitacion a ser

almacenado y la porosidad del pavimento. En cuanto al espesor del pavimento, este se

obtuvo como el cociente entre el volumen V},, y €l drea del pavimento Ap,,. Cabe resaltar

que en la Tabla 30 se muestran unicamente los valores obtenidos para la duracion en la cual

se obtuvo el maximo espesor de pavimento para diferentes condiciones de mantenimiento.

Los calculos en detalle se encuentran en el Anexo 5.

A continuacion se presentan las graficas obtenidas al calcular el volumen almacenado en un

pavimento con mantenimiento (rehabilitado) y sin mantenimiento (colmatado) para

diferentes duraciones.
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Figura 42. Célculo del volumen de almacenamiento para un pavimento sin
mantenimiento y diferentes periodos de retorno para metodologia Chile: T= 2 afios (izquierda
superior), T= 3 aiios (derecha superior), T= 4 aios (inferior)

En la figura anterior se observa que el volumen de agua almacenado requerido aumenta
para periodos de retorno mayores. Estos valores fueron de 21.98 m’, 24.44 m’ y 26.97 m’

para 2, 3 y 4 afios.
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Figura 43. Célculo del volumen de almacenamiento para un pavimento con
mantenimiento y diferentes periodos de retorno para metodologia Chile: T= 2 afios (izquierda
superior), T= 3 aiios (derecha superior), T= 4 aios (inferior)

En la figura anterior se observa que el volumen de agua almacenado requerido aumenta
para periodos de retorno mayores. Estos valores fueron de 20.7 m’, 23.06 m’ y 25.49 m’

para 2, 3 y 4 afios.

De la Figura 42 y Figura 43 se concluye que al garantizar un mantenimiento de la
estructura, se obtiene un mejor desempefio del mismo. Por otro lado se observa que los
tiempos de vaciado son mayores para un pavimento rigido poroso sin mantenimiento que
para uno con mantenimiento, este valor se observa cuando la curva del volumen afluente

corta con la curva del volumen de infiltracidén, estos valores se muestran el la Tabla 30,

columna 9.
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5.3 Adaptacion The SUDS manual, CiriaC697

En este método la capa de almacenamiento es considerada de un material diferente al
pavimento poroso rigido, es decir el pavimento solo permite la infiltracion y el
almacenamiento se tendria en una capa inferior. En este trabajo se asumird que el
pavimento poroso, ademas de permitir la infiltracion, tendra capacidad de almacenamiento,
por lo tanto la porosidad utilizada se relaciona con las propiedades hidraulicas explicadas

en el numeral 2.2.

Asi mismo, en el presente método se recomienda el uso de factores de seguridad
especificos dependiendo de los posibles dafios que se podrian causar al tener la falla de la
estructura. Lo anterior se explico detalladamente en el numeral 2.1.3. Sin embargo, con el
fin de brindar una mayor seguridad y una mejor adaptacion a las condiciones de la zona de
estudio, al igual que en las otras metodologias, se propone que la capacidad de absorcion
por unidad de superficie sea afectada por los factores de seguridad calculados mediante los

resultados obtenidos del método de validacion.

Adicionalmente, de acuerdo a esta metodologia, para un pavimento de infiltracion, la
relacion entre el area drenada y el area de infiltracion es igual a 1 (R=1), es decir se
considera que el area que aporta es igual al area del pavimento poroso rigido en planta. En
el presente trabajo, se propone el célculo de esta relacion con el proposito que sea adaptada
a la zona de estudio, considerando el area drenada calculada no solamente como el area del
pavimento sino también teniendo en cuenta todas las areas aportantes al pavimento y
adicionalmente afectado por el coeficiente C de escorrentia, es decir el area activa de
escurrimiento. Con lo anterior se tiene en cuenta la verdadera 4rea que se encontrara
aportando al pavimento. Adicionalmente el area de infiltracion corresponde al area de la
cara superior del pavimento poroso, con lo cual se buscd realizar una relacion mas realista

entre el area de aporte y el area de infiltracion.

Una vez realizadas estas adaptaciones, se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales

estan en funcioén del periodo de retorno y la frecuencia de mantenimiento:
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Tabla 31. Resultados de la adaptacion del método The SUDS Manual

T=2 aiios d (min) | R.P (mm) | f(mm) | P-f(mm) | e (m)
Sin mantenimiento 56 127.80| 32.93 94.87| 0.53
Con mantenimiento 49 123.41| 34.96 88.45| 0.49
T= 3 aiios

Sin mantenimiento 60 141.01| 35.28| 105.73| 0.59
Con mantenimiento 53 136.58| 37.82 98.76| 0.55
T=4 aiios

Sin mantenimiento 64 154.54| 37.63| 116.91| 0.65
Con mantenimiento 57 150.08 | 40.67| 109.40| 0.61

En la tabla anterior se muestran Uinicamente los valores obtenidos para la duraciéon en la
cual se obtuvo el méximo espesor de pavimento para diferentes condiciones del mismo. Los

calculos en detalle se encuentran en el Anexo 6.

En la tabla anterior se evidencia que el maximo espesor corresponde a 0.65 m, para un
periodo de retorno de 4 afos y un pavimento sin mantenimiento. Para este mismo periodo

de retorno y para un pavimento con mantenimiento se encontr6 un espesor de 0.61 m.

