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1.INTRODUCCION

El proceso de urbanizacion implica el desarrollo de vias que permitan realizar las
diferentes actividades de la ciudad. Este desarrollo vial requiere la construccién de
pavimentos, los cuales puedan resistir adecuadamente los esfuerzos que las
cargas repetidas del transito le trasmiten durante el periodo para el cual fue
disefiada la estructura (Montejo Fonseca, 2001). Sin embargo, estos pavimentos
tradicionales ocasionan impermeabilizaciones importantes en el espacio urbano, lo
cual aumenta los riesgos de inundacién y de contaminaciones diferidas a largo
plazo de los cuerpos acuéticos receptores (Gromaire-Mertz, Garnaud, Gonzalez, &
Chebbo, 1999).

Como respuesta a estos efectos nocivos, desde la década de 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 hidrolégico natural (Torres,
2001), complementando y sustituyendo en algunos casos los sistemas de drenaje
convencionales y aliviando las demandas excesivas que se presentan de manera
puntual en el tiempo en las redes de alcantarillado pluvial y combinado (Torres,
Ortega, & Daza, 2011).

Adicionalmente, se ha observado que las técnicas alternativas pueden presentar
beneficios ambientales, ya que en algunos casos su presencia contribuye a la
disminucién de concentraciones y cargas de contaminantes (Matthews, Watt,
Marsalek, Crowder, & Anderson, 1997; Colandini, 1997; Bratieres et al., 2008)
producidas en el proceso de la escorrentia sobre las superficies urbanas.

Una de las técnicas alternativas mas utilizadas corresponde a los pavimentos
porosos, los cuales permiten la percolacion del agua a través de su estructura, lo
gue 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, etc.) o en las estructuras de drenaje complementarias y/o
convencionales (Colandini, 1997).

Los pavimentos porosos son utilizados principalmente en zonas de alta densidad,
donde el espacio es limitado y en superficies de pendientes menores o iguales al
5% con el fin de evitar estancamientos de agua en la superficie y dentro de la sub-
base (Maryland Stormwater Design Manual -MDE-, 2000).

En Colombia, son pocos los estudios y las aplicaciones sobre los pavimentos
porosos. No obstante, se han realizado algunas investigaciones sobre las
propiedades mecanicas en las cuales se han propuesto disefios de mezclas
especiales para aumentar la porosidad sin sacrificar las resistencias (Reyes &
Torres, 2002; Nifio Rivera & Villamil, 2003). Adicionalmente, en la Pontificia
Universidad Javeriana, se han estudiado las propiedades hidraulicas (Lozano Silva




& Nifio Paredes, 2003) y de retencion de contaminantes (Torres et al., 2011), asi
como el envejecimiento y colmatacion (Gomez Gonzéalez, Rodriguez Benavides, &
Torres, 2010) y aspectos econdémicos y financieros (O. Mora, Alvarado, & Torres,
2011) de dichos pavimentos. Recientemente el trabajo de grado realizado por
Polanco y Sanchez (2012) utilizé los resultados hidraulicos y de envejecimiento
obtenidos en laboratorio y mencionados anteriormente, para estudiar diferentes
metodologias de disefio y proponer modificaciones adaptadas a las condiciones
hidrolégicas y geotécnicas de Bogota.

A pesar de lo anterior, los pavimentos porosos no se han implementado
ampliamente en el pais y los resultados mencionados arriba no han sido utilizados
para estandarizar las practicas de construccion. Por lo tanto su disefio e
instalacion no representa una practica generalizada en la ingenieria colombiana.
Lo anterior puede deberse a que no existe aun en nuestro medio un documento en
espafol que reuna los procesos de disefo, construccion y mantenimiento de éstos
aplicables a las principales ciudades del pais, y que tenga en cuenta los
resultados obtenidos de los diferentes estudios sobre aspectos estructurales,
geotécnicos, hidraulicos y ambientales.

Con el fin de hacer un aporte que permita disminuir esta falta de informacion en
nuestro medio, este proyecto busca describir y analizar los diferentes métodos que
existen para el disefio, construccion y mantenimiento de los pavimentos porosos
utilizados como métodos alternativos al drenaje urbano.

1.1 DESCRIPCION DEL DOCUMENTO

El presente documento contiene diez capitulos en los cuales se busca recopilar
informacion acerca de los pavimentos porosos para el disefio, construccion y
mantenimiento, teniendo en cuenta si se pueden aplicar para una zona de estudio
en Bogota. Al final del mismo, se presentan las referencias bibliograficas utilizadas
y consultadas para la elaboracion de este trabajo y los anexos correspondientes.

Siendo un poco mas especificos, inicialmente se hace una descripcion general
sobre los sistemas urbanos de drenaje sostenible (capitulo 2); como el
documento es acerca de pavimentos porosos como alternativa al drenaje urbano,
se hace énfasis en estos definiéndolos y mostrando sus ventajas y desventajas en
cuanto a caracteres técnicos, ambientales, sociales y econdmicos (capitulo 3). Por
otro lado se exponen los temas de disefio estructural, hidrolégico e hidraulico de
los pavimentos porosos (capitulo 4), su construccion (capitulo 5) y mantenimiento
(capitulo 6), dando sus correspondientes recomendaciones.

Finalmente se hace la aplicacion de los métodos de disefio, construccion y
mantenimiento (capitulo 7) para una zona determinada en Bogotd4, y se hacen las
correspondientes conclusiones y recomendaciones (capitulo 8 y 9), no en base a
los pavimentos porosos sino acerca del desarrollo de este texto.




2.MARCO TEORICO

2.1 CICLO HIDROLOGICO URBANO Y CICLO HIDROLOGICO
NATURAL

El ciclo del agua o ciclo hidrolégico representa la existencia y el movimiento del
agua presentes en la Tierra. Se encuentran dos tipos, el ciclo hidrolégico natural y
el ciclo hidrologico urbano.

El ciclo hidrolégico natural (llustracion 1) es un proceso en el cual parte del agua
de precipitacion es interceptada por la vegetacion antes que toque el suelo, el
resto de agua satura al terreno antes de producir escorrentia superficial y sub-
superficial. Posteriormente, el agua se concentra en rios, lagos y humedales o se
infiltra alimentando acuiferos naturales, que son fuentes para el abastecimiento de
agua a las poblaciones. En todas las fases estan presentes los procesos de
evapotranspiraciéon de las plantas y de evaporaciébn necesarios para cerrarlo.
(Castro Fresno, Rodriguez Hernandez, Bayon, & Ballester Mufioz, 2005).

\
95%,

[lustracion 1: Reparto de escorrentia e infiltracion en un entorno natural (Fuente: Coupe, S.)

Por otro lado, en el ciclo hidrologico urbano (llustracion 2), el agua, antes de llegar
al suelo, purifica el aire recogiendo particulas contaminantes, que son arrastradas
posteriormente. En la ciudad, la detencion de agua de precipitacion es efectuada
por los tejados y superficies impermeables, por lo tanto, en zonas urbanas no se
produce casi infiltracion, por lo cual por ejemplo los acuiferos naturales situados
bajo las ciudades quedan aislados (Castro Fresno et al., 2005;Chow, Maidment, &
Mays, 1994).
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[lustracion 2: Reparto de escorrentia e infiltracion en un entorno rural (Fuente: Coupe, S.)

2.2 INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

Las ciudades estan creciendo y evolucionando permanentemente, por lo general
mas rapido que sus sistemas de drenaje pluvial. En combinacion con las
amenazas del cambio climético, la creciente urbanizacién y el envejecimiento de
las redes pluviales (Henonin, Russo, Mark, & Gourbesville, 2013), ademas el suelo
de las ciudades es poco permeable (vias, tejados, cubiertas, etc.), haciendo que el
agua corra rapidamente por canales y pavimentos, concentrandose en un corto
periodo de tiempo en los sistemas de alcantarillado subterrdneos (Castro Fresno
et al., 2005); esto hace que se genere un crecimiento en la frecuencia y en la
magnitud de las inundaciones debido al aumento de la escorrentia, razén por la
cual se disminuye la disponibilidad de superficies permeables, y por consiguiente
el descenso en la capacidad de almacenamiento. Es por esto que cuando se
presentan tormentas de menor magnitud y mas frecuentes se pueden generar
problemas de inundaciéon (EPA, 1999).

Estas inundaciones se producen por el criterio de disefio tradicional de evacuar el
agua caida en las superficies impermeables lo antes posible. Este criterio es,
precisamente, el que hace que los sistemas convencionales de gestion de las
aguas pluviales fallen, ya que se presenta una acumulacién de una cantidad
enorme de agua en un corto periodo de tiempo (Castro Fresno et al., 2005).

El fendbmeno de inundaciones urbanas, que esta relacionado con la falta de
capacidad de disefio de los sistemas de drenaje cuando se presenta una
precipitacion elevada, es un problema global que tiene por consiguiente
consecuencias econémicas y sociales (René, Madsen, & Mark, 2013). Por otro
lado, las inundaciones y las fuertes lluvias han sido asociadas con enfermedades
infecciosas transmitidas por el agua, sin embargo, no esta claro en qué medida
suponen un riesgo para la salud publica (De Man et al., 2013).

10

——
| —



2.3 CONTAMINANTES PRESENTES EN LA ESCORRENTIA
URBANA

La escorrentia urbana ha sido identificada como una de las principales causas de
degradacion de las aguas receptoras debido a que ésta contiene una gran
variedad de contaminantes, influenciando la calidad de los cuerpos receptores
(rios, acuiferos, humedales, etc.; Luo et al., 2009).

Los contaminantes asociados con las aguas lluvias incluyen sedimentos,
nutrientes, bacterias y virus, aceites y grasas, metales, residuos organicos,
pesticidas y contaminantes gruesos, entre otros. Los contaminantes nocivos, como
los hidrocarburos y metales pesados en el escurrimiento superficial tienen el
potencial de poner en peligro los recursos del suelo y las aguas subterraneas,
cuando no son suficientemente biodegradable y/o eliminados durante la infiltracion
(Scholz & Grabowiecki, 2006). A continuacion se daran mas detalles acerca de
cada uno de estos contaminantes (Lundy, Ellis, & Revitt, 2011):
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Tabla 1: Magnitud, fuente e impacto de los contaminantes. (Adaptado de

: Lundy, Ellis, & Revitt, 2011)

% Fallas atribuidas ala

Contaminante Fuente Concentraciones Cargas (Kg/ha/afio) fuente del Es_tandares de Impacto
. calidad del agua
contaminante
Fertilizantes P: 0.02-14.3 N:0.4-20 2%-8% P:0.18 mg/L Crénico
Nutrientes (mg/L): Residencial N: 0-6 NH4:0.4-3.8 2%-3% NH4: 0.25-9 mg/L
Concentracion minima Autopistas y carreteras principales N: 0-4 NH4: 7.2-25.1
irreducible (MIC): Fosfatos: Comercial NH4: 0.2-4.6
0.15, Nitrogeno: 1.9 Industrial NH4:0.2-1.1
Techos NH4: 0.4-3.8
FIOs: E. coli (MPN/100 mL) Techos, ca_lles y parques (por ejemplo: 40-10° Crénico
MIC:10M animales y mascotas)
. . Pb: 3-2410; Zn: 53-3550 Pb: 1.1-13 5% Pb: 7.2; Zn: 8-125 Agudo y
Autopistas y carreteras principales : .
Ni: 4-70; Cd:0.3-13 Cd: 0.45-1.5 Cronico
Carreteras urbanas Pb: 10-150 Pb: 0.17-1.9 <14%
Zn: 410; Cd: 0.2-0.5 Zn: 1.15 0.08-0.25
Metales (ug/L): Pb, Cd, Zn, Carreteras suburbanas Pb: 10-440; Zn: 300 Pb: 0.01-1.91 Zn: 1.15 Cu:1-28
Ni, Cu Propiedades comerciales Ni: 2-493 5% Ni:20
Residencial Cd: 0-5; Zn: 150 Pb: 0.001-0.03
Sumideros Pb: 100-0.850
Alta densidad residencial 55-1568 130-840 5%-6% TSS: 25 mg/L Crénico
Baja densidad residencial 10-290 50-183
Autopistas y carreteras principales 110-5700 815-6289
Soélidos suspendidos totales Carreteras urbanas 11-5400
(mg/L) MIC: 10-20mg/L Sumideros en carreteras 15-840 409-1700
Industrial 50-2582 620-2340
Comercial 12-270
Techos 12.3-216
Alta densidad residencial HC: 0.67-25 PAH: 0.002 PAH: 0.002-0.4 Crénico o
Hidrocarburos (ug/L) HC: Baja densidad residenci_al HC: 0.89-4.5 HC: 1.8 Agudo
hidrocarburos PAH: Autopistas y carreteras principales HC: 7.5-400; PAH: 0.03-6 | HC: 0.01-43.3 PAH: 140
hidrocarburos poliaromaticos Carreteras urbanas HC: 2.8-31 PAH: 1-3.5
Comercial HC: 3.3-22 PAH:0.35-0.6 PAH: 0.01-0.35
Industrial HC: 1.7-20 PAH: 0.07
Autopistas rurales 0.025-0.4 2 ug/L Cronico
Pesticidas (ug/L) Autopistas urbanas 0-17.5
Carreteras urbanas 0.4-48.1
Alta densidad residencial 2-17 2.8-7.6 Agudo
Baja densidad residencial 0-4
Comercial 5-22 43-172
Organicos (mg/L) MIC: 2-4 Industrial 8-23
Techos 2.8-8.1
Autopistas y carreteras principales 12-31 90-172
Carreteras urbanas 2-27
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2.4 SISTEMAS DE DRENAJE ALTERNATIVOS

Para controlar los efectos negativos antes mencionados de la urbanizacion sobre
el ciclo hidroloégico (inundacion y transporte de contaminantes), se han creado
sistemas de drenaje alternativos.

En efecto, la gestidon de las aguas lluvias en zonas urbanas es de vital importancia
para la reduccion de contaminantes y el retardo de volumenes de descarga de
agua a los cuerpos receptores. Muchos de los sistemas de gestion del agua, que
vienen bajo el titulo genérico de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS)
(Mullaney, Jefferies, & Mackinnon, 2011), se basan en dos principios: “Maximizar
la capacidad de almacenamiento” y “Maximizar la capacidad de recarga” (Altarejos
Garcia, 2007).

Estas técnicas alternativas pretenden complementar, o en algunos casos sustituir,
los sistemas de drenaje convencionales aliviando las demandas excesivas que se
presentan de manera puntual en el tiempo de las redes de alcantarillado pluvial y
combinado (Torres, Ortega, & Daza, 2011).

Los SUDS son conocidos con numerosas denominaciones en los diferentes
paises donde son empleados, asi se pueden encontrar las siglas (Castro Fresno
et al., 2005; Torres et al., 2011):

e SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems) en Inglaterra
e BMPs (Best Management Practices) en Estados Unidos

e MPC (Mejores Practicas de Control)

e BPAs (Buenas Practicas Ambientales)

e TEDUS (Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible)

e LID (Low Impact Development) en Estados Unidos.

e WSUD (Water Sensitive Urban Design) en Australia

e Disefio Urbano Sensible al Agua.

En Colombia se tiene un documento técnico de soporte de sistemas urbanos de
drenaje sostenible (SUDS) para el plan de ordenamiento territorial establecido por
la secretaria distrital de ambiente en el cual se describe y aplican algunas técnicas
para diferentes zonas de Bogota, sin embargo, en este documento no se tienen en
cuenta los pavimentos porosos o permeables como si lo hacen los mencionados
previamente.

Se puede decir que en la actualidad no existe una solucion universal a los
problemas relacionados con la gestion de las aguas lluvias debido a que cada
area urbana tiene caracteristicas diferentes como la topografia, el grado de
urbanizacién, las redes y plantas de tratamiento de agua, entre otras.
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Las técnicas alternativas para el tratamiento biol6gico de contaminantes se han
desarrollado, incluyendo pavimentos con estructuras porosas que estan disefiados
no solo para reducir las superficies impermeables de las zonas urbanas, sino
también para atrapar los contaminantes asociados con las aguas pluviales en la
fuente (Bentarzi et al., 2012).

——

14

et



3.PAVIMENTOS POROSOS

Los pavimentos convencionales son disefiados para el paso de vehiculos. Por lo
general, estos consisten una 0 mas capas superpuestas de material de pavimento
compactado y sellado superficial. Un aspecto integral de disefio de pavimento
convencional consiste en impedir la entrada de agua en el suelo, a través del sello
o las juntas de pavimentacion, para proteger la integridad de la capa base y sub-
base (Lucke, Beecham, Boogaard, & Myers, 2013).

Los pavimentos son una parte esencial del desarrollo urbano, sin embargo son los
generadores de los excesos de caudal debido a su capa impermeable, que
normalmente vienen contaminados con metales pesados e hidrocarburos. Estos
excesos de caudal y de contaminantes se pueden evidenciar con mayor impacto,
aguas abajo o en ecosistemas naturales ya que se recibe la mayor cantidad de
agua y las propiedades que presenta (Lucke et al., 2013). Debido a esta
acumulacion de aguas contaminadas se debe buscar técnicas alternativas al
drenaje urbano que logren filtrar y evitar la acumulacibn de aguas vy
contaminantes.

Uno de los sistemas de drenaje alternativos son 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, logrando un porcentaje de vacios entre
15% y 20% (Reyes & Torres, 2002). Los pavimentos permeables se dividen
principalmente en dos tipos: (i) pavimentos con revestimiento drenante; (ii)
pavimentos con revestimiento impermeable. Estos dos tipos de pavimentos
porosos pueden ser de evacuacion distribuida (pavimentos drenantes de
infiltracién) y/o de evacuacién localizada (pavimentos drenantes de retencion)
(Azzout, Barraud, Cres, & Alfakih, 1994).

Estos son una técnica de infiltracion soportada por un material con alto contenido
de agregados gruesos los cuales proporcionan una mayor porosidad (Torres et al.,
2011). Lo anterior permite que la escorrentia de agua lluvia se infiltre en la tierra a
través de una superficie permeable de pavimento o de otro tipo de superficie
permeable (EPA, 1999).

Esta alternativa ha traido beneficios y resultados exitosos en cuanto al manejo de
aguas lluvias, ya que es posible reducir gastos en obras de drenaje y aumentar la
seguridad de los vehiculos en circulacion, proporcionando tiempos de
concentracion mas elevados que los pavimentos convencionales (Gomez
Gonzalez et al., 2010). Por otro lado, estos ayudan a reducir significativamente la
cantidad y la calidad del agua superficial (Torres et al., 2011), ademas de ayudar a
mitigar los aumentos de temperatura y de ahorrar agua mediante el reciclaje de
esta (Maryland Stormwater Design Manual -MDE-, 2000; Scholz & Grabowiecki,
2006).
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Algunas de las ventajas y desventajas de los pavimentos porosos se presentan en
un capitulo mas adelante, pero en sintesis, no solo se han establecido como una
solucion SUDS, sino también como una tecnologia para el control de
contaminantes respecto a la escorrentia superficial de las zonas utilizadas como
vias o0 zonas de parqueo, donde el agua contaminada puede infiltrarse en el suelo
subyacente (Scholz & Grabowiecki, 2006). Los contaminantes nocivos, como los
hidrocarburos y metales pesados en el escurrimiento superficial tienen el potencial
de poner en peligro los recursos del suelo y las aguas subterraneas, cuando no
son suficientemente biodegradables y / o eliminados durante la infiltracién (Scholz
& Grabowiecki, 2006).

Las principales aplicaciones de los pavimentos porosos son las siguientes (Scholz
& Grabowiecki, 2006):

e Acceso vehicular: accesos residenciales, servicios y caminos de acceso,
cunetas, cruces y sendas de fuego.

Estabilizacion de taludes y control de erosiones.

Campos deportivos.

Parqueaderos.

Accesos peatonales.

Senderos de bicicletas y ecuestres.

En general, los pavimentos porosos pueden ser utilizados en los
estacionamientos, carreteras y otras areas pavimentadas; son particularmente
Utiles para las calles y calzadas de zonas residenciales y en areas de
estacionamiento en areas comerciales; no es efectivo en las areas que reciben
escorrentia con altas cantidades de sedimentos debido a la tendencia de los poros
a obstruirse (EPA, 1999).

Mientras que hay muchos materiales diferentes disponibles comercialmente, los
pavimentos permeables se pueden dividir en tres tipos basicos: asfalto poroso
bituminoso, concreto permeable, y pavimento de mortero permeable entrelazado.

Estos tipos de pavimentos se pueden clasificar como pavimentos porosos o
pavimentos permeables. Aunque la funcidbn de ambos tipos de pavimentos sea
alcanzar los mismos beneficios, difieren considerablemente en su forma de operar
y en su apariencia.

El principio general del sistema de pavimento permeable es simplemente para
recoger, tratar e infiltrar libremente cualquier escorrentia superficial para apoyar la
recarga de las aguas subterrdneas. Tienen muchos beneficios potenciales, tales
como la reduccion de la escorrentia, la recarga de las aguas subterraneas, el
ahorro de agua mediante el reciclaje y la prevencion de la contaminacion. Por otro
lado, los pavimentos porosos han sido desarrollados para reducir las tasas de
escorrentia y crecientes volimenes de agua de lluvia recogida en las zonas
urbanizadas. Estos pavimentos deben cumplir con las demandas de agua de
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eventos pico mientras proporcionan una superficie resistente para ser utilizado en
zonas urbanas (Scholz & Grabowiecki, 2006).