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos para diferentes duraciones, mediante
las graficas de las alturas de lluvia y la capacidad de absorcion por unidad de superficie

para diferentes periodos de retorno y frecuencia de mantenimiento:
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Figura 44. Cilculo altura de almacenamiento para un pavimento sin mantenimiento y
diferentes periodos de retorno para metodologia The SUDS manual: T= 2 afios (izquierda
superior), T= 3 aiios (derecha superior), T= 4 aios (inferior)

En las graficas anteriores, se observa que para un periodo de retorno de 2, 3 y 4 afos, las
maximas alturas de almacenamiento se presentan en una duracion de 56, 60 y 64 minutos
respectivamente. A partir de las méaximas alturas se calculd el espesor de pavimento

necesario en caso de no existir un mantenimiento a la estructura.
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Figura 45. Célculo altura de almacenamiento para un pavimento con mantenimiento y
diferentes periodos de retorno para metodologia The SUDS manual: T= 2 afios (izquierda
superior), T= 3 aiios (derecha superior), T= 4 aios (inferior)

En las graficas anteriores, se observa que para un periodo de retorno de 2, 3 y 4 afos, las
maximas alturas de almacenamiento se presentan en una duracion de 49, 53 y 57 minutos
respectivamente. Se evidencia que al existir un mantenimiento a la estructura de pavimento,

el espesor disminuye, por lo tanto la escogencia correcta del factor de seguridad influye

directamente en el disefio del pavimento.

5.4 Adaptacion del Método Digest 365

Este método fue disefiado para el dimensionamiento de trincheras de infiltracion, pero fue
considerado en el presente trabajo debido a que los pavimentos porosos, al igual que las
trincheras de infiltracion son complementos del sistema de drenaje urbano que operan
mediante mecanismos de infiltracion similares y por lo tanto cumplen con la misma
funcion. Para aplicar esta metodologia en pavimentos porosos se realizaron las siguientes

adaptaciones: (i) El area impermeable drenada se calculé como el producto entre el
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coeficiente de escurrimiento y el drea de drenaje explicado en el numeral 1.2.4; (ii) Para el
calculo del volumen de salida Ving, 0g59 se definié como la capa inferior del pavimento; (iii)
En el calculo de infiltraciéon se reemplazd el factor de seguridad propuesto por la
metodologia, por los presentados en el capitulo 5 (parrafo 4) los cuales tienen en cuenta la
posible colmatacion de la estructura. Estos factores de seguridad dependen de la condicion
final esperada del pavimento; (iv) Para el caso de un pavimento poroso el volumen efectivo

de almacenamiento se calculdo mediante la ecuacion siguiente:

Vefectivo = A-1-€ Ecuacién 64

Donde:
A: Area del pavimento poroso
7n: Porosidad del pavimento

e: Espesor requerido del pavimento poroso

Los resultados al aplicar las modificaciones mencionadas anteriormente, se obtuvieron a
través de la misma secuencia empleada en el numeral 3.4. A continuacion se presentan los
resultados obtenidos para las dos posibles condiciones en las que se encontraria el

pavimento en la zona de estudio.

Tabla 32. Resultados de la adaptacién del método Digest 365

T= 2 ainos d (min) | P (mm) | Vg (m3) Vint (m3) Vaim (m3) e (m)
Sin mantenimiento 55| 31.032| 21.985 5.588| 16.397|0.522
Con mantenimiento 48| 29.930| 21.204 5919| 15.284|0.485
T= 3 aios

Sin mantenimiento 59| 34.252| 24.266 5.994| 18.272|0.587
Con mantenimiento 51| 32.962| 23.352 6.289| 17.062|0.540
T= 4 aios

Sin mantenimiento 64| 37.694| 26.705 6.502| 20.203|0.642
Con mantenimiento 56| 36.432| 25.811 6.906| 18.905|0.599

En la tabla anterior se mostraron los valores maximos obtenidos para el volumen requerido
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Vam, y €l espesor maximo para el pavimento rigido poroso, calculado al despejar e de la

Ecuacidn 64. Los calculos en detalle se encuentran en el Anexo 7.

A continuacion se presentan las graficas obtenidas al calcular el volumen almacenado en un
pavimento con mantenimiento (rehabilitado) y sin mantenimiento (colmatado) para

diferentes duraciones.
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Figura 46. Calculo del volumen de almacenamiento para un pavimento sin mantenimiento y
diferentes periodos de retorno para metodologia Digest 365: T= 2 afios (izquierda superior),
T=3 aiios (derecha superior), T= 4 aios (inferior)

En la figura anterior se observa que el volumen de agua almacenado requerido aumenta
para periodos de retorno mayores. Estos valores fueron de 16.397 m’ , 18.272 m’ y 20.203

m’ para 2, 3 y 4 afios.
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Figura 47. Célculo del volumen de almacenamiento para un pavimento con mantenimiento y
diferentes periodos de retorno para metodologia Digest 365: T= 2 afios (izquierda superior),
T=3 aiios (derecha superior), T= 4 aios (inferior)

En la figura anterior se observa que el volumen de agua almacenado requerido aumenta

para periodos de retorno mayores. Estos valores fueron de 15.284 m® , 17.072 m’ y 18.905

m’ para 2, 3 y 4 afios.

De la Figura 46 y Figura 47, se concluye que al garantizar un mantenimiento de la
estructura, se obtiene un mejor desempefio del mismo. Por otro lado se observa que los
tiempos de vaciado son mayores para un pavimento rigido poroso sin mantenimiento que
para uno con mantenimiento, este valor se observa cuando la curva del volumen afluente

corta con la curva del volumen de infiltracion.
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5.5 Adaptacion de los métodos franceses

Al igual que en las metodologias descritas anteriormente, en los métodos simplificados se
usaron los factores de seguridad calculados de acuerdo a los resultados de alturas obtenidas

mediante el método de validacion.