Los sistemas de pavimento poroso de concreto y pavimento poroso asfaltico son
propensos a la obstruccién de sus poros, alrededor de tres afios después de la
instalacion, haciendo asi que se experimente una pérdida de porosidad. Una vez
totalmente obstruido, estos sistemas tienen que ser eliminados por completo y
posteriormente sustituido. El reemplazo frecuente de estos sistemas hace que
estos tipos de técnicas sean poco practicas y costosas (Scholz & Grabowiecki,
2006).

Asfalto
Poroso

[lustracidn 3: a) asfalto normal y poroso, b) concreto poroso (Fuente: Lucke et al., 2013)

La estructura mas comun de los pavimentos permeables y porosos consiste en
tres capas (llustracion 4): (i) una capa de rodadura que permite la entrada del
agua, que puede ser en diferentes materiales como asfalto, concreto (pavimentos
porosos), arcilla, grava, pasto (pavimentos permeables) (i) una capa de material
granular fino, la cual permite una instalacion adecuada de la capa de rodadura y
(iif) una capa compuesta por una matriz de material granular de gran tamafio, o
por médulos o geo-células plasticas donde el agua se almacena (sub-base).

17

——
| —



Unidad de pavimento pemeable
/ P(:eida de drenaje

Vot Wie s 277 1 7 e Capa de transicion

.(>< / Base

<>< Geotextil (opcional)

o Subrasante

4 Agua subterranea

Superficie porosSa  eele——

wabe Sub-base granular
(arena)

Sub-base rocosa

Membrana de geotextil

) Suelo sub-base

[lustracidn 4: a) Disposicion tipica de un sistema de pavimento permeable, b) Disposicion tipica de un
sistema de pavimento poroso. (Fuente: Scholz & Grabowiecki, 2006)

Los pavimentos permeables son disefiados especificamente para promover la
infiltracion de las aguas lluvias a traves de las diferentes capas de base, lo cual da
como resultado el manejo de aguas lluvias y beneficios ambientales. ElI agua
lluvia es filtrada, ya sea recolectandola para su posterior reutilizacién o liberandola
lentamente en suelos subyacentes o en sistemas de drenaje de aguas pluviales
(Fletcher, Deletic, Mitchell, & Hatt, 2008).

Existen varias formas de pavimentos permeables: el monolitico y el modular
(Fletcher et al.,, 2008). Las estructuras monoliticas incluyen asfalto poroso y
concreto poroso (llustracion 5a), que permite la infiltracion a través de la superficie
del pavimento. El asfalto poroso es similar a una mezcla tipica de asfalto pero la
porcion fina de asfalto es omitida. Del mismo modo, en el concreto poroso la
cantidad de agregados finos debe ser omitida. Las estructuras modulares son
bloques o adoquines de concreto impermeables, pero el agua puede filtrarse a
través de sus uniones o aperturas (llustracion 5b).

——
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/‘\"‘b),

[lustracién 5: Estructuras modulares con bloques a) juntas, b) apertuas (Fuente: Lucke et
al.,, 2013)

La sub-base puede utilizarse para infiltrar y retener el agua parcial o
completamente como se muestra en las llustracion 6, llustracion 7 e llustracion 8.
En el caso de la infiltracion, el suelo natural (sub-rasante) debe tener la capacidad
para recibir estas aguas (recarga de acuiferos) y en el caso de retencion se utiliza
cuando el suelo tiende a ser impermeable o cuando se quiere hacer uso de esta
agua (aprovechamiento de agua lluvia) (Watanabe, 1995; Interpave, 2008).

I‘l' i‘ .i' I. '.‘i O'I‘I‘ l.l‘ I‘i

R R R I |

Unién (superficie
80 mm ‘-permeable)
50 mm [ «——Capa de transicion
tmsamsgesgesrspasassTsssegeannneeans
o l i - I.. 1 ‘I \-“Geotextil superior
8" e a " a"'a Yet # Y+ (opcional
Determinado| = & o %, & & & § e —Sub-base
por el disefio et ot . - :‘i. e - - _ . _ permeable
- 12 & . a*‘aV g L o'
. = .

- S, L # g | & . Geotextil inferior
Subrasante
[lustracion 6: Estructura del pavimento permeable de infiltracion total. (Adaptado de:
INTERPAVE, 2008)
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por el +——Sub-base
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P e Tuberia perforada
~—& *—(drenaje)
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[lustracion 7: Estructura del pavimento permeable de infiltracién parcial. (Adaptado de:
INTERPAVE, 2008)

80 mm Union (superficie
permeable)
50 mm ] =——Capa de transicién

.“““I“-- -"J““" I"""I. -"-1" ““*Geotextil superior
(opcional)

Determinado

por el disefio «——Sub-base permeable

T
l 1 L l ——u =—Tuberia perforada
*=—NMembrana
impermeable
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[lustracion 8: Estructura del pavimento permeable de infiltracién nula (Adaptado de:
INTERPAVE, 2008).

3.1 CONFIGURACIONES

Los pavimentos porosos, al igual que los pavimentos tradicionales, estan formados
por varios componentes, no todos los pavimentos contienen todas las
configuraciones que se van a listar a continuacion; cabe aclarar que cada
pavimento tiene una combinacién especifica de estos, para permitir que cada
pavimento cumpla con su propoésito especial y la estructura en conjunto pueda ser
construida con el menor gasto posible. Las configuraciones que se presentan a
continuacion son desarrolladas por Ferguson (2005).

3.1.1 CAPA DE RODADURAY BASE

La capa de rodadura recibe directamente la carga de trafico y los efectos
desintegradores de la abrasion de este. Es probable que esté hecha de un
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material especial, relativamente costoso, disefiado para resistir la abrasion y
proporcionar cualidades tales como la apariencia y la accesibilidad.

La base del pavimento se puede implantar con material relativamente econémico,
para que la carga de trafico se reparta uniformemente a través de la sub-base. La
sub-base se agrega a la estructura del pavimento para dar mayor espesor, 0 para
almacenar mas agua, cuando se descarga a una tuberia o se infiltra en el suelo.

3.1.2 REVESTIMIENTO

El revestimiento es cualquier capa aplicada en la parte superior de un pavimento
preexistente o denso. Basicamente consta de una capa porosa sobre un
pavimento de superficie densa. La capa porosa drena el agua fuera de la
superficie, mejora la visibilidad, aumenta la traccion, y reduce el ruido y el
resplandor, ademas hace el pavimento mas seguro y aumenta su capacidad de
transportar grandes cantidades de tréafico y obviar los costos de la ampliacion de la
carretera. Sin embargo, se dificulta el mantenimiento y el almacenamiento de agua
en la estructura. Ademas la capa impermeable subyacente impide la ventilacion
gue deben recibir las raices de los arboles y la recarga de las aguas subterraneas.

3.1.3 RESERVORIO

El reservorio es una parte de un pavimento que almacena o transporta el agua,
gue sale a través de un tubo de drenaje o dentro del suelo, también es llamado
capa de drenaje o manta de drenaje.

La llustracién 9 muestra como la configuracion de un reservorio puede variar con
el nivel y de acuerdo a la inclinacién de la superficie del pavimento. Por ejemplo,
una superficie inclinada del reservorio puede permanecer en un suelo nivelado,
siempre y cuando el material de base adicional necesario para compensar la
diferencia en las laderas no sea excesivamente costoso.
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[lustracion 9: Reservorio en pavimentos nivelados e inclinados. (Fuente: FERGUSON, 2005)

3.1.4 SALIDA LATERAL

Un tubo o cualquier otra salida lateral pueden descargar el exceso de agua de un
reservorio de forma segura y ademas limita la profundidad y la duracion de la
formacion de estancamientos de agua en la capa superior del pavimento. La
capacidad de la salida controla la velocidad de descarga.

3.1.5 CAPAS FILTRANTES

Las capas filtrantes se insertan entre otras dos capas, o entre una capa y la sub-
base, para segregar sus materiales. La segregacion se necesita en algunos
pavimentos para mantener la porosidad y la integridad estructural de cada capa.
Las capas filtrantes pueden estar hechas de agregado de tamafo intermedio.
También, se pueden hacer de geotextiles, que son tejidos que son permeables al
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agua, pero que inhiben el movimiento de las particulas pequefias. En algunos
pavimentos, un geotextil afiade resistencia a la traccion en el pavimento.

3.1.6 MATERIALES DE PAVIMENTACION BLANDOS

La categoria de los materiales "blandos" de pavimentacién incluye cualquier
material granular a partir de una fuente organica o reciclados como mantillo de
corteza, conchas trituradas o granulos de caucho. Estos materiales son
adecuados exclusivamente para zonas de trafico muy ligero, como pasarelas
peatonales, accesos residenciales, caminos ecuestres, entre otros. Estos
materiales pueden ser muy apropiados en ambientes naturales, historicos o
informales. Algunos materiales blandos son inestables en lugares con mucho
viento o con agua concentrada.

3.1.7 CUBIERTAS

Se trata de estructuras a modo de puente construidas sobre zapatas que se
suspenden sobre la superficie del suelo. Dejan el suelo por debajo practicamente
libre para el enraizamiento y la infiltracion del agua. Son completamente
permeables al aire y el agua, siempre y cuando sus componentes estén
perforadas o separadas una de otra. Las cubiertas o pasarelas pueden soportar
trafico peatonal sin compactar el suelo subyacente. En ciertos casos, pueden
soportar el trafico vehicular. Para la construccién de estos, se puede optar por
una variedad de materiales naturales, manufacturado o reciclados. Su durabilidad
varia dependiendo del tipo de material y el mantenimiento que se necesite para
este material. La principal desventaja de estas es su costo, que puede ser alto en
comparacién con algunos de los materiales de pavimentos comunes.

3.2 VENTAJAS Y DESVENTA]JAS

Tras realizar una exhaustiva revision de las fuentes bibliograficas, se han
recopilado una serie de ventajas y desventajas que supone la utilizacién de los
pavimentos permeables/porosos, presentandolas a continuacion atendiendo a
criterios de caracter técnico, social, ambiental y econémico.

3.2.1 VENTAJAS

Se ha citado anteriormente que los pavimentos permeables/porosos corresponden
a una de las técnicas alternativas de los sistemas de drenaje urbano sostenible.
Por este motivo, los pavimentos permeables/porosos presentan muchas ventajas
gue ofrecen los sistemas urbanos de drenaje sostenible (Garcia Haba, 2011).
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3.2.1.1VENTAJAS DE CARACTER TECNICO:

Generalmente, los pavimentos porosos tienen una relacién directa con el control
de la cantidad de la escorrentia urbana. La gestion de la escorrentia a través de la
infiltracion deriva en una reduccion del volumen de escorrentia, o bien, en una
laminacion de los caudales a inyectar en la red de saneamiento convencional
(menor caudal pico y mayor tiempo de concentracién). Con menores caudales
circulando por la red, disminuye la carga hidraulica en el sistema en tiempo de
lluvia y se reducen los diametros de las conducciones (Garcia Haba, 2011).

Este sistema (pavimentos porosos) bien disefiado tiene una resistencia y una
duracion similar a un pavimento convencional. Ademas, su facilidad de
manipulacion permite una puesta en obra facil, no requiere grandes espacios
adicionales para su instalacion y es apropiado para pendientes suaves, por lo que
pueden implantarse en zonas urbanas consolidadas (Garcia Haba, 2011).

Estos pavimentos son de rapida y facil colocacion (sin embargo necesita de mano
de obra especializada), ya que para su colocacién so6lo es necesario extender el
material y compactarlo evitando asi el viborado. Ademas se puede evitar el uso de
cortadoras de disco de diamante y el sellado de juntas presentes en este. Para el
curado es suficiente cubrir el pavimento permeable con un recubrimiento de
polietileno (Saucedo Vidal, 2012).

Los pavimentos de asfalto convencionales tienden a deflectarse en menor tiempo
gue los pavimentos de asfalto poroso, pero la magnitud de la deflexion es
aproximadamente igual (EPA, 1980).

Otra gran ventaja es que los pavimentos permeables pueden considerarse como
una cadena de drenaje sostenible completa por si mismos, pues integra los
procesos de infiltracion, captacién, transporte y almacenamiento (Rodriguez
Hernandez, 2008).

En el caso de los adoquines se presentan ventajas como la restitucion sencilla,
debido a que es un pavimento permeable de caracter modular este tipo de
pavimentos permite la facil restitucion de los elementos dafiados y su puesta en
obra es rapida y comoda para las superficies de gran extension (Rodriguez
Hernandez, 2008).

3.2.1.2VENTAJAS DE CARACTER AMBIENTAL:

Las principal ventaja por la cual se impulsa la utlizacion de pavimentos
permeables es la posibilidad de reutilizacion de las aguas pluviales para usos no
potables (Garcia Haba, 2011).

Otra de las ventajas de caracter ambiental es que permiten que los suelos
retengan la humedad por mas tiempo, favoreciendo asi las areas verdes, ademas
de permitir la recarga de los mantos freaticos (Saucedo Vidal, 2012).
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Este tipo de pavimentos ayuda a reducir el riesgo de inundaciones, ya que libera
de manera diferida el agua. Por otro lado, permite un mejor aprovechamiento del
agua lluvia, la cual generalmente se contamina al mezclarse con el agua del
drenaje sanitario, ademas de evitar el transporte de residuos o desechos del agua
reduciendo el riesgo de obstruccion de alcantarillas (Saucedo Vidal, 2012). Estas
ventajas toman vital importancia en aquellas zonas donde la disponibilidad de los
recursos hidricos es muy limitada (Garcia Haba, 2011).

En los pavimentos porosos y permeables se producen procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que suceden en los pavimentos permeables, se mejora la calidad del
agua de escorrentia urbana. Otra ventaja desde el punto de vista del control de la
calidad de la escorrentia, y compartiendo cierta relacién de caracter técnico, es la
disminucién de las descargas de sistemas unitarios al reducirse la carga hidraulica
en las conducciones (Garcia Haba, 2011).

Ademas, permiten el crecimiento de vegetacion. En efecto, los arboles pueden
vivir alrededor de 100 afios o mas, pero cuando estdn plantados cerca de
pavimentos tradicionales disminuyen su tiempo de vida incluso a siete afios. Los
pavimentos porosos ayudan a que el agua lluvia se filtre rapidamente en el suelo,
por lo que los recursos de agua subterrdnea se renuevan rapidamente en el
tiempo. Ademas a medida que el pavimento es permeable al aire y al agua, la
parte de abajo del suelo puede mantenerse humeda, mejorando el entorno del
pavimento permitiendo la plantacion y prolongando el tiempo de vida de
vegetacion (Ferguson, 2005, Yang & Jiang, 2003). La llustracion 10 muestra como
los pavimentos porosos ayudan a que se reponga el agua de estos, mejorando asi
la relacion de este sistema con el medio ambiente:

Precipitacion Escorrentia superficial directa,
' contaminacion, inundaciones, erosion
»
[ 4
Pavimento denso

Almacenamiento de agua local

(2)

Precipitacion

l Poca escorrentia

Infiltracion del suelo repone
el agua subterranea

(b)

[lustracion 10: Contraste de los efectos hidrolégicos en los pavimentos densos (a) y en los
pavimentos porosos (b) (fuente: FERGUSON, 2005)
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Adicionalmente, los pavimentos porosos son capaces de disminuir la
contaminacion propia de las aguas lluvias de escorrentia urbana presentando
beneficios ambientales, reduciendo la contaminacion de la siguiente forma: entre
36 y 95 % de solidos totales (ST), 71% de fosforo (P), entre 54 y 89 % de
demanda quimica de oxigeno (DQO), entre 50 y 93 % de plomo (Pb), 42% de
cobre (Cu), 30% de cadmio (Cd) y entre 47 y 62% de Zinc (Zn) (Torres et al.,
2011).

Segun Kadurupokune, Jayasuriya, Othman, & Jesse (2007), los pavimentos
porosos puede remover el 43% del fosforo total, 59% del nitrégeno, 8% del cobre,
22% de niquel y plomo, 43% de zinc y 40% los sedimentos. De acuerdo con
diferentes estudios realizados, si los pavimentos estan bien disefiados y tienen un
mantenimiento adecuado, estos pueden remover acerca del 80% los sedimentos,
60% el fosforo, 80% nitrégeno, 70% metales pesados y 98% aceites y grasas.

Otra ventaja relacionada con la seguridad, es que proporcionan ventilacion al
suelo (Garcia Haba, 2011), ya que la cantidad de vacios hace que su densidad y
la conductividad térmica sea mejor que la de un pavimento convencional (Zaetang,
Wongsa, Sata, & Chindaprasirt, 2013). Ademas, por su color claro refleja la luz
solar y artificial absorbiendo menor cantidad de calor a diferencia de los
pavimentos de asfalto convencional. Estas caracteristicas del pavimento permiten
adaptar la temperatura y la humedad y asi eliminar el fenébmeno islas de calor en
las ciudades, que es producida por un gran volumen de concreto u otros
materiales absorbentes que hacen que el calor se acumule (Yang & Jiang, 2003).
Esto también permite que haya un ahorro de energia al disminuir el uso de aires
acondicionados y luz eléctrica para iluminar las calles (Saucedo Vidal, 2012).

Por ultimo, los pavimentos permeables pueden reducir las emisiones de CO;
procedentes de los edificios, suponiendo una fuente de “energia verde” como
complemento de las energias renovables, esto aplica para los pavimentos porosos
gue estan hechos en adoquin, que dentro de sus celdas tienen vegetacion (Garcia
Haba, 2011).

3.2.1.3VENTAJAS DE CARACTER SOCIAL:

Desde el punto de vista de la seguridad, los poros del pavimento tienen la ventaja
de ayudar a eliminar el agua y el aceite de la superficie directamente, haciendo asi
gue incrementen los coeficientes de friccion del pavimento poroso (comparado con
los pavimentos tradicionales), contribuyendo a que las carreteras donde estén
instalados estos sean mas seguras; por otro lado, estos mismos poros trabajan
como canales de descompresion donde cualquier agua estancada escapa de
debajo de los neumaticos del vehiculo, manteniendo los neumaticos en contacto
con la superficie (Ferguson, 2005).

Estéticamente, los pavimentos permeables proporcionan una mejor presentacion
respecto a otros sistemas de drenaje, y permiten el crecimiento de vegetacion. Por
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ello, tienen una adecuada integracion paisajistica en el entramado urbano, y son
bien aceptados socialmente (Garcia Haba, 2011).

Ademas, una gran ventaja de los pavimentos porosos, es que estos reducen el
ruido del trafico, particularmente el ruido producido por los neuméticos de los
carros. Una superficie porosa absorbe la energia del sonidoy permite que parte
del aire que se encuentra alrededor de los neumaticos sea presionada dentro de
los poros de este, disipando asi la presion de aire antes de que se genere algin
ruido. La reduccion de ruido es particularmente eficaz para sonidos agudos. En
conclusién, el ruido de los neumaticos en un pavimento poroso es de menor
intensidad y bajo de tono que el de un pavimento tradicional (Ferguson, 2005), lo
cual ayuda a mejorar la comodidad de los usuarios y de las personas que habitan
en el sector.

En el caso de los pavimentos de adoquin, estos ofrecen una excelente estética,
probablemente los adoquines sean los mas versétiles y los que mejor acabados
ofrecen (Rodriguez Hernandez, 2008).

3.2.1.4 VENTAJAS DE CARACTER ECONOMICO:

La reduccion de los volumenes de agua en la red convencional implica una
reduccion de los costos asociados a otros sistemas de tratamiento (por ejemplo,
plantas de tratamiento, Garcia Haba, 2011).

Ademas, el mantenimiento necesario para su buen funcionamiento es muy bajo en
comparacién con otras técnicas de drenaje urbano sostenible y ademas ofrecen
menor costo de ejecucién por metro cuadrado, los materiales empleados son
econdmicos y basta con poca mano de obra (Rodriguez Hernandez, 2008).

3.2.2 DESVENTAJAS

Del mismo modo en que se han presentado las ventajas de los pavimentos
permeables, se presentan a continuacién sus inconvenientes segun los aspectos
técnicos, sociales, ambientales y econémicos.

3.2.2.1DESVENTAJAS DE CARACTER TECNICO:

Los principales inconvenientes segun aspectos técnicos son: la colmatacién (por
solidos suspendidos en la escorrentia o transportados por el aire, asi como por
particulas adheridas a los neumaticos de vehiculos) y la degradacion (por ciclos
de hielo-deshielo) (Garcia Haba, 2011).

El pavimento poroso es muy sensible a la compactacion del terreno, ya que puede
verse reducida su capacidad de infiltracion. Por tanto, un desacertado disefo, una
mala ejecucidon o un insuficiente o inexistente mantenimiento producird una
reduccion en la fiabilidad del sistema (Garcia Haba, 2011).
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La resistencia a la compresion del concreto poroso es de aproximadamente 2000
libras por pulgada cuadrada (psi) 0 mas, mientras que la del pavimento tradicional
en concreto es del orden de 3500 psi 0 mas, lo que hace que sea una desventaja
de este material. (Ferguson, 2005).

Como el pavimento poroso tiene una menor resistencia que el de concreto coman,
solo debe colocarse en zonas de transito ligero (Saucedo Vidal, 2012). Otra
desventaja en cuanto a la instalacion, es que debe evitarse en zonas que puedan
tener un gran aporte de sedimentos o terrenos con pendientes mayores al 5%
(Garcia Haba, 2011).

La puesta en obra del pavimento poroso es lenta y laboriosa, ademas de necesitar
revision constante durante todo el proceso de construccidn, ademas su método de
mantenimiento consiste en trabajos dificiles como la restitucion, pues requiere
fresado, limpieza y alisado de la estructura (Rodriguez Hernandez, 2008).

3.2.2.2DESVENTAJAS DE CARACTER AMBIENTAL:

Por su estructura porosa, pueden penetrar contaminantes que de no ser retenidos,
adsorbidos o reducidos, contindan transportdndose a través del suelo
contaminando las aguas subterraneas, por lo que debe evitarse su instalacion en
areas contaminadas, como se explica en el capitulo de construccién (Garcia Haba,
2011).

En casos donde la infiltracion al suelo es muy reducida, si no se produce un
adecuado drenaje de la escorrentia almacenada entre eventos de lluvia, pueden
darse condiciones anaerobias, es decir que algunos organismos pueden vivir y
desarrollarse en ausencia completa o casi completa de aire. Ademas, el agua
almacenada durante un largo periodo de tiempo puede aumentar su temperatura,
por lo que su vertido en el medio receptor puede afectar negativamente a los
sistemas acuéaticos (Garcia Haba, 2011).

3.2.2.3DESVENTAJAS DE CARACTER SOCIAL:

En este caso, el principal inconveniente es la carencia de experiencia y la
desconfianza de los técnicos, lo cual supone una limitacion a la hora de intentar
implantar pavimentos permeables. Desde el punto de vista de seguridad, existe un
riesgo de deslizamiento en los primeros meses de su instalacion (Garcia Haba,
2011).

La estética del pavimento poroso es limitada, dado que ofrece un acabado
continuo, es decir solo permite que la superficie logre estar bien terminada
(superficie lisa), si la superficie no tiene buenos acabados puede resultar
incobmodo de pisar y de rodar con ruedas pequefias debido a las discontinuidades
(Rodriguez Hernandez, 2008), y la estética depende del delineado final que se le
puede poner a la superficie.
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3.2.2.4 DESVENTAJAS DE CARACTER ECONOMICO:

Como desventaja de caracter economico se distingue el elevado costo de
instalacion y de mantenimiento de la permeabilidad en casos de condiciones
adversas de aporte de sedimentos (Garcia Haba, 2011). El costo del pavimento
poroso es comunmente mayor que el del pavimento convencional, ya que es una
mezcla especial con procedimientos de instalacion especiales que requieren
personal especializado con experiencia. La diferencia en el costo total depende de
los costos relativos de los materiales y mano de obra (Ferguson, 2005).

El pavimento permeable requiere un mantenimiento constante, lo cual eleva los
costos debido a que puede perder permeabilidad ya que a medida que pasa el
tiempo los espacios vacios tienden a taparse con material fino (Saucedo Vidal,
2012).

3.3 EJEMPLOS DE APLICACION

En varias partes del mundo se han implementado pavimentos porosos para
diferentes usos. A continuacién se presentan algunos casos.

Tabla 2: Ejemplos de pavimentos porosos en el mundo.

TIPO DE IMAGEN LUGAR
PAVIMENTO

Plaza principal de
Soyalo en el estado
de Chiapas, México,

Pavimento se pinta como parte
permeable de la decoracion
en asfalto urbanistica. (fuente:
HIDROCRETO,
2012)
Estacionamiento de
la planta de Schnyder
Pavimento Electric en Tlaxcala,
permeable México. (fuente:
en asfalto HIDROCRETO,
poroso 2012)




Estacionamiento en

Egyrlnrgzgtlg Ontario Canada.
en asfalto (fuente: Ministerio d_e
pOroso transporte de Ontario
(MTO), 2011)
Pavimento Frente _aI hotel
permeable Intercontlnenta.l de
en asfalto Zapo,pan en Jalisco,
poroso México (fuente:
ECOCRETO, 2010)
St. Germain’s —
Diamond-Vogel
Pavimento Parking Lot, 17th Ave
permeable East & Lo_ndon Rd
en adoquin Duluth, Minnesota,
USA (fuente: Lake
superior Duluth,
2007)
Stonehill private
Pavimento Catholic liberal arts
permeable college en Boston,
en adoquin USA. (Fuente: Foley,

2013)

=
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Pavimento
en asfalto
tradicional
combinado
con
agregado
poroso

Parqueadero
realizado para una
oficina en Medford

Village, New Jersey
(fuente: Ferguson,
2005).
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4.DISENO DE PAVIMENTOS POROSOS

Como ya se ha menciond en la introduccidn de este documento, comienza a verse
en Colombia la necesidad de implementar manuales y recomendaciones sobre el
disefio de los pavimentos permeables. En los paises que mas tiempo llevan
empleando los pavimentos permeables (Estados Unidos y Reino Unido), existen
normas y manuales sobre el disefio de estos sistemas lo suficientemente
consolidados (Garcia Haba, 2011).

A diferencia de los pavimentos convencionales en donde el disefio depende
Unicamente de la resistencia a la carga aplicada o propiedades mecénicas, a los
pavimentos permeables se les agregan factores hidraulicos tales como
permeabilidad y relacion de vacios (Tennis, Leming, & Akers, 2004).

Segun el Maryland Stormwater Design Manual -MDE-, 2000, para el disefio de los
pavimentos porosos y permeables se encuentran las siguientes condiciones:

e Transporte del agua:

La escorrentia debera fluir a través de los pavimentos permeables y salir de ellos
de una manera segura y no erosiva. La escorrentia de las zonas adyacentes debe
ser desviada a un sistema de conduccion.

Las superficies del pavimento deben tener una permeabilidad de 203.2 mm/h (8
pg/h) o mas para conducir el agua a la sub-base rapidamente. La pendiente del
pavimento permeable debera ser de al menos 1% pero no mayor a 5%.

La parte inferior de la sub-base sera el nivel para mejorar la distribucion y reducir
la formacion de estancamientos. Una red de tuberias perforadas puede ser
utilizada para distribuir uniformemente la escorrentia en la parte inferior de la
cama. Tubos perforados también se pueden utilizar para conectar las estructuras
situadas dentro de la seccion de pavimento permeable.

e Paisajismo:

Los arboles y arbustos no deben estar situados junto al asfalto y concreto, ya que
puede haber dafios causados por la penetracion de raices y la obstruccion de las
hojas en el pavimento poroso.

Por otro lado, es necesario llegar a un balance entre el disefio estructural y el
hidraulico para de esta manera obtener un sistema 6ptimo que presente buen
comportamiento en ambos aspectos (CIRIA, 2007): los dos disefios arrojaran
diferentes espesores y el que sea mayor sera escogido como el espesor de disefo
(Interpave, 2008).

32

——
| —



El disefio de cualquier pavimento permeable se basa en la premisa de que debe
ser capaz de gestionar un determinado evento de precipitacion, al mismo tiempo
qgue debe aportar una funcion estructural. En base a esto, el disefio 6ptimo de un
pavimento permeable debe realizarse atendiendo a dos criterios: hidrologicos e
hidraulicos, y estructurales (Garcia Haba, 2011):

e Criterios estructurales: Se encargan de que el sistema ofrezca una
resistencia estructural suficiente para soportar ciertas cargas de trafico de
vehiculos.

e Criterios hidrologicos e hidraulicos: Definen la capacidad de gestionar las
aguas de escorrentia urbana de manera eficiente, reteniendo un evento de
lluvia deseado, y evacuarlo controladamente hacia el terreno subyacente o
al sistema de drenaje en un tiempo entre 24 y 48 horas.

4.1 DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural de un pavimento permeable se centra basicamente en la
definicion del espesor minimo de la estructura. En este caso, los criterios de
disefio deben ser aquellos que proporcionen la capacidad portante adecuada a la
categoria de trafico que deba soportar el pavimento, sin que este sufra
deformaciones importantes (Garcia Haba, 2011).

Aunque el procedimiento de disefio depende de la superficie permeable empleada,
siempre se contemplan los siguientes pasos (Garcia Haba, 2011):

1. Establecer la categoria de tréfico.

2. Comprobar la calidad de la explanada para asegurar la capacidad portante
de la estructura. En caso de ser necesario, mejorar la capacidad portante.

3. Seleccionar el tipo de sub-base y su espesor.
4. Seleccionar el tipo y espesor de la superficie permeable.

En cuanto a la superficie permeable, su espesor viene determinado de acuerdo a
la resistencia que debe soportar durante su uso, y a la tipologia de la superficie.
Respecto a la base y a la sub-base, la primera consiste generalmente en una capa
de grava de 13 mm de diametro, y suele tener un espesor de entre 25 mm y 50
mm. La segunda esta formada normalmente por grava de un diametro
comprendido entre 20 mm y 75 mm, y el espesor minimo que establecen la
mayoria de manuales y normativas para asegurar la funcionalidad del firme desde
el punto de vista estructural, es de 15 centimetros. Es posible reemplazar o
combinar el material granular de la sub-base mediante estructuras de plastico,
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como los depositos modulares o los conductos planos con resistencias de hasta
500 ton/m? (Garcia Haba, 2011).

En el caso de que sea necesario mejorar las caracteristicas estructurales del
pavimento permeable, es posible reforzarlo con geo sintéticos o estabilizarlo con
cemento o ligantes (Rodriguez Hernandez, 2008)

La gran mayoria de normativas y manuales de disefio recomiendan varios
espesores en funcion de la calidad de la topografia y de la categoria del trafico
gue debe soportar el pavimento permeable, basados en diferentes experiencias
con este tipo de pavimentos.

En Estados Unidos, EPA (1980) establece unos espesores minimos totales
(superficie y sub-base) para un pavimento permeable realizado en concreto o en
asfalto, en funcion de tres categorias de trafico e indices CBR (Tabla 4), las
siguientes tablas muestran un espesor de pavimento con respecto al tipo de suelo
e indices de CBR (Tabla 3):

La Tabla 3 hace referencia a las caracteristicas del suelo de la zona que se desea
estudiar, para con estas tener un valor aproximado del indice de CBR y poder
encontrar un espesor minimo de pavimento poroso con la Tabla 4:

Tabla 3: Categorias de la resistencia del suelo (Adaptado de: EPA, 1980)

Descripcién del suelo Resistencia -
CBR
Contiene un alto porcentaje uniforme de materiales
Excelente granulares. Las clases unificadas del suelo (USC): GW, GM, 15 0 més
GC, GP; algunos SM, SP y SC. Grupos de Suelos
AASHTO: A-1, A-2 y algunos de los A-3
Contiene algunos materiales granulares mezclados conlimo
Bueno y/ o arcilla. Las clases unificadas del suelo (USC): SM, SP, 10-14
SC: algunos ML, CL, CH. Grupos de Suelos AASHTO: A-2,
A-3, algunos A-4, y unos pocos A-6 o A-7
Arenas arcillosas, limos arenosos, o arcillas limosas,
Razonable pueden tener cierta plasticidad. USC: ML, CL, algunos MH, 6-9
CH. AASHTO: Que van desde la A-4 a A-7 (bajos indices de
grupo)
Arcillas plasticas, limos finos, arcillas limosas finas o
Pobre micaceas. USC: MH, CH, OL, OH. AASHTO: desde A-4 a A- 5 0 menos
7 (los indices mas altos de grupo)
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Tabla 4: Minimos espesores de un pavimento permeable para varias condiciones de trafico.
Nota: los espesores dados en la tabla estan en milimetros (Adaptado de: EPA, 1980)

Categoria L 1 CBR
de tréfico bescripeion EAL 215 10-14 6-9
1 Tréfico ligero 25 127 178 229
Trafico ligero-medio
2 (méx. 1000 vpd?) 6-20 152 203 279
Trafico medio (max.
3 3000 vpd) 21-75 178 229 305

! EAL (equivalent axial load) Equivalencia de cargas por eje: la AASHTO-93 establece que se
deben transformar los diferentes ejes que circulan por una ruta a un eje simple doble de 80 kN
18 Kips) de peso, considerado como eje patron, referido al carril de disefio.

Vehiculos por dia.

En Chile, MINVU (1996) propone los siguientes espesores minimos para
pavimentos porosos en asfalto o concreto de acuerdo a la experiencia del Servicio
de Vivienda y Urbanismo (Tabla 5):

Tabla 5: Espesores minimos de las capas de un pavimento permeable (adaptado de: MINVU,

1996)
Capa Espesor minimo (cm)
Superficie: Acera/Andén 4
Superficie: Calles de bajo trafico S
Base 15
Sub-base granular 15

Por otro lado, Interpave (2008) recomienda en el caso de pavimentos de
adoquines, un espesor de superficie fijo de 130 mm, y un espesor de sub-base
variable, en funcién del indice CBR, segun el destino de las aguas filtradas y
considerando seis categorias de trafico.

En los casos de infiltracion completa y parcial al terreno subyacente, y un CBR =25
en el terreno, el espesor de la sub-base recomendado esta comprendido entre 250
mm y 450 mm, mientras que los sistemas sin infiltracion al terreno subyacente y
con un CBR 2 5, el espesor varia entre 400 mm y 600 mm.

Por otro lado para los pavimentos permeables en adoquin, se utilizan las

siguientes configuraciones basandose en la categoria de cargas donde se piensa
ubicar el pavimento (Tabla 6).
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Unién (superficie

___permeable)

=——=Capa de transicion

--.----1-----"1"""1""'"1"'"" "‘ﬁ'""-Geotextil superior

(opcional)
= Sub-base permeable

. Geotextil inferior
Subrasante

[lustracién 11: Convenciones de la estructura de pavimento poroso (Adaptado de: Interpave, 2008).

Para entender mejor la Tabla 6, deben tenerse en cuenta las convenciones
mostradas en la llustracion 11. Por otro lado, cuando se hace referencia al
agregado unido hidraulicamente, quiere decir que son materiales que se fijan y
endurecen con la adicion de agua.

Tabla 6: Disefio de pavimentos permeables de acuerdo a las categorias de carga. msa: millones de ejes
estandar (Adaptado de: Interpave, 2008).

CATEGORIA DE CARGA 1

Parqueadero doméstico:

No se permiten vehiculos pesados (de

, 130 mm
transporte de mercancias)
Cero ejes estandar - e " Agregado de
Patio 250 mm granulometria

Caminos privados gruesa

e oo INIINIINIININITN
Parque cerrado

Aceras sin invasion de vehiculos

CATEGORIA DE CARGA 2

Carros:

Emergencias (Solo vehiculos pesados)
100 ejes estandar

Bahias y pasillos de aparcamiento 130 mm

Plataformas de carga de una estacion del B . —

ferrocarril Agfegl'ado Ct“?
Exposicién externa de carros 350 mm L Sﬁﬁgg‘;ma na
Estadio deportivo - Ruta peatonal

Aceras ocasionalmente invadida por u

vehiculos
Calles privadas /cruces
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CATEGORIA DE CARGA 3

Peatonal:

Un vehiculo pesado por semana

0.015 msa®

Calles peatonales en ciudades y pueblos
Accesos infantiles

Zona de aparcamiento para un desarrollo
residencial

Jardines - Areas externas

Cementerios - Crematorios

Parqueadero de hoteles

Parqueaderos de aeropuertos sin paradas
o recogida de buses

Centro deportivo

130 mm

125 mm

150 mm

Agregado de
granulometria

. gruesa unido
hidraulicamente

Adregado de
"'""'.rgranulometria
gruesa

CATEGORIA DE CARGA 4

Tiendas:

Diez vehiculos pesados por semana
0.15 msa

Via de acceso de entrega en desarrollos
comerciales

Calles de acceso a escuelas y colegios
Via de entregas a oficinas

Entregas a desarrollos residenciales
pequefios

Vias de entrega a jardines o huertos
Patio de estacién de bomberos
Parqueadero de aeropuertos con buses
hacia el terminal

Ruta de acceso a estadios deportivos

130 mm

150 mm

150 mm

Agregado de
granulometria
gruesa unido

'/ hidraulicamente

Agregado de
nganulometria
_ gruesa

CATEGORIA DE CARGA 5

Comercial:

100 vehiculos pesados por semana

Agregado de

1.5 msa 130 mm granulometria
Locales comerciales ﬂ[gfﬂﬁ:ﬁgm
. R Lo . 200 mm i/
Via publica de tréfico ligero
Desarrollo ligero de industrias 150 mm .~ Agregado de
. granulometria
Mixtos al por menor / Desarrollos ' gruesa
industriales \
Plaza de la ciudad
Aceras con invasion regular de vehiculos
Carreteras publicas de aeropuertos
( 5 )
L )




CATEGORIA DE CARGA 6

Trafico Pesado:

1000 vehiculos pesados por semana

15msa o Agregado de
Calles principales 130 mm granulometria

Centros de distribucion St Jrucsa unido

hidraulicamente
., 300 mm
Estacion de buses (buses cada 5

Autopmas s e
Paradas de camiones E’Wﬁ AN

Parada de buses

Glorietas

Carriles de buses

®msa (millones de ejes estandar): debe recordarse que el transito del proyecto se presenta en
millones de ejes estandar de 8.2 toneladas métricas por eje sencillo (80 kN) de acuerdo con las
unidades utilizadas a nivel internacional (Corro & Prado, 1999).

4.2 DISENO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

El disefio hidrolégico e hidraulico de pavimentos permeables debe tener en cuenta
cuatro aspectos (Woods-Ballard et al., 2007):

e Estimar las caracteristicas de percolacion de la capa de pavimento.

e Determinar el volumen de almacenamiento (proporcionado por los poros de
la sub-base) para alcanzar tasas de rendimiento adecuadas.

e Estimar la necesidad, y en su caso cuantificar la capacidad del drenaje
longitudinal adicional.

e Gestionar la respuesta del pavimento ante eventos extremos de
precipitacion.

Posteriormente se definen y desarrollan los parametros anteriormente mostrados,
destacando el volumen de almacenamiento y la capacidad del drenaje longitudinal,
ya que son los aspectos para el desarrollo basico del calculo y disefio de los
pavimentos permeables.

a) Estimar las caracteristicas de percolacion de la capa de pavimento (Garcia
Haba, 2011):

La capacidad de percolacion de la capa del pavimento debe ser significativamente
mayor que la maxima intensidad de la lluvia de calculo. Regularmente no suele ser
un factor limitante en el disefio, pues suele ser al menos un orden de magnitud
superior a las maximas intensidades de lluvia esperadas.
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Por ejemplo, valores tipicos de percolacion a través de la capa de un pavimento
de concreto poroso, pueden encontrarse entre 0,5 y 5 cm/s (Aguado, Josa, &
Pindado, 1995). Hay que tener en cuenta que la capacidad de percolacién no se
mantendra constante en el tiempo, sino que disminuira progresivamente hasta que
se estabilice. Este fenOmeno es debido a la colmatacion, por lo que debera
tenerse en cuenta un factor de seguridad sobre la capacidad de percolacion. A la
hora de definir el factor de seguridad, no existe un criterio unificado sobre qué
valor emplear, y en qué condiciones, pues este deberia determinarse en funcion
del clima y la topografia de la zona de aplicacion, y del mantenimiento de la
infraestructura.

Actualmente pueden encontrarse en la literatura algunos factores de seguridad
recomendados por diferentes autores, como Woods-Ballard et al., 2007, quienes
recomiendan un factor de seguridad de 10. Por su parte, Rodriguez Hernandez,
2008, cita que el factor de seguridad debe ser como minimo del orden de 10,
pudiendo considerarse érdenes mayores como 100 o incluso 1.000 al disminuir el
tiempo que debe haber entre un proceso de mantenimiento y otro. En Chile,
MINVU (1996) emplea un factor de seguridad en funcién de las propiedades del
agua y las condiciones de mantenimiento, y recomienda calcularlo segun el
procedimiento de la llustracién 12.

b) Volumen de almacenamiento (Garcia Haba, 2011):

La capacidad de almacenamiento en el pavimento depende directamente de las
caracteristicas del régimen de precipitacion, de la capacidad de infiltracion al
terreno subyacente, de la capacidad del drenaje complementario (si existe) y del
area drenada al propio pavimento. Ademas, esta directamente relacionada con el
espesor de cada una de las capas del pavimento y sus respectivos indices de
poros (Garcia Haba, 2011).

Existen varios métodos y criterios que sirven para determinar el volumen de
almacenamiento y dimensionar la estructura. En Estados Unidos, la mayoria de
las normativas emplean el denominado “Criterio Unificado de Disefo”, basado en
el volumen gue es necesario gestionar para cumplir unos determinados objetivos o
niveles relacionados con la cantidad y calidad del agua. Los objetivos o niveles
gue establece el estado de Georgia (A.R.C, 2001), son:

e Proteccion frente a avenidas extremas.
Proteccion de llanuras.

Protecciéon de cauces.

Calidad del agua.

Otro criterio de disefio es el que propone el U.S.EPA (2008), el cual tiene en
cuenta la recarga de acuiferos y la reduccién de escorrentia:

e Proteccién de avenidas.
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e Proteccion de llanuras (pequefias tormentas).

e Proteccion frente avenidas extremas (grandes tormentas).
e Proteccién de cauces

e Calidad del agua.

e Recarga de acuiferos y/o reduccion de escorrentia.

Los métodos de disefio que se presentan posteriormente, fueron desarrollados en
la tesis de pregrado de Polanco & Sanchez (2012) y en la tesis doctoral de Garcia
(2011). Estos diferentes métodos de disefio se desarrollaron para una zona de
estudio especifica en el capitulo de aplicabilidad.

4.2.1 METODO DE LA CURVA ENVOLVENTE

Este método fue desarrollado por Lopes da Silveira & AvruchGoldenfum (2007).
Mediante este método, la curva de masa (en el tiempo) de los volumenes
afluentes del dispositivo es comparada con la curva de la masa de los volumenes
efluentes, y la méxima diferencia entre las dos curvas corresponde al volumen de
almacenamiento.