A diferencia de las metodologias anteriores, el factor de seguridad no afecta inicamente la
capacidad de absorcion por unidad de superficie: éste afecta el caudal de salida (Qs) y por
lo tanto el caudal especifico (gs). Teniendo en cuenta lo anterior, los caudales especificos
mencionados en el numeral 3.5 fueron afectados por los factores de seguridad de la capitulo
5 (pérrafo 4). Los resultados obtenidos para un pavimento con mantenimiento y sin
mantenimiento son 250.66 mm/d y 206.50 mm/d, a partir se estos valores se evidencia que
el caudal especifico para un pavimento rehabilitado es mayor, ya que este cuenta con

mayores propiedades filtrantes, debido a su mantenimiento.

La anterior modificacion se propone con el fin de adaptar el factor de seguridad a
condiciones reales de la zona de estudio seleccionada, con el objetivo de obtener espesores

mas apropiados a las condiciones de mantenimiento.

Una vez realizada esta adaptacion, se aplico el método de las lluvias y de los volimenes y
se obtuvieron los siguientes resultados, dependiendo del periodo de retorno y la frecuencia

de mantenimiento.
5.5.1 Meétodo de las lluvias
Con los caudales especificos descritos anteriormente se realizd el calculo del espesor

maximo del pavimento poroso rigido de forma similar a lo que se hizo para la aplicacién de

la metodologia en el numeral 3.5.1. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 33. Resultados de la adaptacion del método de las lluvias

T= 2 afios d (min) | P (mm) | gs (mm) | P- gs (mm) | Vo, (m3) e (m)
Sin mantenimiento 55 31.03 7.89 23.14 16.40| 0.53
Con mantenimiento 48 29.93 8.35 21.58 15.29| 0.49
T= 3 aiios

Sin mantenimiento 59 34.25 8.46 25.79 18.27| 0.59
Con mantenimiento 53 33.31 9.22 24.09 17.07| 0.55
T= 4 aiios

Sin mantenimiento 64 37.69 9.18 28.52 20.20| 0.65
Con mantenimiento 56 36.43 9.75 26.69 18.91| 0.61

En la tabla anterior se muestran Uinicamente los valores obtenidos para la duraciéon en la
cual se obtuvo el méximo espesor de pavimento para diferentes condiciones del mismo. Los

calculos en detalle se encuentran en el Anexo 8.

En esta tabla se evidencia que el maximo espesor corresponde a 0.65 m, para un periodo de
retorno de 4 afos y un pavimento sin mantenimiento, para este mismo periodo de retorno y

para un pavimento con mantenimiento se encontr6 un espesor de 0.61 m.

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos para diferentes duraciones, mediante
las gréaficas de las alturas de lluvia y caudal especifico para diferentes periodos de retorno y

frecuencia de mantenimiento:
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Figura 48. Cilculo de la altura de almacenamiento para un pavimento sin mantenimiento y
diferentes periodos de retorno para el método de las lluvias: T= 2 afios (izquierda superior),
T=3 aiios (derecha superior), T= 4 aiios (inferior)

En las graficas anteriores, se observa que para un periodo de retorno de 2, 3 y 4 afos, las
maximas alturas de almacenamiento se presentan en una duracion de 55, 59 y 64 minutos
respectivamente, a partir de las maximas alturas se calculé el volumen maximo de
almacenamiento y el espesor de pavimento necesario en caso de no existir un

mantenimiento a la estructura.

112



40
1

20
]
Altura de precipitacion (mm)

Altura de precipitacion (mm)

T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Duracién (min) Duracién (min)