Para efectos de calculos, los volimenes se pueden expresar en ldminas de agua
equivalentes sobre el area en planta de la estructura de pavimento. La curva
afluente est4d dada por la curva de 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 absorciéon por unidad de superficie del pavimento. Se definen
inicialmente las siguientes variables de masa en funcion del tiempo.

He: lamina de agua de entrada acumulada sobre el area en planta de la estructura
de pavimento.

Hs: ldmina de agua de salida acumulada, también medida sobre el &rea en planta
del pavimento.

He se construye tomando la IDF multiplicada por el tiempo y contemplando
factores de escurrimiento y relaciones de areas aportantes de la cuenca hacia el
pavimento.

Teniendo en cuenta la ecuacion de Talbot (Ecuacion 2), la cual permite solucionar
explicitamente el volumen maximo se obtiene Hg, en mm.

a.TP d
He =R97~ %o Ecuacion 1
a. TP Ecuacion 2
T d+c
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Donde:

R: relacion entre el area de drenaje y la zona de infiltracion
a,b,c: parametros de la ecuacion de Talbot

T: periodo de retorno (afos)

d: duracion de la precipitacion (min)

La funcion de Hs (en mm) es obtenida conforme lo siguiente:

Hs = . Hmax- f25 Ecuacion 3

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

v: Relacion entre el rea de percolacion y el volumen del pavimento rigido poroso
-1
(mm™)

Hmax: Profundidad del volumen acumulado del dispositivo (mm)

El volumen maximo o el tamafio equivalente a la lamina de agua almacenable
obtenido a través de la maximizacion de la diferencia entre Hg y Hs, se puede
calcular a partir de la siguiente ecuacion:

OV O(Hg—Hy) _
Fr ot =0 Ecuacion 4

Utilizando las expresiones anteriores, se obtiene la siguiente ecuacion:

a.T? d B
R (d + ) [1 Ct+ c] =V Hmax f =0 Ecuacién 5

Al simplificar la
Ecuacion 5, se obtiene:

c.a.TP
Raz oz VHmacf=0 Ecuacion 6

Despejando el tiempo de duracion de la precipitacion, se tiene:
b
d= Real® C Ecuacion 7
Y- Hmax-f
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Este tiempo otorga la maxima diferencia de volumenes, es decir, el tiempo para el
cual puede calcularse el volumen de almacenamiento o volumen maximo. Ese
volumen Vg, (€N mm) se expresa por:

2
a b C
Vaim= < /@\/ET /2 ‘/@ Yy Hmax\ﬁ) Ecuacién 8

A partir de esta expresidon general se pueden calcular los pardmetros de
dimensionamiento para diferentes técnicas alternativas.

Este método considera Unicamente el aspecto cuantitativo de la retencion y/o
reduccién de la escorrentia superficial, sin tener en cuenta el control de la
contaminacion. Tampoco considera aspectos relevantes relacionados con la
localizacion y el tipo de suelo.

Para un pavimento poroso rigido se tiene que el area de percolacion es
aproximadamente igual al area del dispositivo en planta, por lo tanto:

\/_* Hox =1 Ecuacién 9

Luego:

2
a b C . .
Vaim = ( /%‘/ﬁT /2 — /%\/}> Ecuacioén 10

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

Vaim Ecuacion 11
n

Donde 7 es la porosidad del material de relleno de la zona porosa.

A manera de sintesis del método descrito anteriormente, se presenta la Tabla 7,
mostrada a continuacion:
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Tabla 7: Ecuaciones de pre-dimensionamiento de pavimentos porosos rigidos (Fuente: Lopes da
Silveira & Avruchgoldenfum, 2007)

Dispositivo Representacion esquemaética Formulas para pre-dimensionamiento

fo = ([ s 7).

Pavimento -
permeable
e = Valm/n
SAIRIRY

e: espesor del pavimento poroso rigido (mm)
Vam: volumen de dimensionamiento (mm)
n: porosidad del material de relleno de la zona porosa
a,b,c: parametros de la ecuacion IDF de Talbot
R: producto del coeficiente dellescorrentia por la relacion entre el area contribuyente y el area

del pavimento poroso rigido
T: periodo de retorno (afios)
flujo constante del dispositivo de salida (mm.h™)

—

4.2.2 METODOLOGIA CHILE

La metodologia Chile fue desarrollada inicialmente por la Direccién de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas -DICTUC- (1996). La aplicacién de la
presente metodologia inicia con la seleccion de una lluvia de disefio. Una vez
obtenida esta, el volumen de almacenamiento se estima como la méaxima
diferencia entre el volumen acumulado de aguas lluvias que reciben la sub-base y
el volumen acumulado infiltrado.

Se recomienda determinar el volumen a infiltrar acumulado para una lluvia de
periodo de retorno de T afios como el generado por las intensidades medias, de
acuerdo a la curva IDF correspondiente. Es decir, el volumen acumulado de agua
lluvia, Va1, en metros cubicos, para un tiempo d, en horas, se calcula como:

Van(d) = 1.25(0.001C. 14. Ad) = 0.00125C. A. PJ Ecuacion 12

Donde:

C: coeficiente de escorrentia superficial correspondiente al area total aportante

A:  areatotal aportante (metros cuadrados)

lg:  intensidad de la lluvia de periodo de retorno T y duracion d (mm/h)

d: tiempo acumulado de lluvia (horas)

Ps': precipitacion acumulada en el tiempo d para la lluvia de periodo de retorno
de T afios
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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
porcion mas intensa de la tormenta, no incluida en las curvas IDF.

Para calcular el volumen de almacenamiento, Vam 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 Vg (d) y el volumen acumulado infiltrado Vix (d), ambos en
funcién del tiempo. Este Ultimo, en metros cubicos, esta dado por:

Vine(d) = 0.001(f. C5. Apay. d) Ecuacion 13

Donde:

f:

Apa\/:

d:
Cs:

capacidad de infiltracion del suelo, que corresponde al suelo que subyace
al pavimento (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 colmataciéon en el
tiempo que experimenta el suelo.

Se recomienda calcular el coeficiente Cs segun el siguiente procedimiento:

Lo
=

[lustracion 12: Metodologia para el calculo del Cs de acuerdo al mantenimiento y a la calidad
del afluente. (Fuente: Direccién de investigaciones cientificas y tecnolégicas -DICTUC-, 1996)
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El volumen de almacenamiento necesario se calcula como:
Valm = maX(Vaﬂ(d) - Vinf(d)) Ecuaciéon 14

Si la tasa de infiltracidén 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 sub-base, sino que bastara con la superficie de contacto con la
sub-rasante para la infiltracién.

El espesor necesario de la sub-base es:
e = Vaim/(M- Apay) Ecuacion 15
Donde 7 es la porosidad del material de la sub-base.

Se recomienda que el tiempo maximo de vaciado del volumen almacenado en la
sub-base sea inferior a 48 horas. Este tiempo maximo (en horas) se puede estimar
como:

£, = n-¢ Ecuacion 16
Csf
Donde:
e: espesor definitivo asignado a la sub-base (mm)
f: tasa de infiltracion del suelo o de la sub-rasante (mm/h)
Cs:  coeficiente de seguridad adoptado
n: porosidad del relleno de la sub-base

4.2.3 THE SUDS MANUAL, CIRIAC697

The SUDS manual es un método que fue experimentado por Woods-Ballard et al.
(2007), en el cual en el disefio de sistemas de infiltracion, una de las mayores
incertidumbres es determinar el coeficiente de infiltracién del suelo, ya que éste
varia con el tiempo. Por esta razén se debe introducir un factor de seguridad en el
procedimiento del disefio y asi se podra reducir el valor del coeficiente de
infiltracion.

Para un evento de lluvia, dado que descarga a un sistema de infiltracion de un
tamano particular, las ecuaciones hidraulicas pueden ser resueltas para encontrar
la méxima profundidad Hpmax.

En el procedimiento establecido a continuacién, 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 concreto, la velocidad a la
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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 diseflador 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 ecuacién siguiente:

d .,
Hmax = ;(R.I —f) (enm) Ecuacion 17

Donde:

R: relacion entre el area de drenaje y la zona de infiltracion

R = A Ecuacion 18
Apav
f: coeficiente de infiltracion, obtenido por el ensayo de percolaciéon (m/h) y
ajustado con el factor de seguridad adecuado.
d,l:  duracion e intensidad de lluvias con el periodo de retorno requerido en la

ubicacion del sitio (h, m/h).
Apav:  area del sistema de infiltracion (m2).
A: area a ser drenada o &rea total de la cuenca (m?).
n: porosidad del material de relleno (volumen de vacios / volumen total).

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 infiltracion 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 &rea a ser drenada A (m?) vy el
area superficial de infiltracion Apay (m?) y calcular la relacién de drenaje, R, donde
R= A/Apay; (Vi) seleccionar la duracion de la lluvia, d (h) y determinar la intensidad
de lluvia correspondiente | (m/h); (v) comprobar si f supera R. Si es asi, la tasa de
infiltracion excede la tasa potencial de escorrentia, en cuyo caso Hnax = 0, de lo
contrario calcular el valor de Hpnax (m); (vi) Repetir los pasos (iv) y (v) para un
rango de duracion de las precipitaciones, y construir una hoja de calculo o una
tabla de resultados. Por ultimo seleccionar el mayor valor de Hpax.

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

d Ecuacién 19
Hpax = ﬁ(l - f)
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Para la infiltracion de un pavimento donde no se ha previsto ningun material de
sub-base 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 (ii) y (iii) son omitidos y la maxima
profundidad de agua es dada por:

Hpax = d(I —1) Ecuacion 20

4.2.4 LOSMETODOS FRANCESES

Segun Azzout et al. (1994) estos métodos son simplificados en la medida en que
s6lo permiten hacer un dimensionamiento. Los dos métodos presentados, se
basan en dos hipotesis: (i) el caudal de salida de la estructura de almacenamiento
es constante; (i) hay una transferencia instantanea de lluvia a la estructura de
almacenamiento.

e Determinacion del caudal de salida (Qs)

Si hay infiltraciébn 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 q.s.
Un posible bloqueo puede ser tomado en cuenta mediante la introduccion de un
coeficiente de seguridad.

El caudal de salida Q4 se calcula como:

Qs = Cs.f. Ay Ecuacion 21
Donde.

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 so6lo una aproximacion.

e Determinacion de la superficie activa (S,)

En el calculo de la superficie activa 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.

La superficie activa S, se calcula como:

S, =C.A Ecuacion 22
Donde.

C: coeficiente de aporte
A: area total de la cuenca de drenaje (m?)
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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
gue 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 impermeabilizacién (proporcién 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 funcién 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.). El coeficiente se
puede calcular de la siguiente forma:

ie1 Ci. S Ecuacion 23

a = n
i=1 5

Donde C es el coeficiente de escorrentia dependiendo del tipo de sueloy S es el
area de la superficie a la que hace referencia el tipo de suelo.

Para evaluar el volumen de almacenamiento, se proponen los siguientes métodos:

4.2.4.1EL METODO 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 clasificacién de
los valores de frecuencia de | y determinar las diferentes curvas de intensidad
maxima y duracién del analisis de frecuencias F o periodos de retorno T.

Para dimensionar la retencion es necesario transformar estan intensidades 1(d,T)
en alturas H(d,T), mediante la siguiente expresion:
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H(d,T) =1(d, T).d Ecuacion 24

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 funcion del
tiempo para un conjunto de lluvias.

El caudal de salida constante Qs se puede expresar como un caudal especifico en
mm/h a partir de la ecuacion siguiente:

qs = 360 Qs/S, Ecuacioén 25
Donde:

Qs Caudal de salida, en m*/s (Ecuacién 21)
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, T) y la curva que describe la evolucion
temporal de la altura de descarga de agua gs.d en funcién de la duracién de la
evacuacion d. Esto se evidencia a continuacion en la llustracion 13.

gs.d
o |
wn
T
£ DHmax(gs,T)
c
S o
8 T 7
=1
Q
o
Q
1]
e}
g 8
2
< ——qs.d
— Altura de precipitacién
(=T
™~
T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140

Duracion (min)

[lustracion 13: Superposicion de la curva Altura-Duracién para una frecuencia elegida y la
curva de evacuacion. (fuente: Polanco Andrade & Sanchez Vega, 2012)

En la llustraciéon 13 se evidencia que las diferencias DH (gs, T, d) entre la curva
gs-d y H (d, T), corresponden a las alturas a almacenar para diferentes duraciones
d. La diferencia maxima DHmax (Qs,T) corresponde a la altura total de
almacenamiento necesaria para evitar desbordamientos. El volumen de agua
almacenada se determina por:

V = 10DH,;,.4(qs, T). S, Ecuacion 26
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Donde:

Sa: area activa en ha
DH,,.x (s, T): méaxima altura especifica de almacenamiento en funcion del
caudal especifico y el periodo de retorno en mm

4.2.4.2METODO 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 afo.

o
o _|
w0 Episodio 5
=
Episodio 4
—_ Episodio 3
£
o
£ g.
5 - Episodio 2
[s)
«
E—
= ‘L
8 ARO i
5 DHij(gs)
@ N~
kS 8 | Episodio 1
© 0
3
=
<
O —

0 100 200 300
Tiempo (dias)

[lustracion 14: Curva de alturas acumuladas en un afio (Fuente: (Polanco Andrade & Sanchez
Vega, 2012).

Para cada afio i, para cada evento de lluvia j y para cada caudal especifico gs, se
calcula la altura DH;j (gs) que es la diferencia entre la curva de alturas acumuladas
para cada episodio y la de evacuacion q;.d.
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[lustracion 15: Curva para la determinaciéon de la altura especifica (Fuente: Polanco Andrade
& Sanchez Vega, 2012)

El volumen se determina mediante la Ecuacion 26, 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 aplicacién, el método de los
volimenes requiere de series de lluvias continuas de larga duracién. En ausencia
de estas mediciones, se recomienda utilizar el método de las lluvias.

4.2.5 METODO DE DISENO DE ACUERDO A LA CALIDAD

Los dos métodos que se presentan a continuacion son realizados por U.S.EPA
(2004) En el caso de los pavimentos permeables, la mayoria de normativas
estadounidenses recomiendan su disefio segun el criterio calidad del agua,
aunque también pueden disefiarse para proporcionar cierto control de la cantidad
de agua (Garcia Haba, 2011).

Desde el punto de vista de la calidad del agua, la funcion principal del pavimento
permeable pasa por gestionar las pequefias tormentas y una fraccion de los
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eventos importantes, debido al grado de contaminacion que presentan sus
escorrentias (Garcia Haba, 2011).

Concretamente consiste en almacenar como minimo, el volumen de escorrentia
generado por pequefas tormentas, y el “first flush” de los grandes eventos. A este
volumen se le denomina “volumen de calidad de agua” (WQ,), el cual es el
parametro basico de disefio del volumen de almacenamiento (Garcia Haba, 2011).

El volumen de calidad de agua se define como el volumen de tratamiento
necesario para reducir las cargas de solidos en suspension vertidos al medio
receptor al menos un 80% del valor medio anual, y se obtiene a partir de series
anuales de precipitacion (CEDEX, 2008). Segun U.S.EPA (2004) para definir el
volumen de calidad, pueden emplearse dos métodos:

e Método simplificado (The Short Cut Method).
e Método hidrolégico de pequefias tormentas (Small Storm Hydrology
Method).

Ambos métodos son funcién de un coeficiente volumétrico de escorrentia (R,) y
del volumen de precipitacién caido en la cuenca, y son aplicables a cuencas
urbanas de hasta 40-50 hectareas, que posean un alto grado de impermeabilidad
(CEDEX, 2008).

4.2.5.1 METODO SIMPLIFICADO:

Habitualmente se utiliza para cuencas donde predomina un determinado uso del
suelo o para realizar un calculo rapido que permita estimar un orden de magnitud
del volumen de calidad. El volumen de calidad se obtiene segun la siguiente
expresion:

WQuv=Px*Rv=xA Ecuacion 27
Donde:

WQ,: volumen de calidad.
P: precipitacion de disefio.

Ry: coeficiente volumétrico de escorrentia, calculado mediante la ECUACION
28

A: area de la cuenca.

Rv = 0.05 + 0.009 = [ Ecuacion 28

El principal inconveniente de este método consiste en que el coeficiente de
escorrentia solo depende del porcentaje de impermeabilidad de la cuenca (I), sin
tener en cuenta la precipitacion (CEDEX, 2008).
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4.2.5.2METODO HIDROLOGICO DE PEQUENAS TORMENTAS:

Para el método hidrolégico de pequefias tormentas se estima un coeficiente
volumétrico de escorrentia (R,) a partir de los trabajos de Pitt, Clark, & Parmer
(1994) los cuales consisten en estimar este parametro en funcion de los
porcentajes de permeabilidad e impermeabilidad de la cuenca, de la precipitacion
de la lluvia empleada para estimar el volumen de calidad de agua y del uso del
suelo.

Una vez estimado el coeficiente volumétrico de escorrentia, y conocida el area de
la cuenca, solamente queda definir la precipitacion de disefio. Para ello se utilizan
reglas de disefio basadas en percentiles de la serie de precipitaciones del afio
medio. Las mas utilizadas en los Estados Unidos son:

Regla del 85%: Se trata de la lluvia del percentil del 85% de la serie de
precipitaciones del afio medio, es decir, la precipitacion asociada al suceso cuya
altura total es superior a la del 85% de los sucesos correspondientes al afio medio.
Y la regla del 90%: En este caso, es el percentil 90% de la serie de precipitaciones
del afio medio.

Para estimar el volumen de recarga de acuiferos (RE,), las normativas de
Maryland Stormwater Design Manual -MDE- (2000) y V.A.N.R (2002) recomiendan
calcularlo como una fraccién del volumen de calidad de agua, multiplicandolo por
un factor especifico de recarga. En la Tabla 8 se recogen los factores especificos
de recarga utilizados por estas normativas, en funcién del tipo de suelo segun el
U.S.D.A (1985).

Tabla 8: Factor especifico de recarga para el calculo del volumen de recarga REv. (Fuente:
CEDEX, 2008)

Tipo Permeabilidad Factor
de Descripcién hidraulica especifico
suelo (cm/s) de recarga
Bajo potencial de escorrentia. Suelos con
A gran capacidad de infiltracion (gravas y >1.14 0.40-0.38
arenas)

Capacidad moderada y lenta de infiltracién

0.76 - 0.38 0.26 - 0.25
(arenas margosas)

Capacidad reducida y lenta de infiltracion

: : 0.38-0.13 0.13-0.10
(limos y arcillas margosas)

Gran potencial de escorrentia. Suelos con
D tasas de infiltracibn muy lentas. Muy poco 0.13-0 0.017-0
permeables (arcillas)
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En el

Reino Unido, el disefo hidraulico de los SUDS se realiza en base a los

criterios de cantidad y calidad de agua. Los principales requisitos que deben

teners

Existe
2007):

o

e en cuenta en el disefio de pavimentos permeables son (Interpave, 2008):

Laminar y reducir el volumen de escorrentia. Consiste en evitar la
formacion de escorrentia generada por todos los eventos de precipitacion
mayores o iguales a 5 mm.

Eliminar los contaminantes que arrastra la escorrentia gestionando un
volumen de calidad de agua (Vy).

n dos métodos para estimar el volumen de calidad (Woods-Ballard et al.,

Método de precipitacion variable (Variable rainfall depth method): Se basa
en una férmula empirica desarrollada para Escocia (Ecuacion 29), en
funcion del grado de impermeabilidad de la cuenca, del uso del suelo y de
la altura de precipitacion correspondiente al percentil 90% de la serie de
precipitaciones del afio medio. En funcién de los pardmetros empleados, el
volumen de calidad oscila entre 10 mm y 20 mm de escorrentia distribuidos
sobre la cuenca.

Método de precipitacion fija (Fixed rainfall depth method): Se trata de un
método mas sencillo, puesto que considera una altura de precipitacion fija,
basada en la experiencia del método anterior. Los valores tipicos de
precipitacion varian entre 11 mm y 15 mm, y es el método utilizado en
Inglaterra y en Gales. Para obtener el volumen de calidad, basta con
aplicar la precipitacion Unicamente en las zonas impermeables de la
cuenca.

m3 9%D [SOIL N (1 SOIL) I]
— ] =9%D % — *
ha 2 2

Ecuacion 29

Donde:

Vi

SOIL:

volumen de calidad.

indice de capacidad de retencién de agua en el suelo, obtenido del “Flood

Studies Report®’, “The Wallingford Procedure” o “The Wallingford Procedure for
Europe” (en el siguiente parrafo se explica como obtener este valor)

D:

fraccién de la cuenca que es impermeabile.

altura de precipitacion.
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Para hallar el indice de capacidad de retencion de agua en el suelo (SOIL) se
puede hacer de varias maneras: las primera es haciendo uso de la Ecuacién 30,
para tener un valor mas exacto del valor que se esta hallando y si se tienen todos
los datos necesarios para utilizarla, el segundo es haciendo uso de la Tabla 9 que
puede depender de diferentes factores como el parametro de aceptacion de lluvia
en invierno (WRAP), la escorrentia o las caracteristicas del suelo.