40

30

“— Altura de lluvia
~~~~~ Altura de fuga
Altura de almacenamiento

Altura de precipitacion (mm)
20
]

T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Duracién (min)

Figura 49. Célculo de la altura de almacenamiento para un pavimento con mantenimiento y
diferentes periodos de retorno para el método de las lluvias: T= 2 afios (izquierda superior),
T=3 aiios (derecha superior), T= 4 aiios (inferior)

En las graficas anteriores, se observa que para un periodo de retorno de 2, 3 y 4 afos, las
maximas alturas de almacenamiento se presentan en una duracion de 48, 53 y 56 minutos
respectivamente. Se evidencia que al existir un mantenimiento a la estructura de pavimento,
el espesor disminuye, por lo tanto la escogencia correcta del factor de seguridad influye

directamente en el disefio del pavimento.
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5.5.2 Método de los volimenes

Una de las adaptaciones realizadas para este método es considerar el caudal especifico
variable en el tiempo debido a las variaciones hidrologicas. La metodologia para encontrar
la curva de alturas especificas variables es la siguiente: (i) se calcula la capacidad de
absorcion f del pavimento por unidad de superficie como el cociente entre el caudal de
salida y la altura de precipitacion por el area del modelo fisico de Gomez et al, 2010 para
un pavimento colmatado y nuevo; (ii) se calcula el caudal de salida Qs como el producto de
la capacidad de absorcion f'y el 4rea del pavimento poroso rigido Apay; (iii) se calcula el
caudal especifico gs variable para colmatado y nuevo como el producto del cociente entre el
caudal de salida y la superficie activa S, y el vector de precipitaciones diarias de la zona de
estudio, obteniendo la curva de volimenes especificos acumuladas para un pavimento
colmatado y nuevo; (iv) se calculan los volumenes especificos correspondientes a un
pavimento con mantenimiento y sin mantenimiento como el producto de la curva para un
pavimento nuevo por los factores de seguridad mencionados en el capitulo 5 (parrafo 4). A

continuacion se presentan las curvas obtenidas de volimenes especificos.
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Figura 50. Curvas de alturas especificas para la adaptacion del método de los voliimenes a la
zona de estudio
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Una vez graficado el caudal especifico variable (ver Figura 50) se realiza una subdivision
con el fin de calcular para cada afio i, para cada evento de lluvia j y para cada volumen
especifico g, variable, la altura DHji(qs) correspondiente a la diferencia entre la curva de
alturas acumuladas (ver Anexo 2) y la de evacuacion gs.d. Se determinan los valores

maximos anuales y se realiza la clasificacion frecuencial de dichos valores.

En la Figura 51, Figura 52, Figura 53 y Figura 54 se presentan los valores anuales de altura

para un pavimento colmatado, sin mantenimiento y con mantenimiento.
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Figura 51. Altura maxima para el afio 2008 y diferentes condiciones del pavimento para ela
adaptacion del método de los volimenes : colmatado (izquierda superior), sin mantenimiento
(derecha superior) y con mantenimiento (izquierda inferior)

En la Figura 51 se muestran alturas acumuladas para el afio 2008 para las condiciones del
pavimento mencionadas anteriormente y para cada evento lluvioso para el cual debid
calcularse la maxima altura corriendo el caudal especifico variable (gs corrido). Para

colmatado la mayor altura de agua se evidencia en una duracién de 147 dias, para un
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pavimento con mantenimiento en 90 dias y finalmente para un pavimento sin

mantenimiento en 142 dias.
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Figura 52. Altura maxima para el afio 2009 y diferentes condiciones del pavimento para ela
adaptacion del método de los volimenes : colmatado (izquierda superior), sin mantenimiento
(derecha superior) y con mantenimiento (izquierda inferior)

En la Figura 52 se muestran alturas acumuladas para el afio 2009 para las condiciones del
pavimento mencionadas anteriormente y para cada evento lluvioso para el cual debid
calcularse la maxima altura corriendo el caudal especifico variable (gs corrido). Para
colmatado la mayor altura de agua se evidencia en una duracién de 297 dias, para un
pavimento con mantenimiento en 288 dias y finalmente para un pavimento sin

mantenimiento en 287 dias.
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Figura 53. Altura maxima para el afio 2010 y diferentes condiciones del pavimento para ela
adaptacion del método de los volimenes : colmatado (izquierda superior), arbitrario (derecha
superior), rehabilitado (izquierda inferior) y nuevo (derecha inferior)

En la Figura 53 se muestran alturas acumuladas para el afio 2010 para las condiciones del
pavimento mencionadas anteriormente y para cada evento lluvioso para el cual debid
calcularse la maxima altura corriendo el caudal especifico variable (gs corrido). Para
colmatado la mayor altura de agua se evidencia en una duracién de 340 dias, para un
pavimento con mantenimiento en 145 dias y finalmente para un pavimento sin

mantenimiento en 148 dias.
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Figura 54. Altura maxima para el afio 2011 y diferentes condiciones del pavimento para la

adaptacion del método de los volimenes : colmatado (izquierda superior), arbitrario (derecha
superior) y rehabilitado (izquierda inferior)

En la Figura 54 se muestran alturas acumuladas para el afio 2011 para las condiciones del

pavimento mencionadas anteriormente y para cada evento lluvioso para el cual debid

calcularse la méaxima altura corriendo el caudal especifico variable (gs corrido). Para

colmatado la mayor altura de agua se evidencia en una duracién de 133 dias, para un

pavimento con mantenimiento en 120 dias y finalmente para un pavimento sin

mantenimiento en 133 dias