1
SOIL = o * (PR — 0.829 * PIMP — 0.078 x UCWI + 20.7)

Ecuacion 30
Donde,

PR: porcentaje de escorrentia

PIMP: porcentaje de impermeabilidad de la zona

UCWI: indice urbano de captacion de humedad, este valor se obtiene de la

llustracion 16, donde se debe ingresar a la gréafica con el valor promedio estandar
anual de precipitaciones (SAAR).

ucwi
1601

Invierno

140

120

100

80

60

40

20 1 1 1 1 1 1 ] ] ] ] ] ]
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
SAAR (mm)

[lustracion 16: UCWI en relacidn con SAAR, para invierno y verano.( Fuente: Dublin City
Council, 2005)

La segunda forma y mas facil para hallar el valor SOIL es haciendo uso de la
Tabla 9 mostrada a continuacion, esta tabla puede depender de diferentes
factores como el parametro de aceptacion de lluvia en invierno (WRAP), la
escorrentia o las caracteristicas del suelo (Dublin City Council, 2005).
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Tabla 9: valores de SOIL para diferentes tipos de suelo (Fuente: Dublin City Council, 2005)

Tipo suelo WRAP Escorrentia Caracteristicas del suelo SOIL
1 Muy alta Muy baja Arenoso, bien drenado 0.15
2 Alta Baja Suelos intermedios (arena) 0.30
3 Moderada Moderada Suelos intermedios (limos) 0.40
4 Baja Alta Arcilloso, pobremente drenado 0.45
5 Muy baja Muy alta Escarpado, areas rocosas 0.50

Una vez conocido el volumen que se quiere almacenar en el pavimento
permeable, es posible obtener el espesor de la sub-base del pavimento
permeable, ademas del area permeable necesaria. El calculo puede afrontarse de
dos maneras diferentes: planteando un balance de volimenes, o bien, mediante
un modelo matematico de simulacion.

El proceso necesario para estimar el espesor de la sub-base a partir del balance
de volumenes es el siguiente:

Vaimacenado = Vafuente = Vefluente Ecuacién 31
Vaimacenado = ( Vescorrentia + Vlluvia) - ( Vinfittracion + Vdesag[je) EcuaCién 32

Viaimacenado = Apermeab]e * ( Nsub-base * Asub-base + Mpase * Apase + Nsyperficie *hsuperﬁcie) Ecuacion 33

Considerando que el coeficiente de escorrentia es 1, que la capacidad de campo
es 0:

Vivia = Diuvia *Apermeable * tituvia Ecuacion 34
Vescorrentia = liiuvia *Aperrmeable * tiluvia Ecuacion 35
Vinfiltracion = f.s“uelo *Ainﬁltracia’n * infiltracién Ecuacion 36
Vdesagiie = Qdesagiie * tdesagiie Ecuacion 37
Siendo tgesagiie < tiiuvia < tinfiltracion
Se tiene que:
Vaimacenado = Apermeable * ( Hsup-base *hsub-base + Dpase *hbase + Hsuperficie *bsuperﬁcie) = lvia *

tiluvia *( Apermeab/e + Aimpermeab/e) - ( f.;uela *Ainﬁltracidn *tinﬁltracidn + Qdesagﬁe * tdesagﬁe)
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Considerando:

Anfittracion = Apermeab/e Ecuacién 38
tinfiltracion = tiuvia Ecuacion 39
Nbase * Npase + DNsuperficie *bsuperﬁcie =0 Ecuacion 40
Vaesagie = 0 (110 existe desagtie) Ecuacion 41
El espesor de la sub-base en las condiciones de funcionamiento mas
desfavorables (sin desagule), resulta:
Ecuacion 42
i ApermeabletAimpermeable
hsub—base = L« (Illuvia * - fsuelo
Nrelleno Apermeable
Por otra parte, considerando:
Ainfiltracion = Apermeab/e Ecuacion 43
Vafluente = Viratamiento Ecuacion 44
Nsub-base ™ Rsub-base + Npase *Nbase =Nrelleno * Arelleno Ecuacion 45
Viesagiie = 0 (no existe desagtie) Ecuacion 46

Se obtiene el area permeable necesaria para un determinado volumen de
tratamiento (por ejemplo, el volumen de calidad de agua), también en las
condiciones de funcionamiento mas desfavorables, como:

— Vtratamiento EcuaCién 47
(nrelleno * hrelleno + nsuperficie * hsuperficie) + fsuelo * tinfiltracién

Apermeable

Con respecto a los métodos de disefio desarrollados en el presente capitulo se
puede evidenciar que el parametro en comun de todos los metodos son los datos
hidrologicos trabajados de distinta manera. Sin embargo, estos tienen otros
factores que hacen que se presenten variaciones en el desarrollo y resultados de
los mismo. A continuacion se presenta la Tabla 10, correspondiente al resumen de
los parametros para cada método de disefio nombrado anteriormente:
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Tabla 10: Parametros de aplicacion de los métodos de disefio.

PARAMETROS
Alturade Periodos de Parametros de Caudal de Relac;r);aentre ireatota e Coeficiente | Indice de
NUMERAL | METODOS | precipitacion | Curvas IDF Porosidad | ecuacién de . . de capacidad de
. retorno salida | contribuyentey | aportante | permeable . L
en el tiempo Talbot . ! escorrentia | retencion
area pavimento
agp | e y y y y y y
Envolvente
Metodologia
422 gl X i | y y | |
Chile
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423 \ \ \ ¢ y y
Manual
1241 Metodoldelas J J J J J |
lluvias
1249 Metogiodelos J J J J J |
volumenes
125 Metodo'segun J J J J J
|a calidad
( g )
8
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4.3 RECOMENDACIONES DE DISENO

Las siguientes limitaciones o restricciones son criticas al considerar el uso de
pavimentos permeables/porosos para capturar y tratar las aguas lluvias (Maryland
Stormwater Design Manual -MDE-, 2000):

Espacio: el tamafio y la distribucién de las superficies pavimentadas dentro
de un proyecto deben ser considerados durante la planificacion temprana y
el disefio, debido a que estos pavimentos no deben utilizarse en zonas en
las que hay riesgo de dafios en la fundacion, la interferencia con los
sistemas de eliminacion de aguas residuales del subsuelo, o efectos
perjudiciales para otras estructuras subterraneas.

Topografia: la pendiente de superficie del pavimento debe ser menor o igual
al 5% para evitar la formacion de estancamientos de agua en la superficie y
dentro de la sub-base.

Suelos: los suelos arenosos y limosos son fundamentales para la aplicacion
exitosa de los pavimentos permeables. Las condiciones del agua
subterrdnea ayudaran a determinar el espesor de las capas que componen
este pavimento, por esta razon la sub-base debe estar por encima de los
niveles freéticos locales.

Area de Drenaje: A medida que el area impermeable de drenaje aumenta,
la eficacia disminuye. Por lo tanto, la escorrentia de las zonas adyacentes
debe ser limitada.

Estructura: estas alternativas tienen una capacidad de soporte de carga
mas baja que los pavimentos convencionales, por lo tanto, las aplicaciones
deben ser limitadas a lugares que no reciben trafico de vehiculos pesados y
donde los sub-suelos no se asienten.

Operacion: los pavimentos permeables son altamente susceptibles a la
obstruccion, por lo tanto las personas que hacen uso o se encuentran cerca
de la zona de pavimento permeable deben que ser educados para reducir
la obstruccién y asegurar que el mantenimiento sea adecuado y permitan
que el sistema funcione correctamente. (MDE)
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5.CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS POROSOS

Como cualquier obra civil en este tipo de sistema prima la planeacion y el
conocimiento de la zona de aplicacion para garantizar su vida util y maximo
desempeiio (MINVU, 1996), a continuacion se nombraran varios criterios que se
deben tener en cuenta a la hora de construir un pavimento poroso.

5.1 CRITERIOS PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS
POROSOS

Los criterios para la construccién con pavimento poroso que deben ser tomados
en cuenta son (Maryland Stormwater Design Manual -MDE-, 2000):

e Erosion y control de sedimentos: La instalacion no debe tener lugar hasta
que el sitio circundante se estabilice, es decir, que esté libre de residuos y
sedimentos y que el terreno no se encuentre erosionado. Si esto no se
puede lograr, la escorrentia de areas alteradas, debe ser desviada por una
zona que no esté cerca del pavimento.

e Compactacion del suelo: El subsuelo no debe ser compactado. Por otro
lado, la construccion debe ser realizada con equipos que sean ligeros de
peso y ademas que presenten un ancho minimo para no generar alta
compactacion del suelo.

e Sistemas de distribucion: el desagtlie superior, desague inferior, y tuberias
de distribucion deben ser evaluados para verificar que tanto el material
como las perforaciones cumplen con las especificaciones correspondientes.
Por otro lado, los extremos superiores de las tuberias deben estar tapados
antes de la instalacion para que se mantengan limpios durante todo el
proceso. Todas las tuberias de desagie inferior o de distribucion utilizadas
deben ser instaladas a lo largo de la parte inferior del pavimento.

e Instalacion de la sub-base: Los agregados de la sub-base deben estar
limpios y libres de finos.

A continuacion se ampliaran los items anteriormente mencionados para la
realizacion de los preliminares del proceso de construccion de los pavimentos
tanto porosos como permeables:

5.2 TRABAJOS PRELIMINARES

Los trabajos preliminares nombrados a continuacion son establecidos para
pavimentos porosos de hormigon y adoquines y fueron propuestos por Saucedo
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Vidal (2012). Inicialmente, el suelo natural encontrado en cualquier proyecto
debera muestrearse y someterse a pruebas de permeabilidad y capacidad de
carga.

Después de esto, se ubica y se traza el area en donde se va a instalar el nuevo
pavimento poroso o permeable. En los casos en donde haya que demoler algun
pavimento existente, se debe estar seguros de retirar la estructura anterior
también, o sea la base que normalmente se compone de grava cementada, asfalto
y tepetate! compactado. En algunos casos, si se presentan riegos de asfalto,
deberan ser retirados, ya que estos materiales no contribuiran con la infiltracion
del agua. Se deberdn marcar los niveles de suelo terminado hasta donde debe
guedar el nuevo pavimento poroso o permeable terminado.

Una vez terminado el trazo y las demoliciones, de ser necesarias, se procedera a
excavar el terreno hasta la profundidad deseada. Una vez se tiene definido el
espesor del pavimento poroso o permeable y de la base que se va a usar se
puede determinar a qué profundidad hay que excavar el terreno. El ideal es que la
excavacion se haga hasta encontrar el terreno natural; en ese punto se aplica una
vibro-compactacién con el objeto de estabilizarlo y nivelarlo, no dejando areas
sueltas que pudieran deformarse durante el proceso de construccion.

Una nivelacion adecuada debe dejar pendientes aceptables (menores o iguales a
5%) hacia los pozos o canales de absorcion. Terminado esto se debe compactar
el terreno por medios mecanicos.

También se deberan delimitar las areas de instalacion del pavimento poroso o
permeable con algun tipo de curvatura, esto se hace cuando hay que dejar
fronteras o juntas con algun otro pavimento existente o juntas frias para el propio
colado del estos pisos. En los casos en que haya que colocar un pavimento de
concreto permeable junto a un pavimento tradicional, habra que proteger a éste
con una pelicula plastica ya que el agua que penetra por el piso del pavimento de
concreto permeable puede deformarlo.

En algunos casos no hay que excavar sino construir una estructura de proteccién
para contener la base y el pavimento poroso o permeable. Estas piezas se podran
construir también con concreto hidraulico comun.

Tepetate es el nombre que recibe un horizonte del suelo endurecido, considerado a veces como
un material para litologico —es decir, similar a las piedras— y caracteristico de las zonas
volcanicas de América. Por su alto contenido de arcilla, el tepetate absorbe grandes cantidades de
agua, tiene poca fertilidad y se endurece cuando pierde humedad. Puede encontrarse subyaciendo
la superficie, o bien, aflorar en algunas zonas. Representa un gran obstaculo para el desarrollo de
las actividades agricolas por sus caracteristicas, pero tiene algunos usos en la industria de la
construccion. (Diccionario: listadepalabras.es).
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5.3 SUB-RASANTE

Segun Saucedo Vidal, (2012) la uniformidad del soporte de la sub-rasante, en
lugar de la resistencia, es el mejor criterio para una adecuada seleccion de la
misma. El pavimento permeable tiene una losa que distribuye las cargas sobre
una gran area similar a la del pavimento convencional; esta distribucion de cargas
disminuye la presién en la sub-rasante y elimina la necesidad de grandes
espesores de esta.

Como la uniformidad del soporte de la sub-rasante es esencial en la funcién de
los pavimentos, debe garantizarse esta uniformidad tanto en condiciones secas
como humedas de la esta capa. Una adecuada construccién del pavimento de
concreto permeable facilita estos requerimientos, especificamente cuando estan
expuestos a agua lluvia. Sin embargo, los problemas en el soporte de la sub-
rasante pueden resultar de la presencia de limos y/o arcillas, los cuales son
altamente compresibles y tienen poca cohesién o se expanden en condiciones
humedas.

Estas condiciones en los suelos puede ser analizadas individualmente en los
soportes, si es necesario se deben modificar, reemplazar o colocar un material
permeable adicional sobre el suelo inadecuado.

Dependiendo del tipo de suelo, la sub-rasante deberia compactarse entre 90 y
95% de la densidad determinada por (AASHTO, 1993) El modulo de reaccién de la
sub-rasante deberia estar determinado por las condiciones del suelo existente y
cumplir con los requerimientos de disefio.

Antes de la colocacién del pavimento, la sub-rasante o sub-base deberian ser
compactadas de acuerdo a las especificaciones y a las condiciones de humedad.
El pavimento de concreto permeable tiene una humedad minima libre y si la sub-
rasante o sub-base esta en condiciones secas, el tiempo de colocacién se
acelerara y se reducira el desempefio del pavimento.

El tiempo de colocacion es importante para cumplir con la humedad de la sub-
rasante sin la presencia de la resistencia libre del agua como en los métodos del
pavimento de concreto convencional.

La base es la capa que viene justo por debajo de la carpeta del concreto hidraulico
permeable, se hace con grava limpia de %" pudiendo hacerla con distintos tipos de
piedra, siempre y cuando se cumpla la caracteristica de no contener arena.

Esta base, por no contar con un material como la arena, que lo haga homogéneo,
descompone las cargas que se le aplican al pavimento en todas direcciones, en
forma heterogénea, favoreciendo que la carga transmitida al terreno sea minima.

Otros materiales importantes son el geotextil y la geomalla. Estos materiales se
usan para contener de una manera mucho mas eficaz los terrenos que presentan
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poco soporte, como las arcillas expansivas. Los geotextiles son telas que tienen
una gran resistencia a la flexion y que permiten contener los materiales en su sitio
ayudando en gran manera a su estabilidad.

Se aplican directamente sobre el terreno compactado mecanicamente y sobre esta
se aplica la sub base, que servira también para fijarla en su sitio. Es de notarse la
gran resistencia a la tension que estas telas aportan, lo que mejora
considerablemente la estabilidad de los suelos o bases.

Estos materiales no son costosos pero solo se usan en terrenos mejorados por
medios mecanicos o0 con problemas de elasticidad ya que aportan un buen medio
de contencion, pero pueden afectar también de manera negativa, porque pueden
atenuar la permeabilidad.

En la actualidad se reconocen cuatro funciones principales:

e Separacion, al evitar o minimizar la mezcla de materiales de diferentes
granulometrias.

e Filtracion y drenaje, al evitar la migracion de particulas de suelo y permitir el
libre flujo de agua y gases.

e Refuerzo, al soportar tensiones, estabilizar la masa de suelo y proteger
geomembranas.

e Impermeabilizacion, al formar una barrera que impida el paso de fluidos y
particulas de suelo.

5.4 CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS POROSOS DE CONCRETO

El espesor minimo para soportar el transito vehicular ligero en una losa de
concreto poroso debe ser de seis pulgadas; a medida que las cargas de trafico
son mas pesados, se requieren losas de mayor espesor (Ferguson, 2005).

El espesor de la sub-base se puede aumentar para compensar la carga de trafico
alta, cuando se presenta una sub-base blanda, o cuando se quiere proporcionar
mayor almacenamiento de aguas lluvias (Ferguson, 2005).

El pavimento permeable debe tener un perfil relativamente plano, es decir
pendientes menores o0 iguales a 5%. Si se aplica sobre una pendiente
pronunciada, las aguas lluvias absorbidas por la capa de concreto poroso
comenzaran a escurrir en la sub-base, generando sub-presiones que pueden
danar las losas. Si las pendientes requeridas son mayores al 1%, se deben
construir barreras impermeables perpendiculares al escurrimiento de las aguas
(MINVU, 1996).

El sistema de vibrado empleado es del tipo “strike off”, o de impacto superficial. Se
recomienda en la mayoria de los casos usar un vibrador mecanico en el modo
mas lento posible. Si se implementan frecuencias de vibrado altas, lo mas
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probable es que el concreto se sobre compacte, alterando asi la estructura de los
poros y por ende la permeabilidad. Inmediatamente después del vibrado, se debe
utilizar un rodillo pesado de acero, del ancho total de la losa, para compactar la
mezcla a la altura de las guias. Dependiendo de la consistencia de la mezcla y de
la temperatura ambiente, puede necesitarse mas de una pasada del rodillo, que
debe producir una presién de 4 a 7 ton/m?, y debe ser limpiado y aceitado antes de
cada pasada (Ferguson, 2005).

La sub-base se compacta comunmente por lo menos entre 90 y 98 por ciento de la
densidad Proctor. La tasa de infiltracion cuantitativa de la sub-rasante es
consecuencia de la gestibn de las aguas pluviales del proyecto, antes de la
compactacion; después de la compactacion, la tasa de infiltracién del subsuelo se
prueba para confirmar los calculos hidrologicos y el espesor previsto de sub-base
o losa se ajusta para proporcionar el almacenamiento hidraulico necesario
(Ferguson, 2005).

Usualmente no es necesario realizar operaciones de terminacion después de la
compactacion, no siendo recomendables operaciones como pulimiento, pues
puede obstruir o sellar los poros de la superficie disminuyendo su permeabilidad.
No obstante, debe corregirse cualquier defecto superficial inmediatamente de
forma manual (Paine, 1992).

Las juntas requeridas en los pavimentos porosos difieren de las convencionales,
debido a que el pavimento poroso tiene menos de un tercio de la retraccion de un
concreto comun. El espaciamiento de los acoplamientos transversales es de
aproximadamente 15 a 20 metros. En este caso, los equipos convencionales no
son aplicables, debiendo utilizarse un rodillo especial con una hoja filosa. La
experiencia ha mostrado que las juntas de dilatacion térmica no son necesarias en
estos pavimentos (Paine, 1992).

El curado es uno de los elementos fundamentales para obtener un pavimento con
las condiciones deseadas. Este proceso requiere una mayor atencién y cuidado
gue el que se tiene en los pavimentos de concreto convencionales, debido a la
gran superficie de contacto del concreto con el ambiente. Un incorrecto proceso de
curado en los primeros 7 dias puede reducir la durabilidad de la superficie en un
60%. ElI proceso de curado debe comenzar inmediatamente después de
compactar y producir las juntas transversales, el método mas utilizado para
realizar este procedimiento es cubrir la superficie de pavimento y los costados con
una membrana de polietileno (Paine, 1992).

5.5 CONSTRUCCION DE ADOQUINES DRENANTES

Proyectar Ingenieria (2009), propone un método de construccién de adoquines
drenantes, este se va a exponer a continuacion:
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Para la preparacion de la sub-rasante, esta se debe compactar con un espesor de
al menos 20 cm, y debe tener una pendiente hacia la cuneta mas cercana de al
menos 0.5%.

Sobre la sub-rasante compactada se debe colocar un geo textil no tejido, el cual
se debe continuar verticalmente contra el pavimento de adoquines convencional o
el contenedor de raices, hasta llegar al nivel inferior de los adoquines. Las franjas
de geo textil se deben traslapar al menos 0.3 m en cada direccion y se debe tener
cuidado de que no se arruguen o se rasguen con los equipos de compactacion.

Para la colocacion de la base, inicialmente se debe humedecer el agregado que
va a utilizarse para la base, después de esto se debe colocar en capas de maximo
10 cm de espesor, hasta que no haya movimiento visible de sus particulas. Se
debe utilizar el equipo méas pesado posible (hasta un rodillo compactador de 10
ton), pero sin que se comience a triturar la grava.

Si en el espacio no cabe un rodillo de las especificaciones anteriores, se debe
usar un equipo de menor tamafo que asegure la mejor compactacion.

Por otro lado, los agregados para la sub-base se deben humedecer y colocar con
el espesor indicado, sin que sufra ningan dafio como se indico para la arena en los
pavimentos de adoquines comunes.

Una vez terminada la sub-base, se debe cortar el geo textil que viene de la base
de grava, a ras con el nivel de la arena y de la gravilla, antes de colocar los
adoquines drenantes y comunes.

Una vez terminada la colocacién y ajuste de los adoquines, como se indicé para
los adoquines comunes, se deben llenar las aberturas con los mismos agregados
de la sub-base y luego se puede usar una gravilla ASTM D 448, No.9 o No.10 para
llenar mejor las juntas.

Al terminar el llenado de las aberturas y juntas, se debe barrer muy bien la
superficie de adoquines y luego compactarlos con al menos dos pasadas de una
placa vibro-compactadora con una fuerza centrifuga de al menos 18 kN.

Luego se debe barrer de nuevo la gravilla hasta llenar las aberturas, barrer y
compactar de nuevo con al menos dos pasadas de vibro-compactaciéon corriente.
Para el resto de actividades, se debe proceder de manera analoga a un pavimento
de adoquines comunes.

e Adhesién de adoquines de concreto a muros inclinados.

La superficie de soporte debe estar sana, limpia, libre de grasa, polvo y otras
sustancias que le hayan caido como mezcla de cemento, pinturas, etc.
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No es necesario saturar con agua antes de su aplicacion, ni el muro ni los
adoquines, pero es conveniente limpiar el fondo de los adoquines con un trapo
himedo para retirarles el polvo y material suelto, ligeramente adherido.