Las alturas maximas que se encontraron al realizar los cédlculos se muestran en la siguiente

tabla.
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Tabla 34. Alturas acumuladas maximas obtenidas para cada afio y condicion del pavimento

mediante la adaptacién del método de los volimenes

Hmax Hmax con =
~ . - Hmax SIn
Anos colmatado | mantenimiento . .
mantenimiento(mm)
(mm) (mm)
2008 122.02 50.20 57.80
2009 121.78 76.11 77.36
2010 278.96 147.60 154.40
2011 63.82 41.60 46.50

Al igual que en la aplicacion de la metodologia se deben calcular curvas HdF con los
valores de la Tabla 34; en este caso se utilizé la metodologia descrita en el numeral 1.2.3.
Se utilizaron 22 y 4 como valores de P y N, respectivamente, donde P es el promedio del
numero de eventos para cada afno i y condicion del pavimento y N el nlimero de afios para
los cuales se contaba con series continuas de lluvia. A continuaciéon se muestran los

resultados obtenidos después de aplicar dicha metodologia.

Tabla 35. Resultados de analisis de frecuencias mediante la adaptacion del método de los

volimenes

Hmax Hmax con Hmax Sin
r colmatado | mantenimiento | mantenimiento F T

(mm) (mm) (mm)
1 278.96 147.60 154.40 0.03 6.0
2 122.02 73.61 75.26 0.08 2.40
3 121.78 50.20 57.80 0.12 1.50
4 63.82 41.60 46.50 0.17 1.0

En la tabla anterior se observa que para las alturas mas importantes, el periodo de retorno es
mayor debido que presentan la menor frecuencia. A continuacion se muestra la grafica que
relaciona el caudal especifico, las alturas mdaximas de agua acumulada y el periodo de

retorno.

119



o
S 4
™
o
—~ &
€
S
=
c 8
NP
(3]
©
=
s g
9\—
a
[0)
© o
o] o
—_
S
=
<
o _
Ire)
o

T=6.0 afios
— — T=2.4 afnos
— T=1.5afos
T=1.0 afios

50

Figura 55. Curvas del anélisis frecuencial obtenidas para la adaptacion del método de los

100

150 200

250 300 350

Caudal especifico (mm/dia)

volimenes para la determinacion de la altura especifica

Después de encontrar la curva de altura especifica, se calcula, mediante la Ecuacion 53, el
volumen de agua que debe ser almacenado por la estructura, en este caso la capa de

pavimento poroso rigido. A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada

periodo de retorno y condicion del pavimento.

Tabla 36. Volumen de agua acumulada para diferentes periodos de retorno y condiciones del

pavimento mediante la adaptacion del método de los voliimenes

T Vaim (m3) Vaim (m3) sin Vaim (m3) con
(afios) | colmatado mantenimiento mantenimiento
6.0 197.63 109.38 104.57
24 86.44 53.32 52.15
1.5 86.27 40.95 35.56
1.0 45.21 29.47 29.47

En la tabla anterior se observa que el volumen de agua que debe ser almacenado es mucho
mayor cuando el pavimento se encuentra colmatado, debido a que éste ha perdido sus
propiedades filtrantes, causando que la evacuacion de las demandas de agua sea mas lenta,

y provocando la acumulacion de ésta en la estructura de pavimento poroso rigido.
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Puesto que para el objetivo de este trabajo de grado es primordial el calculo del espesor del
pavimento, se calculé como el cociente entre los volumenes de agua almacenada y el area
efectiva del pavimento requerido en la zona de estudio.

Tabla 37. Espesor del pavimento para diferentes periodos de retorno calculado a partir del
analisis frecuencial mediante la adaptacion del método de los volimenes

T (afios) | e (m) colmatado | e (m) sin mantenimiento | e (m) con mantenimiento
6.0 6.35 3.36 3.52
2.4 2.78 1.68 1.71
1.5 2.77 1.14 1.32
1.0 1.45 0.95 0.95

En la Tabla 37, se demuestra que para periodos de retorno mas altos es necesario un
dimensionamiento mayor de la estructura. Por otro lado se observa que es necesario
garantizar el buen mantenimiento de las estructuras ya que un pavimento sin mantenimiento

requiere mayor espesor que una estructura con un mantenimiento regular.

Debido a que los periodos de retorno de disefio necesarios para poder realizar la
comparacion con el método de validacion son 2, 3 y 4 afios se realizé una interpolacion
lineal de los datos obtenidos en la Tabla 37, con el fin de obtener los resultados que se

presentan a continuacion.

Tabla 38. Espesores de pavimento obtenidos a partir de la interpolacion de los periodos de
retorno obtenidos mediante la adaptacion del método de los voliimenes

T (afos) | e (m) colmatado | e (m) sin mantenimiento | e (m) con mantenimiento
6.0 6.35 3.52 3.36
4.0 4.37 2.52 243
3.0 3.37 2.01 1.96
24 2.78 1.71 1.68
2.0 2.78 1.54 1.44
1.5 2.77 1.32 1.14
1.0 1.45 0.95 0.95

En la tabla anterior, es evidente que los espesores requeridos para un pavimento colmatado

son demasiado altos, haciéndolos poco viables tanto econdmica como urbanisticamente. Sin

121



embargo, cabe resaltar que en este tipo de inversiones se hace necesario contemplar la

limpieza permanente de los mismos con el fin de evitar la colmatacion de las estructuras.
Los célculos detallados de esta metodologia se encuentran en el Anexo 9.

Una vez aplicados todas las adaptaciones de métodos de disefio existentes, se realizd una
tabla resumen que se muestra a continuacion, la cual facilita la comparacion de los
resultados obtenidos para el espesor de pavimento:

Tabla 39. Resultados de espesores de pavimento poroso rigido al realizar las adaptaciones de
las metodologias de diseiio

Metodologia T (afios) e (m? s!n © (m).C?n
mantenimiento mantenimiento
Curva envolvente 2 0.53 0.49
3 0.59 0.54
4 0.64 0.60
Chile 2 0.71 0.67
3 0.79 0.74
4 0.87 0.82
The SUDS manual 2 0.52 0.49
3 0.59 0.54
4 0.64 0.60
Digest 365 2 0.52 0.49
3 0.59 0.54
4 0.64 0.60
Lluvias 2 0.52 0.49
3 0.59 0.54
4 0.64 0.60
Volimenes 2 1.54 1.44
3 2.01 1.96
4 2.52 2.43

En la tabla anterior se evidencia una similitud en los resultados obtenidos mediante todas
las metodologias, a excepcion del método de Chile, el cual asume un factor de seguridad
adicional de 1.25 correspondiente a la porcion de lluvia que cae antes y después de la