Para la aplicacion, una vez mezclado el mortero de pega, se debe extender con
una llana dentada, en forma circular o de abajo hacia arriba, con un espesor de
unos 2 mm.

En un recipiente se debe tender una buena cantidad de mortero y los adoquines
se deben impregnar con el mortero, en su cara inferior o de soporte, antes de
colocarlos y asentarlos sobre el mortero extendido con llana. Segun la plasticidad
gue se le dé al mortero, se puede ayudar a que éste penetre, presionando y
arrastrando cada adoquin sobre el fondo del recipiente o usando un trapo o estopa
gue tenga mortero y frotandolo contra la cara inferior del adoquin, hasta que toda
se vea humedecida por el mortero (no necesariamente cubierta).

Previamente a la mezcla del mortero, se debe planear la colocacion de los
adoquines, de manera que se pueda comenzar de abajo hacia arriba. En caso de
gue la primera hilada no se pueda colocar contra un soporte como piso o viga, se
debe generar un soporte temporal, que puede ser un liston de madera, clavado al
muro, este muro es el limite que existe entre el adoquin y una pared, y a partir de
éste extender el mortero y asentar los adoquines.

Los adoquines se deben empujar mediante golpes con un mazo de caucho,
después de haberlos colocado en la posicidn correcta.

Se debe tener cuidado en el numero de hiladas que se pueden pegar de manera
gue los adoquines no se desacomoden con su propio peso. Si los adoquines se
comienzan a ejercer presion y a moverse, se deben usar cufias de cartén o de
madera para mantenerlos en posicion antes de que fragie el mortero.

Dado que la pega de adoquines apenas se ha iniciado en el medio, no es posible
asegurar que el recubrimiento quede solidamente adherido al muro. Se debe
elaborar un tramo de un metro de altura y un metro de ancho, y después de una
semana se debe maltratar el muro tratando de caminar sobre él, arrastrar
carretillas, bultos, etc. Si se comporta bien, se considera que no es necesario
rellenar las juntas. Si se producen algunos desprendimientos del centro del panel,
se debe tratar de llenar las juntas, primero las horizontales y luego las verticales,
con un mortero de arena de revoque seca y cemento, en proporcion 1:3,
empujandolo hasta el fondo de las juntas mediante las cuchillas de los palustres o
las placas que se usan para ajustar los adoquines.

Este mortero dentro de las juntas se dejara para que se hidrate con la humedad
ambiente. Con cada tanda de aplicacion, se debe barrer la superficie con un
cepillo de cerdas duras y cortas, y con un trapo para retirar el que se haya
adherido a la superficie de los adoquines.
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Tanto al pegar los adoquines como al llenar las juntas, se debe cubrir la zona
recién intervenida con una lamina de plastico o carpa, bien pisada, para evitar la
pérdida de humedad, pero sin agregarle agua para el curado, pues los adoquines
se hincharian y se tendrian problemas posteriores cuando se contrajeran.

5.6 CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS POROSOS EN ASFALTO

Stormwater Center (2009), propone un meétodo de construccion de pavimentos
porosos en asfalto, este se va a exponer a continuacion:

Como precaucion se deben desviar los contaminantes impermeables como tierra y
barro que puedan estar en la superficie de la base y entrar al pavimento, practicas
simples como mantener los equipos de construccién lejos de la zona donde se va
a situar el pavimento, la instalacién de cercas de obstruccién de fango donde se
realizo la excavacion y zanjas temporales de drenaje que desvian la escorrentia
de la zona deben ser considerados durante y después de la construccién para
garantizar que el pavimento sigua siendo permeable a lo largo de su vida util.

e Instalacion del medio poroso:

Al realizarse la compactacion debe tenerse en cuenta la importancia que tienen los
materiales naturales en esta, para saber cuél es la compactacion adecuada para
la sub-base, a continuacion se nombran los cuidados que se deben tener en
cuenta para asegurar la compactacion correcta.

e Control de la nivelacion:

Se debe revisar, notificar y aprobar los alineamientos y elevaciones para el trabajo
antes de comenzar la construccion. Las superficies terminadas deberan ser o mas
lisas posibles, libre de marcas de rodillos y sin puntos bajos donde se puedan
formar estancamientos. Todas las areas deben drenar libremente.

e Preparacion de la subrasante:

El material originario de la subrasante no se compactard. La compactacion es
aceptable si se usa como un base impermeable para el asfalto poroso o si no se
desea la infiltracion.

Si se genera erosion en la subrasante y causa acumulacion de material fino y/o
estancamientos superficiales, este material debe ser removido con equipo ligero y
los suelos adyacentes deben ser escarificados a una profundidad minima de 6
pulgadas con un rastrillo y un tractor ligero.

Se debe poner la subrasante con los alineamientos, nivelaciones y elevaciones
indicadas. Llenar y revisar las areas danadas por la erosion, el estancamiento o la
compactacion por el trafico antes de colocar la sub-base.
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Para la construccién de la sub-base de los pavimentos porosos, se debe nivelar y
crear barreras sobre la misma elevacion que funcionen como diques internos, esto
evitara la erosion en esta capa.

e Instalacion de la capa porosa:

Inmediatamente después de la preparacion de la subrasante se debe poner el
geotextil y la capa porosa, cualquier acumulacion de residuos o sedimentos que
ha tenido lugar después de la aprobacion de la subrasante deberan ser eliminados
antes de la instalacion del geotextil.

La instalacion del geotextii debe hacerse de acuerdo con las normas y
recomendaciones del fabricante, las bandas de este deben traslaparse por lo
menos en 16 pulgadas y se debe asegurar que no va a estar a menos de 1.2m de
la excavacion y se deben adoptar todas las medidas necesarias para impedir
cualquier escurrimiento o sedimento que pueda entrar a la capa de
almacenamiento.

Se debe instalar la capa base con una compactacion maxima de 95% de proctor
estandar (ASTM D698 / AASHTO T99), esta capa debe ser lo suficientemente
uniforme para que permita la colocacion del asfalto poroso y no debe tener menos
de 10 cm de profundidad.

Cuando la zona este totalmente estabilizada y hecha correctamente el dispositivo
o los controles de sedimentos temporales pueden ser removidos.

e Instalacion del asfalto para el pavimento poroso:

Transporte de material: los equipos de trasporte no deben ser tan grandes,
ademas deben estar limpios y deben tener la facilidad de hacer descargas suaves
0 sea, que no tengan un gran impacto. La mezcla deberd estar cubierta para
protegerla de la lluvia, el polvo y los cambios de temperatura.

Colocacion y nivelacion: la pavimentadora sera una unidad autopropulsada con
una regla niveladora o un conjunto de enrasado capaz de resistir altas
temperaturas; normalmente se requieren altas temperaturas para conseguir la
unién de la capa recién colocada con la capa puesta con anterioridad, esto impide
una ruptura indebida y fractura del agregado en la interface. La pavimentadora
debe ser capaz de esparcir y dar un acabado a la mezcla sin dejar de lado que
debe proporcionar los anchos y espesores requeridos. La regla niveladora debe
ser ajustable para proporcionar la forma de seccion transversal deseada. La
superficie acabada debera ser de textura uniforme y correcta, que no muestre
ninguna sefial de rasgado o huellas.
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Acondicionamiento de la superficie existente: las superficies de contacto como
bordillos, alcantarillas y pozos de registro seran pintadas con una capa delgada y
uniforme de asfalto diluido justo antes de que la mezcla asféltica sea puesta sobre
ellos.

Requisitos de temperatura: la temperatura de la mezcla asfaltica en el momento
de la descarga del vehiculo de acarreo y en la pavimentadora debera estar entre
135y 165°C.

Esparcido y acabados: el asfalto poroso debe ponerse en capas de 10 cm de
espesor, se debe asegurar que las capas de asfalto se unan por completo,
ademas deben mantenerse libre de polvo, humedad y tréfico, durante todo el
proceso construccion del pavimento poroso.

Compactacion: inmediatamente después de que la mezcla asfaltica se haya
extendido y se hayan corregido las irregularidades de la superficie, se compactara
cada lamina de asfalto uniformemente.

Esta compactacion se realiza con un equipo de los rodillos que deben estar en
buenas condiciones mecanicas, y con personal competente capaz de no generar
contragolpes en la superficie del pavimento poroso; esta debe manejarse a una
velocidad suficientemente baja para que no se produzcan desplazamientos ni
acumulacién de asfalto, ademas el peso de los rodillos debe ser suficiente para
compactar la mezcla sin triturar el agregado.

Juntas: se pondran juntas entre pavimentos nuevos y antiguos, o elaborados dias
anteriores para asegurar la unidn continua entre las viejas y nuevas mezclas.
Estas uniones van a hacerse cortando el pavimento verticalmente en angulo recto
de acuerdo un eje central y dejandose un espaciamiento entre ellos de 450 a 600
mm, y estas juntas deben estar recubiertas completamente con asfalto diluido
antes de depositar la mezcla de pavimento. La junta debe ser suavizada y
nivelada con un rastrillo desechando el material sobrante y debidamente alisada.

Revision de la superficie: se debe verificar que la superficie esté sin mancha o
lesiones; las transiciones deben fusionarse perfectamente y estar limpias, y el
acabado del pavimento debe ser regular y sin desniveles.

Acabados: la superficie del pavimento poroso debe aspirarse y limpiarse para
eliminar el material suelto y el polvo. Se deben pintar lineas de 10 cm de ancho
para demarcar las zonas de parqueo, o los carriles de acuerdo a la funcion para la
gue haya sido disefiado el pavimento.
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5.7 RECOMENDACIONES DE CONSTRUCCION Y MATERIALES

5.7.1 CONSTRUCCION

El éxito de los pavimentos porosos, sus materiales y sus configuraciones no se da
en todos los casos en los que se implante este sistema, este también depende del
lugar en el que se vaya a ubicar el proyecto. Para conseguir plenamente las
ventajas de costo, permeabilidad, apariencia y estabilidad, es imprescindible
analizar los patrones de trafico del sitio, la topografia, el uso previsto, y las
disposiciones de mantenimiento previstos, para identificar los lugares donde cada
tipo de material sera totalmente apropiado (Ferguson, 2005).

Aungue las especificaciones se encuentran disponibles para el disefio de la
mezcla y de la construccion de concreto permeable, todavia permanece la
necesidad de pruebas de laboratorio para asegurar el rendimiento esperado (Shu,
Huang, Wu, Dong, & Burdette, 2011).

El requisito mas importante es la basqueda y el analisis del sitio donde se va a
realizar el proyecto, se puede analizar en cuanto a la ubicacién de las calles,
estacionamientos, aceras, patios y otras areas que requieran de pavimentacion
para soportar el trafico. Esos tipos de areas y las frecuencias de trafico definen
microambientes, que permiten estudiar y definir los diferentes materiales y
configuraciones adecuadas para el pavimento, ya sea de acuerdo al uso o a la
cantidad de trafico que se reporte en la zona (Ferguson, 2005).

Los taludes de tierra que colindan con los bordes del pavimento poroso deben ser
drenados hacia zonas mas bajas y lejos del pavimento en todas las direcciones
posibles. Esto se hace con el proposito de conservar la porosidad y la
permeabilidad del pavimento mediante la prevencion de la acumulacion de
sedimentos sobre la superficie. Un pavimento poroso no debe ser utilizado para
absorber el drenaje de las zonas fuera de pavimento, sino que debe ser utilizado
para infiltrar s6lo el agua de lluvia que cae sobre este (Ferguson, 2005).

Es comdn que en las zonas donde recientemente se instalé un pavimento poroso
0 permeable continlen actividades como la jardineria, la construccion de edificios
y entre otras, durante algun tiempo. Estas actividades pueden generar sedimentos
moviles que presentan un peligro de obstruccion en la superficie de pavimento
poroso, es por esto que se sugiere informar o sefalizar la presencia de un
pavimento poroso para prevenir el dafio o la perdida de efectividad del mismo
(Ferguson, 2005).

Para el proceso de construccién también se recomienda hacer ciertos ensayos
basicos para verificar que el funcionamiento del pavimento poroso sea el correcto,
en el anexo 6 se nombran dos ensayos faciles y rapidos que son: el ensayo de
capacidad de percolacion y el ensayo de capacidad de infiltracion.
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5.7.2 MATERIALES

La adicion de tiras de plastico para en el pavimento poroso de concreto hace que
sea posible llegar a la resistencia requerida en las vias de trafico medio y alto,
abriendo la posibilidad de utilizar concreto poroso en las carreteras urbanas de
Bogot4 (O. Mora et al., 2011). Por otro lado, se mostré que la adicion de polimero
(caucho de estireno butadieno, SBR) mejora significativamente la trabajabilidad,
resistencia, y resistencia a la congelacion-descongelacion del concreto permeable
mientras que mantiene su alta porosidad y permeabilidad (Kevern, 2008).

Si a la mezcla se le agregan agregados finos organicos, intensificadores (como
humo de silice), y superplastificantes, se mejora la fuerza y la resistencia a la
abrasion de concreto permeable realizado con cemento Portland. (Yang & Jiang,
2003).

Los geotextiles ayudan a evitar que la arena migre hacia la base de los sistemas
de pavimentos permeables, ademas, la presencia de estos ayudan a reducir la
profundidad de ahuellamiento y la tasa de rotura de bloque. Por otro lado, la
mayoria de los geotextiles pueden ayudar a retener y degradar aceites, si la
obstruccion (por ejemplo, sedimentacion) no es un problema (Scholz &
Grabowiecki, 2006).

Un nuevo material, que se puede afadir, es una mezcla de concreto triturado y
una mezcla de abono o compost, que sirve para proporcionar soporte estructural y
ademas esta destinado a retener y biolégicamente tratar contaminantes de aguas
pluviales. El pavimento con este nuevo material esta disefiado como un sistema
para la gestion de las aguas pluviales, en otras palabras, favorece la infiltracion de
la escorrentia, retiene los contaminantes del agua de tormenta (hidrocarburos,
metales pesados, etc.) y los degrada a través de biodegradacion (Bentarzi et al.,
2012).

Por otro lado, la diatomita (DA), es una roca ligera natural que resulta de los restos
fosilizados de diatomeas siliceas. Se compone de conchas perforadas rigidas
llamadas frustulas y posee baja densidad y alta porosidad. Diatomita se puede
utilizar como aditivo puzolanico para mejorar la plasticidad y los esfuerzos del
concreto. La piedra pomez (PA), es un agregado liviano natural con una estructura
de tipo esponja creado por la liberacion de gases durante la solidificacién de la
lava. La piedra pomez se puede utilizar en la produccion de concreto ligero con
suficiente fuerza y densidad para su uso como concreto ligero estructural. Los
resultados indicaron que el uso de DA y PA en concreto permeable podria reducir
la densidad y la conductividad térmica de aproximadamente 3-4 veces en
comparacién con el concreto permeable que contiene aridos naturales, por otro
lado se observo que tienen un adecuado uso como concreto aislante (Zaetang et
al., 2013).

71

——
| —



6. MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS POROSOS

La tasa de infiltracion de los pavimentos porosos empezara con una disminucion
significativa pero se estabilizara con el paso del tiempo, debido a la acumulacion
de residuos en el material. Sin embargo, se sugiere que las tasas de infiltracion
siempre sigan siendo significativamente mas altas que la intensidad de lluvia, por
lo que, incluso sin mantenimiento, debe haber infiltracion suficiente para los
eventos de lluvia (Interpave, 2008).

Debido a la funcion que deben cumplir los pavimentos porosos/permeables, estos
se deben utilizar unicamente cuando se puede realizar un mantenimiento regular
ya que el mantenimiento periédico de los pavimentos permeables ha demostrado
una mejoria en cuanto a su comportamiento y un aumento en su vida Uutil
(Maryland Stormwater Design Manual -MDE-, 2000), ademas la vida util de un
pavimento poroso y la frecuencia de mantenimiento recomendada depende en
gran medida de la zona de la ciudad para la cual esté destinado a implementarse
(Gomez Gonzélez et al., 2010).

El mantenimiento de los pavimentos porosos juega un papel importante para
garantizar su correcto funcionamiento. El mantenimiento de estos depende del tipo
de pavimento y el entorno en el que se construye. El mantenimiento adecuado es
esencial para garantizar su funcionamiento eficiente. Sin embargo, el
mantenimiento requerido es similar a lo que se ha aplicado a un pavimento
tradicional. La principal diferencia es que el pavimento poroso se debe aspirar en
lugar de barrer. Al aspirar se elimina el sedimento y los escombros que bloquean
la infiltracién de la escorrentia. La frecuencia del mantenimiento depende de la
cantidad de sedimentos arrastrados por el viento, vehiculos o peatones, etc. en el
pavimento poroso de las zonas aledafas (Kadurupokune et al., 2007).

Los procedimientos y consideraciones esenciales para el mantenimiento de
sistemas de pavimentos permeables van a ser nombrados a continuacién (Maine
Department of Environmental Protection, 2012):

e Fertilizacion: la fertilizacion del area de infiltracion puede evitarse a menos
gue sea absolutamente necesario establecer vegetacion.

e Prohibicion del almacenamiento de nieve: la nieve removida de alguna
parte dentro o fuera del area donde se ubica el pavimento poroso, no debe
ser almacenada o dejada en el area de infiltracién, con la excepcion de que
se apruebe el almacenamiento en areas de pavimentos alternativos, por el
departamento encargado.

e Inspeccidn y monitoreo: inspeccionar el sistema de infiltracion varias veces
en el primer aflo de operacion y al menos anualmente después del primer
afio. Revisar el comportamiento del sistema después de grandes tormentas
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para verificar si la superficie tiene estancamientos en la entrada, lo que
puede indicar la presencia de obstrucciones. Observar los niveles de agua,
los cuales deben ser registrados durante varios dias después de la
tormenta para garantizar el desagie durante 72 horas después de la
tormenta.

Un aparato que se puede utilizar para realizar la inspeccion y el monitoreo
es el uso de un radar de penetracion de suelos, que es un sistema de radar
de penetracion de terreno, que a través de la antena del dispositivo se
envia un pulso electromagnético al terreno, y se registran los pulsos
reflejados desde las distintas capas, las cuales responden segun sus
propiedades dieléctricas. Las respuestas permiten encontrar el espesor de
las capas asi como el contenido de agua de las mismas. En los sistemas
acoplados al aire (pues también hay sistemas acoplados al terreno), las
antenas estan usualmente entre 150 mm y 500 mm encima de la superficie.
Debido a la interferencia de la capa de pavimento, las ondas tienen baja
profundidad de penetraciéon. Sin embargo, se registra gran velocidad en la
respuesta. El sistema tiene un par de antenas: una como transmisora y otra
como receptora. Al vehiculo se le presenté un medidor de distancias, de tal
manera que los datos van a ser registrados en funcion de la distancia (Lai &
Sinha, 2003).

Dispositivos de control de contaminantes: los dispositivos de control de
contaminantes como los separadores de aceite y agua, desnatadoras, entre
otros, deben ser inspeccionados regularmente para determinar si el
pavimento poroso debe ser limpiado o reemplazado.

Remocion de sedimentos y manutencion del rendimiento del sistema: los
sedimentos deben ser removidos del sistema al menos anualmente para
prevenir el deterioro del rendimiento del sistema. El pre-tratamiento de
entrada puede ser revisado periédicamente y limpiarse cuando la
acumulacién de sedimentos seas mayor al 10% de la capacidad disponible.
Este proceso puede ser hecho manualmente o con bombeos. Dentro o
fuera de tuberias se debe chequear si hay obstrucciones. Acumulaciones
de grasa y aceite deben ir al dispositivo separador y de regulaciones
locales. El sistema debe ser rehabilitado o reemplazado si se ha disminuido
su rendimiento al punto que no se cumplen los estandares aplicables para
las aguas lluvia.

Pre-tratamiento con franjas de proteccion: si una zona verde se utiliza para
la infiltracion, esta zona debe ser inspeccionada regularmente. El
crecimiento la vegetacion de esta zona deberia verse fuerte y denso. Los
espacios vacios o0 areas erosionadas se deben reparan y/o volver a
sembrar. El riego y/o la fertilizacion deben ser proporcionados durante los
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primeros meses después de que la zona es establecida, y pueden ser
necesarios periodicamente en épocas de sequia. Estas zonas deben ser
podadas periédicamente para evitar el crecimiento descontrolado de las
malas hierbas. El rendimiento de estas zonas se veria afectado si la
vegetacion tiene un tamafio demasiado pequefo. El césped sobrante debe
ser removido para evitar que se obstruya.

Pozos de observacion: los pozos de observacion son utilizados para
determinar el rendimiento del sistema y los puntos de acceso para permitir
la remocién de sedimentos acumulados, por lo tanto deben ser incluidos en
el disefio de los sistemas de infiltraciébn. Los pozos y las cuencas de
infiltracion deben tener mandmetros y personal para medir, varillas
marcadas o instrumentacion similar de medicion de acumulacién de
sedimentos y determinar qué tan rapido drena el sistema después de una
tormenta. El plan de mantenimiento debe indicar la velocidad de drenaje del
sistema de infiltracion y proporcionar la eliminacion de los sedimentos del
sistema de infiltracion.

Monitoreo del agua subterranea: el monitoreo de la calidad de agua
subterranea puede ser requerido como parte del sistema de mantenimiento
para demostrar que las practicas de remocion de contaminantes son
efectivas. EI monitoreo de la calidad de aguas subterrAdneas puede ser,
generalmente, requerido para las actividades de infiltraciébn del agua para
areas de césped artificiales, como campos de golf y ciertos campos
atléticos, y conectados a grandes areas impermeables, como
aparcamientos y pistas de aterrizaje.