porcion mas intensa de la tormenta, no incluida en las curvas IdF y que afecta al volumen
afluente y el método de los volumenes el cual utiliza serie prolongadas de precipitacion

como parametro de entrada.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se puede evidenciar que la diferencia de las
metodologias radica en el factor de seguridad, el cual afecta la capacidad de absorcion del
pavimento poroso rigido y que fue unificado para la zona de estudio en este capitulo a partir
de los resultados obtenidos para los espesores de pavimento por medio del método de

validacion, descrito en el capitulo 4.
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6. COMPARACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez aplicadas las metodologias existentes, desarrollado un método de validacion y una
adaptacion de las metodologias de disefio a las caracteristicas de la zona de estudio basada
en los resultados obtenidos mediante la validacion, se hace necesario comparar los
espesores encontrados con el fin de establecer las ventajas de las adaptaciones propuestas y

validar los resultados obtenidos a partir del método de validacion.

A continuacion se van a realizar tres comparaciones: (i) resultados obtenidos al aplicar las
metodologias de disefio originales Vs. resultados obtenidos mediante las metodologias de
disefio adaptadas a la zona de estudio; (ii) resultados obtenidos por medio del método de
validacion Vs. resultados obtenidos mediante las metodologias de disefio originales; (iii)
resultados obtenidos por medio del método de validacién Vs. los resultados obtenidos
mediante las metodologias de disefio adaptadas a la zona de estudio. En la Tabla 40 se
presenta un resumen de los espesores obtenidos mediante los procedimientos mencionados

anteriormente.

Con el fin de asegurar un avance en los resultados obtenidos al realizar las adaptaciones a
los métodos de disefio originales a la zona de estudio, es necesario comparar los espesores
obtenidos mediante los dos escenarios (metodologias originales y metodologias adaptadas).
A continuacion se compararan los resultados para cada metodologia: (i) Para el método de
la curva envolvente, conociendo que su adaptacion consistié en contemplar un factor de
seguridad de acuerdo al mantenimiento de la estructura, se evidencié un aumento en los
espesores, ya que este método originalmente no contempla ningun factor de seguridad; (ii)
Para el método de Chile, se obtuvieron espesores mayores al aplicar la adaptacion
propuesta, sin embargo cabe resaltar que la metodologia original arroja espesores similares
a los obtenidos para un pavimento rigido poroso con mantenimiento ya que utiliza un factor
de seguridad similar al obtenido para esta condicion mediante el método de validacion; (iii)
para The SUDS manual en la adaptacion de la metodologia los espesores obtenidos son
mayores ya que el factor de seguridad considerado es menor que el propuesto por la
original, adicionalmente en la adaptacion fue considerada la escorrentia proveniente de toda

la cuenca, no solo la precipitacion efectiva sobre el pavimento poroso rigido como lo
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propone este método; (iv) Para el método Digest 365, los espesores obtenidos en la
adaptacion de la metodologia son mayores ya que se afectd el volumen de salida Viye
mediante el uso de los factores de seguridad obtenidos por el método de validacion,
adicionalmente el volumen afluente V,q es afectado por el coeficiente de escorrentia C el
cual era omitido por la metodologia original; (v) Para el método de las lluvias, el caudal
especifico gs para un pavimento poroso rigido con mantenimiento y sin mantenimiento es
mayor al caudal especifico utilizado en la metodologia original, el cual fue afectado por el
coeficiente de seguridad propuesto por Azzout et al.(1994), por lo tanto los espesores
obtenidos en la adaptacion son menores; (vi) Para el método de los volumenes se logrd
obtener magnitudes de espesores al aplicar la adaptacion propuesta, ya que, a diferencia del
método original, al considerar el caudal especifico variable se tiene en cuenta el
comportamiento real de la lluvia, relacionado al caudal especifico. De acuerdo a lo anterior
se evidenci6 que en las adaptaciones realizadas a las metodologias se obtuvieron espesores
mayores con respecto a las metodologias originales, a excepcion del método de las lluvias,
puesto que, como se menciond, para este Ultimo se utilizaron factores de seguridad

menores, obtenidos como resultado de la simulacion.
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Tabla 40. Espesores obtenidos mediante las metodologias originales, sus adaptaciones y el
método propuesto de validacién

Métodos originales

Métodos adaptados

Metodologia T(afios) Nuevo manteilirr‘niento mantg:;rr:‘liento

i 2 0.21 0.53 0.49
Metodo de la curva 3 0.25 0.59 0.54
4 0.28 0.64 0.60

2 0.64 0.71 0.67

Chile 3 0.71 0.79 0.74
4 0.79 0.87 0.82

2 0.01 0.52 0.49

The SUDS manual 3 0.02 0.59 0.54
4 0.02 0.64 0.60

2 0.28 0.52 0.49

Digest 365 3 0.32 0.59 0.54
4 0.36 0.64 0.60

2 0.66 0.52 0.49

Lluvias 3 0.73 0.59 0.54
4 0.80 0.64 0.60

2 - 1.54 1.44

Volumenes 3 - 2.01 1.96
4 - 2.52 2.43

2 0.14 0.58 0.47

Método de validacion 3 0.42 1.73 1.42
4 1.1 4.61 3.80

Al comparar los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los métodos de disefio

originales y el método de validacion propuesto, se observa que para los espesores obtenidos

por el método de validacién para un periodo de retorno de 2 afios y un mantenimiento

esperado nulo (colmatado), la metodologia mas adaptada es la de Chile, ya que ésta tiene

un cuenta un factor de seguridad que depende del mantenimiento y que en este trabajo fue

asumido sin mantenimiento (ver Figura 3). Adicionalmente, se observa que el método de

las lluvias, a pesar de contar con un Unico coeficiente de seguridad, garantiza el disefio para

ambas condiciones (sin mantenimiento y con mantenimiento) ya que los resultados de ésta