Pruebas de aguas subterrdneas: las aguas subterrdneas deben ser
analizadas trimestralmente para evaluar parametros indicadores tales como
el pH, oxigeno disuelto y cloruros, entre otros. Se ha encontrado que el zinc
debe ser medido trimestralmente, pues este tiende a aparecer en cualquier
lugar de dos a diez afios después de la operacion de grandes sistemas. La
toma de muestras para diesel y residuos de gasolina debe ser analizado y
observar si hay drenaje de grandes areas urbanizadas.

Limpieza de canales: retire las hojas, semillas y otros restos de los techos
de canalones (en especial en épocas de primavera y otofio). Se debe
instalar una rejilla o tamiz grueso aguas abajo de la tuberia que lleva el
agua al area de drenaje y se debe reemplazar la rejilla o tamiz si este se
rompe.

Rehabilitacion: se deben remover las piedras del sistema y de las tuberias
perforadas; y si es necesario reconstruir el sistema de infiltracion. Para
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minimizar el costo eventual de rehabilitacion, el sistema debe ser localizado
en zonas de césped lo mas cercanas posible a las superficies de suelo.

Barrido y aspirado: Las superficies de pavimento se deben barrer y aspirar
para reducir la acumulacion de sedimentos y asegurar que la superficie se
mantenga porosa. El barrido se debe realizar por lo menos dos veces al
afio con una unidad de limpieza comercial. Los sistemas de lavado y las
unidades de aire comprimido no deben utilizarse para llevar a cabo la
limpieza de superficies. La forma de hacer mantenimiento es a través del
aspirado de los sedimentos en la superficie en condicién seca cuando el
clima lo permita. Por ningiin motivo se recomienda llevar a cabo procesos
de lavado con agua a presion o barridos por medio de aire comprimido,
pues estas dos practicas pueden remover los materiales de la capa de
transicion y generar vacios, afectando la resistencia de la estructura a los
esfuerzos (Smith, 2006).

Control de vehiculos pesados: camiones y otros vehiculos pesados pueden
aportar a la contaminacién en las superficies porosas, lo que lleva a la
obstruccion y la falla prematura de estas. A estos vehiculos se les debe
prevenir el derrame de material sobre el pavimento.

Ubicacion: dependiendo de la zona la recuperacién de la vida atil como
resultado de un lavado varia segun la zona urbana de 2 meses para zonas
de alta contaminacion (por ejemplo zonas en construccién) a 20 meses
para zonas de baja contaminacion (como zonas residenciales o
parqueaderos) aproximadamente. El anterior resultado sugiere que los
pavimentos porosos podrian tener mayor tiempo de vida util en zonas de
baja contaminacion (Goémez Gonzalez et al., 2010).

Educaciéon: las sefiales permanentes o mensajes mostrados pueden
identificar un pavimento poroso y sus propositos. Ellos pueden educar al
publico sobre el uso de estos materiales potencialmente desconocidos y
con esto evitar que la gente derrame aceites u otros fluidos perjudiciales
para el pavimento (Ferguson, 2005).

Obstruccion completa: si el pavimento se obstruye completamente se
puede usar para la rehabilitacion el uso de una maquina de barrer. Ensayos
en el Reino Unido y Francia han demostrado que el uso de un chorro de
lavado y barredora de succion son mas eficaces que un cepillo y barredora
de succion en la limpieza de sedimentos (Interpave, 2008).

Correcciébn a dafios perjudiciales: al igual que con los pavimentos
convencionales, las depresiones, ahuellamiento y partes agrietadas o rotas,
gue se consideran perjudiciales para el desempefio estructural del
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pavimento o un peligro para los usuarios, se requerira una accion correctiva
apropiada (Interpave, 2008).

e Cuando la escorrentia converge de areas adyacentes hacia la capa de
recarga, usualmente se instala un tragantez u otra estructura para reducir la
cantidad de detrito y sedimento. Esta estructura también requiere de la
remocion periodica del sedimento y detrito (R. Mora, 2009)

El mantenimiento de los SUDS es critico para el funcionamiento a largo plazo, ya
gue depende de una serie de factores como la ubicacion, el suelo, los detalles de
la construccion, la propiedad y la carga contaminante impuesta. Algunos tipos de
componentes son mas faciles de mantener que otros. (Jefferies, Duffy, Berwick,
McLean, & Hemingway, 2009). Los SUDS deben tener la capacidad de tener un
buen mantenimiento a un costo econémico (Jefferies et al., 2009)

6.1 RECOMENDACIONES DE MANTENIMIENTO

En cuanto a la falta de mantenimiento, esta debe ser evitada por parte de las
autoridades competentes dedicando el dinero necesario para esta tarea, todos los
afos, este es necesario para llevar a cabo tanto las labores de mantenimiento
propiamente dichas, como campafias de concienciacion de la ciudadania que
sirvan de medidas preventivas, entre otras (Castro Fresno et al., 2005).

En este tipo de zonas se debe evitar que transiten vehiculos que estén
transportando agregados (finos especificamente) o algun material que pueda
afectar el funcionamiento adecuado del pavimento. Cuando el sedimento se sitla
sobre la superficie de pavimento se debe quitar inmediatamente mediante
aspiracion o por otros medios nombrados en el capitulo de mantenimiento
(Ferguson, 2005).

2L os tragantes son las estructuras de concreto o de mamposteria que se encuentran situadas en
las calles con el propésito de captar el agua de lluvia y conducirlo a las alcantarillas. Su funcién es
permitir que el escurrimiento superficial entre por las cunetas de las calles a través de los tragantes
o colectores de calle a los drenajes. Los tragantes son de tres tipos generales: de acera, de cuneta
y de combinacion, conjuntando estas ultimas, aberturas en la acera con aberturas en la cuneta.
(Cermefio Solares, 2011)
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7.APLICABILIDAD

7.1 SITIO DE ESTUDIO (DESCRIPCION)

El lugar de estudio seleccionado se encuentra ubicado en la ciudad de Bogoté
D.C, en la calle 40 entre la avenida carrera séptima y la carrera 13.
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[lustracién 17: 1. Localizacién de Bogota en el mapa de Colombia. 2 y 3. Localizacién de la
zona de estudio en la ciudad de Bogota.

Esta zona es ideal para la utilizacion de los pavimentos porosos, debido a la

limitacion de espacio y a la densidad poblacional que se presenta alli, ya que es
un lugar residencial y universitario, donde no se encuentran muchos espacios

vegetados, y en el cual no se pueden construir otro tipo de sistemas alternativos

et
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de drenaje urbano como lo son: las franjas filtrantes, humedales artificiales,
cunetas verdes, estanques de retencion, entre otros.

El lugar escogido para desarrollar los pavimentos porosos es poco transitado
vehicularmente, pues la vida util de estos incrementa significativamente, si estos
se implementan en zonas residenciales o parqueaderos, donde no se presenta un
alto flujo vehicular. En las calles muy transitadas el pavimento poroso tiende a
colmatarse muy rapidamente (Gomez Gonzalez et al., 2010).

Por otro lado, las pendientes de los pavimentos no pueden ser muy elevadas (<
5%), esto se hace para prevenir la acumulacion de agua en la superficie y dentro
de la sub-base (Maryland Stormwater Design Manual -MDE-, 2000). Esta calle
cuenta con una topografia no tan pronunciada, por lo tanto se puede asumir que la
pendiente es menor del 5%, lo cual permite que la escorrentia pueda escurrir a
través de los pavimentos porosos.

7.2 DATOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se hace la recoleccion de datos necesarios para una zona de estudio a la cual se
le quieren aplicar los métodos de disefio, construccion y mantenimiento que se
nombraron anteriormente, estos datos se obtuvieron midiendo con una cinta
métrica buscando hallar areas aferentes al pavimento poroso las cuales van a
aportar escorrentia a el sistema que queremos analizar.

Inicialmente se midieron las zonas pavimentadas que pueden de acuerdo a la
topografia del terreno, y en un evento de lluvia pueden aportar escorrentia a la
calle 40 (la zona de estudio) (Tabla 11).

Tabla 11. Areas aferentes de las vias al pavimento poroso

Zona Area (m?)
Carrera 7ma 75.12
Calle 40 1175.98
Separador 51.35

En la Tabla 12 mostrada a continuacion se obtuvieron los valores de las areas
aferentes de los techos de las edificaciones que estaban alrededor del area de
estudio y el material del que estan construidos para posteriormente hallar el
coeficiente de escorrentia de la zona.
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Tabla 12. Areas aferentes de los techos al pavimento poroso.

Numero Tejq Areza
Material m
1 Fibra de vidrio 63.40
2 Fibro-cemento 69.88
3 Fibro-cemento 70.99
4 Concreto 89.85
5 Plastico 71.63
6 Zinc 96.13
7 Fibra de vidrio 704.26
8 Concreto 1000.68
9 Fibro-cemento 441.75
10 Plastico 571.13
11 Concreto 605.16
12 Fibro-cemento 109.10
13 Fibro-cemento 233.22
14 Baldosa 214.44
15 Fibro-cemento 421.28
16 Fibro-cemento 692.81
17 Fibro-cemento 554.48
18 Fibro-cemento 89.09
19 Zinc 82.00
20 Fibro-cemento 162.68
21 Fibro-cemento 33.90
22 Fibro-cemento 315.07

La llustracion 18 presenta un esquema de la zona de estudio, donde se muestran
las areas aferentes al pavimento poroso.
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[lustraciéon 18: Planta de la zona de estudio con sus areas aferentes correspondientes.
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En la zona de estudio se encuentran cuatro sumideros (S1, S2, S3 y S4), tres
sobre la calle 40, y uno sobre la carrera séptima, mostrados y enumerados en la
llustracién 18.

Tabla 13. Distancias de los sumideros a un sitio determinado. Nota: Estas distancias fueron medidas a la
mitad del sumidero.

Desde Hasta Distancia (m)
S1 Calle 40 68.97
S2 Carrera 8 4.40
S3 Carrera 13 9.75
S4 Carrera 13 8.28

Los sumideros S1, S2, S4, miden 60 cm de largo, y el sumidero S4 mide 4.5 m.

7.3 DATOS GEOTECNICOS

Se escogio una zona de estudio cerca a la calle 40; los datos fueron tomados en el
edificio Atico, perteneciente a la Pontificia Universidad Javeriana, la cual de igual
manera los suministro con fines académicos.

El globo de terreno en estudio se ubica en una franja de transicion entre los cerros
orientales de la ciudad y la parte plana, conocida como la zona de piedemonte
oriental.

Subyacen a los rellenos superficiales intercalaciones de capas arcillo-limosas con
rastros ocasionales de arena fina que anteceden a los materiales propios del perfil
de meteorizacion de la formacion Bogotad (Tpb) —parte superior de la unidad-
conformado por arcillas y arcillolitas laminadas abigarradas (grises, violaceas,
moradas y rojas) de resistencia mecanica alta (elevada capacidad portante y baja
deformabilidad).

7.4 DATOS HIDROLOGICOS

7.4.1 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre el volumen de agua de
escorrentia en la superficial total y el volumen total de agua precipitado, en un
intervalo de tiempo determinado (Monsalve Saenz, 1999) y se puede hallar con la
siguiente ecuacion:

V escorrentia superficial Ecuacion 48

V precipitado total
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A continuacion se presentan los valores de los coeficientes de escorrentia para las
diferentes areas aferentes de la calle 40, entre carreras séptima y 13. Estos datos
de los coeficientes de escorrentia fueron tomados de Martinez de Azagra (2010).

Tabla 14. Coeficientes de escorrentia.

Coeficiente de
escorrentia

Carrera 7ma 0.85-0.90
Calle 40 0.85-0.90
Separador 0.30-0.75

Zonas

Tabla 15. Coeficientes de escorrentia.

NGmero Tejg Coeficientes de

Material escorrentia
1 Fibra de vidrio 0.90 - 0.95
2 Fibro-cemento 0.75-1.00
3 Fibro-cemento 0.75-1.00
4 Concreto 0.85-0.95
5 Plastico 0.90 - 0.95
6 Zinc 0.85-0.90
7 Fibra de vidrio 0.90 - 0.95
8 Concreto 0.85-0.90
9 Fibro-cemento 0.75-1.00
10 Plastico 0.90 - 0.95
11 Concreto 0.85-0.90
12 Fibro-cemento 0.75-1.00
13 Fibro-cemento 0.75-1.00
14 Baldosa 0.55-0.75
15 Fibro-cemento 0.75-1.00
16 Fibro-cemento 0.75-1.00
17 Fibro-cemento 0.75-1.00
18 Fibro-cemento 0.75-1.00
19 Zinc 0.85-0.90
20 Fibro-cemento 0.75-1.00
21 Fibro-cemento 0.75-1.00
22 Fibro-cemento 0.75-1.00
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7.4.2 CURVAS IDF

Estos datos fueron tomados en la estacion pluviografica San Luis, la cual esta muy
cercana al sitio de estudio, perteneciente al EAAB, la cual tiene una latitud de
438N 4°39’ y una longitud de 742W 74°.

Se presenta la Tabla 16 donde se presenta la ecuacion de Montana (Ecuacion 49)
para seis diferentes periodos de retorno y mostrando los pardmetros C;, Coy Xo
necesarios para desarrollar la ecuacion.

i=C*(Xo+ D) Ecuacion 49

Tabla 16: Ecuacién de Montana para diferentes periodos de retorno

Tr (afos C, C, Xo Ecuacién Montana
3 2324.3 -0.95 16.8 i=2324.3*(16.8 + D)™%%
5 2425.2 -0.94 15.2 i=2425.2% (15.2 + D)70%
10 2489.9 -0.92 13.4 i =2489.9 « (13.4 + D)7
25 2654.7 -0.90 11.9 i=2654.7* (11.9 + D)7
50 2764.8 -0.89 11.0 i=2764.8%(11.0 + D)7
100 2951.5 -0.89 10.5 i =2951.5 (10.5 + D)7°8°

A continuacién se muestra una grafica con las curvas IDF (llustracién 19)
obtenidas con las ecuaciones mostradas en la Tabla 16 para la zona de estudio
que se eligio.
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[lustracion 19: Curvas IDF para la zona de estudio
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7.4.3 DATOS DE TRANSPORTE:

Segun documento de ingenieria de transito realizado por Montoya, en noviembre
de 2005, las carreteras o vias de acuerdo a la demanda de vehiculos se pueden
clasificar como se muestra a continuacion:

Tabla 17: Clasificacién de vias de acuerdo a la demanda de vehiculos (fuente: Guisselle

Montoya H,2005)

Autopistas

Carreteras con un volumen diario promedio anual (IMDA)
superior a 4000 veh/dia, de calzadas separadas, con uno 0 mas
carriles, con control total de accesos (ingreso y salida) que
proporciona flujo vehicular completamente continuo

Carreteras duales
o multicarril

Carreteras con un IMDA superior a 4000 veh/dia, de calzadas
separadas, con uno, dos o mas carriles; con control parcial de
accesos

Carreteras de
primera clase

Carreteras con un IMDA entre 4000 y 2001 veh/dia de una
calzada de dos carriles (DC)

Carreteras de
segunda clase

Carreteas que soportan un IMDA de 1000 a 401 veh/dia de una

calzada de dos carriles (DC)

Carreteras de
tercera clase

Carreteas con un IMDA menor a 400 veh/dia de una calzada

(Montoya, 2005)

La calle 40, se encuentra en el rango de carreteras de tercera clase. Es por eso
esto que se decide tomar un valor de volumen diario promedio anual menor a 400

veh/dia.

7.5 APLICACION DE METODOS DE DISENO

7.5.1 METODO DE LA CURVA ENVOLVENTE:

Para desarrollar este método, se deben encontrar los parametros de la ecuacién
de Talbot, a continuacion se presentan ajustados para las curvas IDF de la zona
de estudio (Tabla 18):

Tabla 18. Pardmetros de la ecuaciéon de Talbot.

a 2840240 | 3229.981 | 3623.806 | 4222.620 | 4538.844 | 3486.098
T (afios) 3 5 10 25 50 100
b 0.043 0.004 0.004 0.003 0.005 0.075
c 18.866 17.499 16.232 15.198 14.437 13.783

Los parametros de la ecuacion de Talbot se hallan haciendo uso de las curvas IDF
calculadas inicialmente por medio de la ecuacion de Montana, el objetivo es
presentar el mismo valor de intensidad o la menor diferencia posible, tanto para la

84

——
| —



ecuacion Talbot como para la ecuacion de Montana, variando a, b, c, hasta que
este valor sea igual.

Ademas de lo anterior, es necesario saber el valor del caudal de salida constante
del pavimento, el valor de R, que es el producto del coeficiente de escorrentia por
la relacion entre el area contribuyente y el area del pavimento poroso rigido y la
porosidad n. Lo anterior se usa para determinar el volumen maximo de
almacenamiento del pavimento poroso y el espesor de este.

El valor de R fue calculado de la siguiente manera (Tabla 19):

Tabla 19. Calculo del valor de R.

A - Calle 40 (m?) 1) 1175.98
C — Calle 40 (2) 0.85
A — Cra 7ma (m?) (3) 75.12
A — Separador (m?) (4) 51.35
A — Aferente (m?) (5) 6692.92
C - Promedio (6) 0.856

_ W@+ @ (W+@)+®+ ()
(D

El coeficiente promedio es el resultado de multiplicar las areas aferentes por su
coeficiente de escorrentia correspondiente, sobre la sumatoria de areas total. Por
otro lado, se utilizé la porosidad del modelo de pavimento poroso, la cual es igual
0.18 (Gomez Gonzélez et al., 2010)

R

Tomando el caudal de salida constante del pavimento, el cual es igual a 146.338
mm/h, de acuerdo a ensayos de laboratorio realizados por Polanco Andrade &
Sanchez Vega (2012). Una vez obtenidos todos los valores necesarios para
realizar el calculo de este método, se procede a calcular el volumen de
almacenamiento maximo con la Ecuacién 10, para los diferentes periodos de
retorno (Tabla 20). A continuacion se va a aplicar el procedimiento, para un
periodo de retorno de 3 afos, y se hara lo mismo para los otros Tr considerados.
El desarrollo completo del método se encuentra en el anexo 1.

2

2840.24 0.043 /18.866
Valm = (T)V6'671 *3 2 — 0 Vv146.338 | =130.205mm

Finalmente se reemplazan los datos correspondientes en la Ecuacién 11 para
obtener el espesor de disefio mostrado a continuacion:

_130.205

= =0.72
e 018 0.723m
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Es evidente que a medida que el periodo de retorno aumenta, el espesor del
pavimento aumentara. La diferencia entre un periodo de retorno de 3 afios y uno
de 100 afios es casi un metro. Dependiendo de las necesidades que se tengan en
cualquier zona, se escogera el periodo de retorno mas conveniente, y donde se
presente la mejor relacion de costo beneficio.

Tabla 20. Resumen del resultados del método de la curva envolvente.

Tr (afios) 3 5 10 25 50 100
R 6.671 6.671 6.671 6.671 6.671 6.671
f (mm/h) 146.338 146.338 146.338 146.338 146.338 146.338
Porosidad (n)]  0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Valm (mm) 130.205 155.693 192.455 245.976 280.699 309.433
e (m) 0.723 0.865 1.069 1.367 1.559 1.719

7.5.2 METODOLOGIA CHILE:

Para realizar la metodologia Chile, se tiene que calcular un volumen afluente y un
volumen de infiltracion, los cuales dependen de varios factores que se explicaran a
continuacion:

Sabiendo el caudal afluente no es de buena calidad, y que el mantenimiento que
se le hara al pavimento poroso no sera regular, el coeficiente de seguridad Cs,
tiene un valor de 1/3, este sale de la llustraciébn 12. Por otro lado, el valor del
coeficiente de escorrentia promedio, es igual a la multiplicacién de cada area por
su coeficiente de escorrentia correspondiente, dividido por la sumatoria de areas
total. Este coeficiente promedio incluye las areas aferentes al pavimento, y el &rea
del pavimento como tal. Este valor es igual a 0.855.

Los valores de intensidad utilizados en este método, fueron los obtenidos
mediante la ecuacién de Montana, ecuacion que fue desarrollada con anterioridad.
La capacidad de infiltracion del suelo, es igual a 146.3375 mm/h para un
pavimento poroso nuevo (Polanco Andrade & Sanchez Vega, 2012). Los valores
de areas son las siguientes (Tabla 21):

Tabla 21. Valores de las areas.

Area total (m?) 7995.374
Area pavimento (m?) 1175.980

El volumen afluente se calculdé con la Ecuaciéon 12, mientras que el volumen de
infiltracion se calculdé con la Ecuacion 13. A continuacién se presenta el calculo
para un periodo de retorno de 3 afios, considerando que se hace para la
intensidad en la que se presenta el mayor espesor de pavimento. Esto se hace de
igual forma para los otros Tr. El desarrollo completo del método se encuentra en el
anexo 2.
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75
Vaflu = 1.25 * (0.001 * 0.855 * 31.739 * 7995.374 * %) = 339.096 m?

1 75
Vinf = 0.001 * (146.338 * 3 * 1175.98 * @> = 71.704 m?

Valm = 339.096 — 71.704 = 267.39 m?

El espesor necesario de la sub-base para un Tr=3afios, se obtiene con la
Ecuacion 15 y el tiempo maximo se obtiene con la Ecuacion 16 son:

_267.39
© = 117598+ 018

0.18 * 1.263 * 1000
tm = 1 =4.66h

3* 146.338

=1.263m

A continuacibn se muestran las graficas que representan el volumen de
almacenamiento, el afluente y el de infiltracion para el periodo de retorno de 3
afos.