se encuentran por encima de los obtenidos por el método de validacion para un periodo de
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retorno de 2 afios. Por otro lado, se evidencia que para periodos de retorno de 3 y 4 afios
ninguna de las metodologias existentes se ajusta a los resultados obtenidos por el método

de validacidn.

Teniendo en cuenta que una de las debilidades presentadas en los métodos de disefio
existentes es la unificacion de un factor de seguridad a la zona de estudio y a pardmetros
que tengan una relacion directa con el posible comportamiento hidraulico de la estructura,
se utilizaron los espesores obtenidos para condiciones de pavimento colmatado,
rehabilitado y nuevo mediante el método propuesto de validacion con el fin de proponer
factores de seguridad que dependieran del mantenimiento de la estructura y que hubieran
sido calculados a partir de informacion hidroldgica de la zona de estudio. Con estos
factores de seguridad y junto con otras modificaciones que fueron explicadas
detalladamente en el capitulo 5, fueron obtenidos valores de espesor de pavimento
adaptados a la zona de estudio donde se evidenci6 que para un periodo de retorno de 2 afios
las metodologias que utilizaban el mismo concepto hidrolégico con respecto a los
voliimenes o alturas de entrada y volimenes o alturas de salida como lo son el método de la
curva envolvente, Chile, Digest 365 y the SUDS manual, los cuales se basan en el método
de las lluvias propuesto por Azzout et al. (1994) son los mas concordantes con los
resultados obtenidos mediante el método de validacion. Por otro lado, para un periodo de
retorno de 3 afos el método que otorga resultados mds realistas es el método de los
volumenes, el cual arroja espesores mayores acercandose a los obtenidos mediante el

método de validacion.

De las comparaciones realizadas en este capitulo se evidencié que las metodologias
adaptadas se comportan de manera mas realista y acordes a los resultados simulados
mediante el método de validacion para periodos de retorno de 2 y 3 afios. Sin embargo se
observd que ninguna de las metodologias arroja resultados que representen de una manera
adecuada los obtenidos mediante el método de validacion para un periodo de retorno de 4

anos.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo de grado se propuso, tras una revision de los métodos de disefio existentes,
la utilizacién de un método de disefio de pavimento poroso rigido adaptado a la carga
hidrologica caracteristica de una zona especifica de Bogota (Avenida 68 con calle 80) y
teniendo en cuenta propiedades hidraulicas y de envejecimiento de una mezcla de
pavimento probada en condiciones de laboratorio Gomez et al. (2010), con el fin de

controlar las posibles inundaciones que se ocasionen en la zona.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante este trabajo de grado, se propone utilizar el
método de la curva envolvente como metodologia de disefio en la zona de estudio para un
periodo de retorno de 2 anos, ya que es el mas avanzado puesto que arroja de manera
inmediata el maximo almacenamiento requerido sin necesidad de realizar calculos para
diferentes duraciones, y adicionalmente se cuenta con la informacion hidrolégica requerida
para la aplicacion del mismo. Cabe resaltar que esto implica contar con una herramienta
que relacione los coeficientes de una ecuacion tipo Montana (como la utilizada por la
EAAB) con una Talbot (ecuacion utilizada por el método original) para la representacion
mediante ecuaciones funcionales de curvas de Intensidad-duracion-Frecuencia.
Adicionalmente se propone utilizar el método de los volumenes para un periodo de retorno
de 3 afios como metodologia de disefio, utilizando los factores de seguridad propuestos para

la zona de estudio en este trabajo de grado.

A partir de este trabajo de grado se logrd construir una herramienta que convierte los
factores de una ecuacion tipo Montana disponibles para Bogota D.C. en factores utilizables
en una ecuacion tipo Talbot, lo cual permite simplificar el disefio de una estructura de

pavimento poroso rigido aplicable a cualquier zona de Bogota.

Adicionalmente se logré proponer un método para el célculo del factor de seguridad en
funcion del nivel de mantenimiento esperado, aspecto clave utilizado en el
dimensionamiento hidraulico de pavimentos porosos rigidos adaptados a las condiciones

hidrologicas del sitio de estudio y a las caracteristicas de las mezclas de dichos pavimentos.
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Con lo anterior se logra una mayor adaptabilidad de los métodos de disefio a las
caracteristicas de la zona de estudio, obteniendo disefios mas racionales, lo cual conllevaria
a la disminucion en el costo del mismo. Por otro lado es posible obtener factores de
seguridad para otras zonas de estudio, siempre y cuando se cuente con la informacion
hidrolégica suficiente, es decir series prolongadas de lluvia de resolucién adecuada (mas de
1 registro/hora), con el fin de garantizar la precision del método de validacion propuesto.
Lo anterior se debe a que el factor de seguridad propuesto contempla la frecuencia de
mantenimiento de la estructura: se evidencié que de esta frecuencia depende la eficacia en

la evacuacion de las demandas hidroldgicas y por lo tanto el espesor de almacenamiento.

En este trabajo de grado se encontro, al aplicar las metodologias existentes, que el método
de las lluvias (ver Azzout et al., 1994) es el fundamento tedrico de las otras metodologias (a
excepcion del método de los volumenes), y por lo tanto los resultados arrojados por éstas
son similares. De acuerdo a lo anterior, se puede afirmar que los unicos métodos de disefio
de pavimentos porosos existentes en la literatura son los métodos franceses reportados por
Azzout et al. (1994). Sin embargo, es importante resaltar que el método de la curva
envolvente muestra un avance ya que simplifica los calculos realizados al adaptar