------ Vaflu (m3)
Vinflu (m3)

V almac (m3)

0 100 200 300 400

Duracién (min)

[lustraciéon 20: Almacenamiento requerido para Tr=3afios.

A continuacion se presentan los resultados para cada periodo de retorno:
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Tabla 22. Tabla resumen de la metodologia Chile.

T (afios) 3 5 10 25 50 100

C 0.855 0.855 0.855 0.855 0.855 0.855
Area total (m2) 7995.374 7995.374 7995.374 7995.374 7995.374 7995.374
Area pavimento (m2)| 1175.980 1175.980 1175.980 1175.980 1175.980 1175.980

porosidad 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180
Vmax almac (m3) 267.445 305.120 361.395 446.497 502.071 546.066

e (m) 1.263 1.441 1.707 2.109 2.372 2.580

tm (h) 4.662 5.319 6.300 7.784 8.752 9.519

El tiempo méximo de vaciado, se recomendd menor a 48 horas, los tiempos para
cada periodo de retorno, son todos menores a este valor, o que hace que sea un
valor correcto. De igual forma que en el método anterior, se puede evidenciar que
a medida que aumenta el periodo de retorno aumenta el espesor del pavimento
poroso.

7.5.3 THE SUDS MANUAL

Para la aplicacién de esta metodologia, se obtuvo el coeficiente de infiltracion f, el
cual esta dividido por un coeficiente de seguridad adecuado, en este caso es igual
a 2. El coeficiente de infiltracion es igual a 73.169 mm/h.

Seguidamente, se utilizd la porosidad del modelo de pavimento poroso, la cual es
igual 0.18 (Gomez Gonzalez et al., 2010). Teniendo en cuenta, que se trata de un
pavimento de infiltracion, se asume que la relacién entre el area de drenaje y el
area de la zona de infiltracion es igual a 1. Por otro lado, para la duracion y la
intensidad del evento de lluvia considerado para el disefio, se utilizaron los datos
arrojados por la ecuacion de Montana desarrollada previamente, para diferentes
periodos de retorno.

Después de obtener los datos anteriores, se aplica la ecuacion para encontrar la
maxima profundidad, la cual corresponde a la altura de almacenamiento. Hay que
aclarar que este procedimiento solamente aplica para los valores positivos de la
diferencia entre la precipitacion y la infiltracion del pavimento. Los valores que den
negativos se omiten en el procedimiento.

Como ejemplo, para un periodo de retorno de 3 afios se hace lo siguiente,
utilizando la Ecuacioén 19 para calcular el espesor del pavimento:

10
(@) (102.227 — 73.169)
E 3

018 1000 = 0.027m

Hmax = e =
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Tabla 23: Resumen de la metodologia The SUDS Manual.

Tr (afios)

€ max (M)

3

0.027

5

0.059

10

0.059

25

0.089

50

0.110

100

0.128

En la Tabla 23 se muestran Unicamente los valores obtenidos para la duracién en
gue se obtuvo el mayor espesor de pavimento para cada condicién del pavimento
y periodo de retorno. El espesor de pavimento tiende a aumentar con relacion al
periodo de retorno, ya que son directamente proporcionales.

A continuacién se muestran las graficas obtenidas luego de realizar los calculos
para cada duracion:

30.000

25.000

20.000

15.000

e = f (mm)

Altura (mm)

10.000
P-f (mm)

5.000

0.000

10 15

Tiempo (min)

20 25

[lustraciéon 21: Almacenamiento requerido para Tr=3afos.

El desarrollo completo del método se encuentra en el anexo 3.

7.5.4 APLICACION DE LOS METODOS FRANCESES

Para la determinacion del caudal de salida, se necesita un coeficiente de
seguridad, la capacidad de absorcidn y el area del pavimento. Anteriormente se
mencionaba que el valor del coeficiente de seguridad puede ser igual a 0.1, el cual
afecta directamente la capacidad de absorcion del pavimento por unidad de
superficie (Azzout et al., 1994). Por otro lado, la capacidad de absorcion por
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unidad de superficie de infiltracion, es de 0.000312 m®s/m? segin estudios
realizados por Mora et al., (2011). Finalmente, el area del pavimento medida en
planta es igual a 1175.98 m? El valor del caudal de salida, obtenido con la
Ecuacion 21, para la zona de estudiada es de 3.67E-2 m?/s.

La superficie activa, por otro lado, fue obtenida al multiplicar el coeficiente de
aporte por el area total de la cuenca de drenaje, esto se hace siguiendo la
Ecuacion 22. El coeficiente de aporte es igual al coeficiente de escorrentia
promedio calculado previamente para la metodologia Chile:

Tabla 24. Valor de la superficie activa y el coeficiente de aporte.

Sa (m?) 6837.708
C 0.855
A (m?) 7995.374

Anteriormente se propusieron dos métodos para calcular la altura de
almacenamiento en un pavimento poroso, el método de las lluvias y el método de
los volimenes:

7.5.4.1METODO DE LAS LLUVIAS:

Es necesario calcular los caudales especificos gs que se calculan como el cociente
entre los caudales de salida obtenidos anteriormente y la superficie activa, dando
como resultado un valor de 19.317 mm/h, obtenido mediante la Ecuacion 25.

Una vez obtenidas las curvas IDF de la zona de estudio, se encontré la altura de
almacenamiento para cada uno de los seis periodos de retorno utilizados, y ya
teniendo el caudal especifico, se hace la diferencia entre la altura de precipitacion
y el caudal especifico y se obtiene la altura, que hace referencia a la maxima
diferencia presentada.

Con estos valores es posible obtener el volumen de almacenamiento, por medio
de la Ecuacion 26, y el espesor correspondiente para cada periodo de retorno, el
cual corresponde al cociente entre el volumen de agua y el area efectiva del
pavimento poroso.

Tabla 25. Tabla resumen del método de las lluvias.

Tr 3 5 10 25 50 100
V (m3) 140.975 166.710 204.131 259.350 295.857 326.454
e (m) 0.666 0.788 0.964 1.225 1.398 1.542

En la Tabla 25 se muestran Unicamente los valores obtenidos para la duracién en
la cual se obtuvo el mayor almacenamiento requerido para cada condicion del
pavimento y periodo de retorno.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos para diferentes duraciones,
mediante las graficas de las curvas HdF y el caudal especifico para cada periodo
de retorno:

60
_ ceeece Alturade
E 50 lluvia (mm)
c ....,...--y
2 40 -
i LA P = = Altura
230 v 7 especifica
9 7 (mm)
S . 4
o 20 o ”’
o s 7 Altura de
o o s i
510 | P almacenamien
= s to (mm)
< -’

0 = S

0 50 100 150
Duracion (min)

[lustracién 22: Almacenamiento requerido para Tr=3afios.
El desarrollo completo del método se encuentra en el anexo 5.

7.5.4.2 METODO DE LOS VOLUMENES

Para la realizacion de este método, se realiz6 la grafica del caudal especifico gs,
para cada duracién correspondiente, es este caso se tomaron 4 afios de disefio:
2007, 2008, 2009 y 2010 (llustracion 23). Adicionalmente se grafico la
precipitacion acumulada (llustracién 24) y se observo si habia una diferencia entre
la curva de precipitacion acumulada para cada episodio y la curva de evacuacion

gs.d.

91

——
| —



800000
700000
600000

T 500000

E 400000
©

*
& 300000
200000

100000

fa)
U

-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Tiempo (dias)

[lustracion 23: Caudal especifico para cada duracién.
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[lustracion 24: Precipitacion acumulada para cada duracidn.
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[lustracion 25: Altura para cada duracion.

Al superponer estas dos graficas (llustracion 25), se puede observar que no hay
una altura de acumulacion y que las diferencias que se presentan entre una curva
y otra son muy significativas. Sin embargo, esto se verifico para cada evento de
lluvia que se present6 durante los 4 afios de estudio, esto se hizo corriendo curva
de gs*d cada que iniciara un evento de precipitacion:

60

50

40

30

20

Altura (mm)

10

(i) 10 20 30 40 50 60 70

-10
Tiempo (dias)

[lustracion 26: Altura para cada duracidn.

En la llustracion 26, s6lo se muestra la evaluacion para dos eventos de lluvia de
todos los que se presentan. Por facilidad, en los calculos se compararon las
pendientes de los eventos de lluvia, con la pendiente de la curva del caudal
especifico y la pendiente de la curva del evento de lluvia. Se observd que siempre
la pendiente del gs*d fue mayor que la otra considerablemente, lo que indica que
no se presenta una altura de almacenamiento, esto se debe en gran parte a que el
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pavimento es nuevo y por ende no es necesario que exista un almacenamiento,
puesto que la evacuacion es mas rapida que si el pavimento se encuentra
colmatado, rehabilitado o en otra condicion.

Llegado el caso que si se presente una altura maxima de almacenamiento, se
debe calcular el volumen con la misma ecuacién que se calcul6 el volumen en el
método de las lluvias, es decir la Ecuacion 26.

El desarrollo completo del método se encuentra en el anexo 5.

7.5.5 METODOS DE DISENO DE ACUERDO A LA CALIDAD

Para hallar el volumen de almacenamiento por medio del método simplificado
inicialmente se debe conocer el porcentaje de impermeabilidad de la cuenca (1) el
cual se puede hallar de la siguiente manera (Ecuacion 50):

Area a drenar

I1(%) = — 100 i
(%) Area total * Ecuacién 50

Para la zona de estudio el porcentaje de impermeabilidad de la cuenca es de
85,29%, con este valor se encuentra el coeficiente volumétrico de escorrentia,
obtenido con la ECUACION 28. Posteriormente se halla el volumen de calidad que
se quiere almacenar (WQv) que se obtiene segun la Ecuaciéon 27. Todo el
procedimiento anterior se resume en la Tabla 26, donde se toman dos
precipitaciones de disefio, la primera corresponde a la Regla del 85% y la segunda
a la regla del 90%, es decir la precipitacion asociada al suceso cuya altura total es
superior a estos porcentajes de los sucesos correspondientes al afio medio,
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 26: Volumen de almacenamiento por el método simplificado

Regla 85% 90%

P (mm) 40.30 43.40

| (%) 0.85 0.85
Rv 0.8176 | 0.8176
WQv (m?) 263.45 | 283.71

En este caso se tiene el area permeable con el cual se quiere trabajar, que es
1176.2 m? (el &rea del pavimento), por lo que se facilita el uso del método, y se
reduce a hallar valores de alturas de las capas necesarias, se tienen los siguientes
valores de porosidad que se requieren para cada capa del pavimento poroso
(Tabla 27):
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Tabla 27: Valores de porosidad de las diferentes capas de pavimento poroso

N relleno 0.18
N sub-base 0.19
n superficie 0.20

Se asumen valores de la altura del relleno y la altura de la superficie para poder
hallar una altura de sub-base, reemplazando y despejando de la Ecuacion 33, los
datos asumidos y da como resultado la altura de la sub-base. Estos valores se
evidencian en la Tabla 28:

Tabla 28: Resultados del espesor de cada capa del pavimento poroso hallando el volumen a
almacenar por el método simplificado.

N relleno 0.25 0.25

h relleno (m) 0.4 0.4

N superficie 0.2 0.2

h superficie (M) 0.2 0.2
A permeable (mz) 0.62 0.62
A impermeable (mz) 0.25 0.25
t lluvia (h) 0.3 0.3

N sub-base 0.19 0.19

H sub-base (M) 0.44 0.53

El volumen de almacenamiento (volumen de calidad) por medio del método de
precipitacion fija, para el cual se utilizan los parametros mostrados en la Tabla 29,
los cuales van a ser reemplazados en la Ecuacién 29. Para este ejemplo de
aplicacién se tienen intercalaciones de capas arcillo-limosas, por lo que se puede
decir que es un suelo pobremente drenado y de escorrentia alta, de acuerdo a la
Tabla 9 este pardmetro esta entre los valores de 0.40 y 0.45, el valor tomado de
SOIL de 0.43 de acuerdo a la Tabla 9:

Tabla 29: Volumen de almacenamiento por medio del método de precipitacién fija

Regla 85% 90%

D (mm) 40.3 43.4

SOIL 0.43 0.43

| (mm/h) 0.85 0.85
Vt (m*ha) 320.82 | 34550

Se asumen los mismos valores de porosidad mostrados en la Tabla 27, y se
reemplaza de la misma manera que se hizo para el método anterior en la
Ecuacion 33, y se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 30: Resultado del espesor de la sub-base por medio del método de precipitacion fija

Vt (m®/ha) 320.82 | 345.50
n relleno 0.25 0.25
h relleno (m) 0.4 0.4
n superficie 0.2 0.2
h superficie (m) 0.2 0.2
A permeable (m?) | 1176.12 | 1176.12
t lluvia (h) 0.3 0.3
n sub-base 0.19 0.19
Hsub-base (m) 0.70 0.81

Una vez aplicados todos los métodos de disefio, se realizé una tabla resumen que
se muestra a continuacion, la cual facilita la comparacion de los resultados
obtenidos para el espesor de pavimento.

96

——
| —



Tabla 31: resumen de resultados de espesores de pavimento poroso al aplicar las
metodologias existentes

Tr (afios) e (m)
3 0.72
5 0.86
Curva envolvente 10 1.07
25 1.37
50 1.56
100 1.72
3 1.26
5 1.44
. . 10 1.71
Método Chile o5 511
50 2.37
100 2.58
3 0.03
5 0.06
10 0.06
The SUDS Manual o5 0.09
50 0.11
100 0.13
3 0.67
5 0.79
. . 10 0.96
Método de las lluvias o5 123
50 1.40
100 1.54
Método de los i i
volimenes
simplificado
85% 0.44
Métodos de acuerdo . 90% - 0;53
ala calidad hidrologico de pequeiias
tormentas
85% 0.70
90% 0.81

En la Tabla 31 se evidencia una variacion en los espesores obtenidos a traves de
la aplicacion de las metodologias existentes, esto se debe principalmente a que
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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 estructura, por lo tanto la
capacidad de absorcion de este método siempre es mayor que la de los
anteriores.

Por otro lado, el método de los volumenes, no considera ningdn espesor, ya que
para un pavimento poroso nuevo no se requiere almacenamiento, en esta
metodologia el caudal de salida es superior, y es por esto que la estructura no
debe contar con un espesor de pavimento definido.

7.6 APLICACION DE LOS METODOS DE CONSTRUCCION

Para esta zona se puede colocar pavimento poroso, ya que la calle 40, que es
nuestra zona de estudio, se encuentra en el rango de carreteras de tercera clase,
es decir trafico bajo; para este ejemplo de aplicacion se puede construir el
pavimento poroso en concreto o asfalto, no se debe hacer en adoquin debido a
gue excede los limites de trafico permisibles. Se debe realizar siguiendo el
procedimiento mencionado en el capitulo de construccion.

7.7 APLICACION DE LOS METODOS DE MANTENIMIENTO

En cuanto al mantenimiento, estudios realizados previamente por GoOmez
Gonzélez et al. (2010), muestran que para la zona de la carrera 7a entre las calles
39 y 45 en Bogota, el pavimento tiende a colmatarse muy rapidamente (8 meses y
medio). Adicionalmente, se estimé una frecuencia de mantenimiento de 2 meses 'y
medio. Sin embargo, se estima que estas duraciones podrian disminuir
significativamente si el pavimento poroso se implementa en zonas de baja
contaminacién, como zonas residenciales o parqueaderos.

Por otro lado, el sistema de infiltracion se debe inspeccionar varias veces en el
primer afio de operacién y al menos anualmente después del primer afio, ademas
de inspeccionar regularmente los dispositivos de control de contaminante para
determinar si el pavimento poroso debe ser limpiado o reemplazado.

Se deben remover los sedimentos del sistema al menos anualmente para prevenir
el deterioro del rendimiento del pavimento, estas superficies se deben barrer y
aspirar para reducir la acumulaciéon de sedimentos y asegurar que la superficie
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continde porosa. El barrido se debe realizar por lo menos dos veces al afio. En
caso que se presente una obstruccion completa, se puede usar para la
rehabilitacion el uso de una maquina de barrer, el uso de un chorro de lavado o
una barredora de succion.

Para ayudar a que el pavimento se conserve por mas tiempo, se pueden ubicar
sefiales permanentes o0 mensajes que ayuden a identificar la presencia del
pavimento poroso y sus propositos. Estos mensajes pueden educar al publico
sobre el uso de estos materiales potencialmente desconocidos y con esto evitar
gue la gente derrame aceites u otros fluidos perjudiciales para el pavimento.
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo tuvo como finalidad realizar una revision critica del estado del arte
acerca de los pavimentos porosos y permeables utilizados como sistemas
alternativos al drenaje urbano, especificamente en cuanto a métodos de disefio,
construccion y mantenimiento. A partir de un ejemplo de aplicacion se intentd
verificar si dichos métodos eran adaptables para su aplicacién a la ciudad de
Bogota.

Se encontraron siete métodos de disefio hidrolégico, de los cuales cuatro se
basan en curvas IDF (curva envolvente, metodologia Chile, The SUDS manual y el
método de las lluvias) y dos en series de precipitacion (método de los volimenes y
el método segun la calidad que se divide en el método simplificado y método
hidrolégico de pequefias tormentas). Por otro lado tan s6lo un método intenta
dimensionar la estructura en funcion de objetivos ambientales (método segun la
calidad), pero sin tener en cuenta concentraciones de contaminantes objetivo de
entrada al sistema ni objetivos de remocién. Adicionalmente, los métodos
encontrados se basan en atenuar los caudales picos, con el proposito de evitar o
mitigar inundaciones, pero no se encontraron meétodos de disefio especificos para
aprovechamiento de aguas lluvias.

Por otro lado, segun la revision de literatura realizada, uno de los factores méas
importantes que determina el funcionamiento de los pavimentos porosos es la
colmatacion. Sin embargo, en los métodos de disefio reportados en la literatura,
este factor es tenido Unicamente en cuenta a partir de factores de seguridad, lo
cual podria no ser suficientemente especifico para zonas urbanas con diferentes
grados de contaminacion en sus aguas de escorrentia. Debido a la importancia
que tiene la colmatacién en la permeabilidad de los pavimentos porosos, se debe
garantizar el mantenimiento del mismo, por lo cual en nuestro medio este factor
podria ser una limitante para la aplicacion de este sistema de drenaje alternativo
de manera generalizada y a escalas urbanas importantes.

Dentro de la literatura revisada se encontr6 poca informacion sobre la construccién
de pavimentos porosos y ademas los métodos encontrados son heredados o
derivados de guias y manuales de construccion de pavimentos tradicionales
(impermeables), la especificidad de los métodos de construccion de pavimentos
porosos se basa en garantizar un mantenimiento inicial, lo cual podria no ser
suficiente.

Por lo anterior, es posible que dichos métodos constructivos no cumplan
correctamente con la funcionalidad y el propésito de los pavimentos permeables
(lograr una percolacion del agua a través de sus capas, sin perder capacidad
portante ni estabilidad). Sin embargo, es de resaltar que en nuestro medio es
factible poner en practica los métodos constructivos reportados en la literatura,
puesto que en general no requieren de un grado especializacién muy elevado.
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Adicionalmente no se encuentra literatura extensa en cuanto al mantenimiento de
este tipo de pavimentos, la mayoria de recomendaciones encontradas
corresponden a la recuperacion de las capacidades de permeabilidad de las
diferentes capas. Lo anterior implica que faltan métodos especificos para la
rehabilitacion, reemplazos especificos de componentes y toma de decisiones
sobre acciones de mantenimiento.
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9.RECOMENDACIONES

En este trabajo de grado se describen métodos de disefio de pavimentos porosos
que utilizan un factor de seguridad general para incluir la colmatacion para todos
los casos en los que se quiere aplicar este sistema, basados en la frecuencia de
mantenimiento que se le puede realizar a la zona. Sin embargo se debe tener en
cuenta que tanto los métodos de disefio como la zona, los procedimientos de
construccion, entre otros, pueden variar, por lo tanto se recomienda establecer un
método que contemple la colmatacion evaluando diferentes factores que afecten o
aporten a la misma.

Haciendo la revisién correspondiente a la construccién de pavimentos porosos se
encuentra que estos métodos se basan y se derivan en su totalidad en la
construccion de pavimentos comunes (menos en el caso de adoquines), por lo
tanto se deben establecer procedimientos y guias especificas tanto para la
construccion de pavimento de concreto poroso como para la construccion de
pavimento asfaltico y en especial procesos que se puedan aplicar en las
principales ciudades de Colombia.

Debido a gue el buen funcionamiento de pavimentos porosos es consecuencia del
mantenimiento inicial de la estructura, los métodos constructivos que se
desarrollen posteriormente para pavimentos porosos deben buscar la forma de
evitar el mantenimiento inicial y asi mismo asegurar la funcionalidad del sistema.

Para el mantenimiento de los pavimentos porosos, solo se encuentran listadas las
acciones que se deben tener en cuenta a la hora de realizar el mantenimiento del
sistema, pero no se tienen en cuenta los pasos a seguir para realizar el
procedimiento correctamente, por lo tanto se recomienda proponer un texto guia o
manual especifico acerca de los procesos que deben llevarse a cabo para el
mantenimiento de la estructura y asi mismo instruir en qué caso debe aplicarse o
ejecutarse cada uno de los métodos establecidos en el documento con la finalidad
de que ayude a la toma de decisiones sobre el mantenimiento de pavimentos
pOrosos.
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