directamente el método de las lluvias a las condiciones hidrologicas de la zona y al arrojar

el espesor méaximo requerido aplicando un s6lo procedimiento matematico.

Con el fin de tener un comportamiento real de un pavimento poroso rigido a partir de un
método de validacion, es necesario contar con series prolongadas de lluvia mayores a
cuatro afios, ya que se deben contemplar tanto periodos intensos de lluvia como periodos
secos con el fin de considerar el almacenamiento y vaciado de la estructura con menor
incertidumbre. Lo anterior se identificd al aplicar el método de validacion donde se
evidencié un periodo en el cual la estructura de pavimento estaba sometida a un periodo

intenso de lluvia y como resultado el pavimento no logré su vaciado.

Para concluir, mediante este trabajo de grado se logrd asociar espesores de pavimento
poroso rigido a periodos de retorno mediante la metodologia de validacion propuesta. En
efecto, dicha metodologia permiti6 evaluar los resultados obtenidos al aplicar las

metodologias de disefo existentes.
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8. RECOMENDACIONES

Como resultado de este trabajo, se pudo concluir que ninguna de las metodologias
originales ni adaptadas de disefio de pavimentos porosos arrojan resultados suficientemente
representativos para periodos de retorno elevados (mas de 4 afios) ya que ninguno de las
metodologias arroja valores que se acerquen a los resultados obtenidos mediante el método
propuesto de validacion, a diferencia de los resultados obtenidos para periodos de retorno
de 2 y 3 afios. Por lo tanto, se recomienda desarrollar métodos de disefio que arrojen
resultados mas acordes con las necesidades hidroldgicas de la zona de estudio para periodos
de retorno elevados. Sin embargo, cabe resaltar que, si se cuenta con informacion
hidrolégica suficiente (series de lluvias de varios afios con resolucion horaria o superior),
como herramienta de dimensionamiento hidraulico se recomienda utilizar métodos de
simulacion como el empleado en este trabajo de grado para obtener disefios mas adaptados

a zonas especificas de estudio y diversos periodos de retorno.

En caso de obtener espesores de pavimento poroso rigido en los cuales sea poco viable su
construccion ya que necesitan una gran capacidad de almacenamiento en su estructura
debido a las solicitaciones hidrologicas de la zona, se recomienda combinar diferentes
técnicas alternativas (trincheras de infiltracion, pozos, humedales artificiales, estanques de
almacenamiento, etc.), con el fin de que estas demandas sean mitigadas por diferentes
estructuras y no Unicamente por la estructura de pavimento o tener en cuenta el suelo que se
encuentra debajo de la estructura, el cual en caso que sea granular aporta a la capacidad de

almacenamiento de la estructura.

Se recomienda que las metodologias existentes utilicen factores de seguridad mas
adaptados y racionales, que dependan tanto de las caracteristicas de la zona como de las
propiedades del disefio de mezcla y contemplen el mantenimiento esperado del pavimento

poroso rigido.

En caso que se utilice la metodologia de la curva envolvente, debe garantizarse que el

volumen de entrada menos el volumen de salida arroje un valor positivo, ya que de lo
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contrario se obtienen resultados de espesor erroneos, considerando grandes alturas en

momentos donde no se necesitan, lo anterior debido a la forma matematica de la expresion.

Durante este trabajo de grado se evidenci6 una ausencia de ejemplos en el desarrollo del
método de los volumenes, el cual da lugar a diferentes interpretaciones que podrian
conducir a errores conceptuales en el disefio, por lo que se recomienda compartir
experiencias acerca de la aplicacion de este método a través de medios de fécil acceso al
publico. Lo anterior se propone teniendo en cuenta que dicho método tiene el potencial de

representar de mejor manera la dinamica de las lluvias en zonas especificas de estudio.

Con respecto a las metodologias de disefio, se recomienda buscar nuevos enfoques para el
disefio teniendo en cuenta series de lluvias, factores de seguridad mas racionales que
contemplen interacciones bioquimicas y no solo fisicas o adaptar las herramientas
existentes al sitio de estudio y al mismo tiempo indagar sobre posibles herramientas
hidrolégicas, hidraulicas, flujo en medios porosos y modelos de datos que den solucién a
las ecuaciones de Richard’s como el modelo Hydrus 2D/3D desarrollado para flujos en
medios parcialmente saturados. Adicionalmente, se recomienda para futuras
investigaciones realizar ensayos a escala real, que permitan validar los principios de disefio

y los resultados obtenidos en este trabajo de grado.

Con el fin de garantizar el acceso a la informacion hidroldgica de la zona que se esté
estudiando, se recomienda al Departamento de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad
Javeriana contar con convenios mas explicitos o flexibles que faciliten la obtencién de
informacion hidroldgica de resolucion adecuada o contar con ésta en el sistema de
informacion universitaria. Asi mismo se propone crear una base de datos unica que recopile

la informacion utilizada en diferentes investigaciones realizadas en la Universidad.
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10. ANEXOS

A manera de anexos se presenta la memoria de célculos de este trabajo de grado. A

continuacion se mencionaran los anexos:

Anexo 1 Fotos pluviogramas e informacion horaria procesada
Anexo 2 Datos diarios de precipitacion

Anexo 3 Interpolacion curvas IdF

Anexo 4 Célculos método de la curva envolvente

Anexo 5 Calculos método Chile

Anexo 6 Calculos método The SUDS manual
Anexo 7 Célculos método Digest 365

Anexo 8 Célculos método de las lluvias

Anexo 9 Célculos método de los volimenes
Anexo 10 Resultados iteraciones parametros C; y C,

Anexo 11 Resultados del método de validacion
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