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Introduccion

Los pavimentos son algo muy comun en nuestra vida diaria,
particularmente en areas urbanas. El desarrollo que han tenido hasta nuestros
dias la poblacién, los desarrollos industriales y desarrollos habitacionales
mantienen a la par la implementacion de pavimentos en casi todo tipo de
construcciones, si embargo uno de los principales problemas de los pavimentos es
que no permiten el paso del agua de lluvia al subsuelo. Por otro lado las
reglamentaciones asociadas a la calidad del agua se mantienen al frente de los

principales temas a implementar dentro de la planeacién del crecimiento urbano.

Se puede decir que los pavimentos son las estructuras mas construidas por
el hombre, después de la vivienda y sistemas de servicios publicos. Estos ocupan
casi la mitad del area que es ocupada por los edificios. Dos terceras partes del
total de las lluvias que caen en superficies impermeables y que podrian
potencialmente abastecer las cuencas o mantos acuiferos en zonas urbanas, caen
en pavimentos y posteriormente son conducidos por gravedad a los sistemas de
drenaje y alcantarillado. Debido a esto, la hidrologia natural y el medio ambiente
se ven afectados. Las inundaciones que producen los escurrimientos superficiales
se hacen cada vez mas frecuentes, con sus aspectos negativos como el

entorpecimiento del trafico y el acarreo de contaminantes disueltos o lavados.

Una técnica adecuada de infiltracion de las aguas pluviales hacia el
subsuelo es la utilizacion de un pavimento hecho a base de concreto permeable
que permita que el agua captada en la superficie del concreto, asi como los
escurrimientos superficiales y sus cargas de contaminantes que se originen a su
alrededor, sean dirigidos, a través del pavimento, y se infiltren directamente al

subsuelo natural.

Los pavimentos permeables son disefiados para permitir el paso de aire y

agua a través de ellos. Si se usan apropiadamente, estos pavimentos pueden



facilitar la biodegradacion de algunos aceites y grasas, disminuir la temperatura
urbana, rellenar mantos acuiferos, permitir a las raices de los arboles obtener los
nutrientes necesarios, evitar que el agua de lluvia se desperdicie, incluyendo la

magnitud y frecuencia de inundaciones repentinas.

La utilizacion de sistemas de pavimentos permeables en areas urbanas
permite también la reduccion de la cantidad de escurrimientos pluviales captados
por los sistemas de drenaje urbano combinados y sistemas de alcantarillado
pluvial, permitiendo a su vez una adecuada disposicion de los escurrimientos y sus
contaminantes, asi como un funcionamiento adecuado de las redes de drenaje
reduciendo en gran medida las necesidades de ampliacién de las redes existentes

y eliminando o reduciendo el costo y nimero de nuevas alcantarillas pluviales.

Es en el sistema de pavimentos permeables a base de concreto permeable
donde centraremos nuestro trabajo de investigacion, ya que éste concreto
presenta propiedades de infiltracién de aguas pluviales que permiten la reduccién
de escurrimientos superficiales, disminuyendo de ésta manera problemas de
inundaciones, acumulacion de contaminantes, erosion por altas velocidades y

saturacion de ambos sistemas de drenaje.

Se ha previsto que en un futuro cercano el agua de lluvia, particularmente la
captada por los pavimentos y el agua producto de deshielo, seran el agua residual
del siglo veintiuno. A medida que la reutilizacion del agua por medio de su
tratamiento se percibe mas necesaria, el agua que se capta y se conduce al
drenaje pluvial serd eventualmente vista como una mercancia valiosa, o inclusive
como un recurso renovable. Esto hace al concreto permeable, con su potencial
para revolucionar la administracion de aguas pluviales, una importante tecnologia

para el futuro.
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Introduccién Capitular 1

En el presente capitulo se mencionan los antecedentes sobre la
problematica que se ha venido acarreando con los sistemas de drenaje pluvial
desde su origen. En el mismo, se mencionan los acontecimientos que originaron el
uso que tiene en la actualidad este sistema. Los dos problemas primordiales sobre
los sistemas de drenaje pluvial, como lo son la cantidad y calidad de los
escurrimientos pluviales que se descargan al sistema, son abordados; también se
hace mencion sobre sus consecuencias mas recurrentes. Se hace mencion del
Impacto que tienen las superficies impermeables y los esfuerzos que se han hecho
para controlar los problemas mencionados anteriormente. También se mencionan
los comienzos sobre la utilizacion del concreto permeable en pavimentos y su
aportacion para la disminucion de los problemas existentes con los escurrimientos
superficiales.

Sobre el concreto permeable y su uso en pavimentos, se trata de dar una
breve semblanza del uso que tiene el concreto debido a sus caracteristicas y
propiedades. Se hace una breve resefia historica sobre su origen y aplicaciéon en
diferentes paises; asi como su uso de acuerdo a las necesidades de cada region.

Se hace una comparacion entre el uso de pavimentos convencionales y
pavimentos a base de concreto permeable, resaltando las ventajas que presenta
la propiedad de infiltracion con que cuenta el concreto permeable.

En el presente capitulo se plantean también los problemas, la hipétesis, los
objetivos y los alcances de la investigacion, que ha continuacion se desarrolla,
tratando reunir los conocimientos necesarios para un adecuado uso y cuidado en
la implementacién del concreto permeable en pavimentos, y su aportacién a la
disminucion de los problemas que tienen los sistemas de drenaje pluvial con los

escurrimientos superficiales.

CAPITULO 1.ANTECEDENTES.
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1.1 Antecedentes

1.1.1 De los Sistemas de Drenaje

De las muchas alcantarillas primitivas que se describen en la literatura, los
grandiosos desaglies subterraneos de la antigua Roma son los mejor conocidos.
Los romanos fueron grandes constructores de acueductos, alcantarillas, caminos y
puentes. El sistema de alcantarillas llamado cloaca maxima construido en el siglo
seis A.C. para drenar el Forum de Roma todavia esta en servicio'. En base a los
escritos de la época se sabe que la conexién directa de las casas a dichos
desaguiies no era practica generalizada.

Algunas de las ciudades mas antiguas de la humanidad contaban con
alcantarillas. Por ejemplo, excavaciones arqueoldgicas de asentamientos en las
riveras de los rios Tigris e Indd han revelado la utilizacion de conductos para
alcantarillas, desde hace tanto tiempo como en los afios 3500 A.C.

Siguiendo la practica romana, las primeras alcantarillas construidas en
Europa y en los Estados Unidos tuvieron como funcion principal la recoleccion de
las aguas pluviales.

Desde el comienzo de las grandes urbanizaciones, a lo largo del milenio y
hasta nuestra era, las alcantarillas se siguen utilizando siguiendo esencialmente
una misma filosofia. Esto es, las alcantarillas son construidas para drenar
solamente los escurrimientos de agua de lluvia. Asi que, esta practica era seguida
por los romanos tan estrictamente, que se hicieron leyes que prohibian que
cualquier cosa que no fuera agua de lluvia entrara al sistema de alcantarillas. De
esta manera, las alcantarillas se ubicaban primordialmente por razones de
conveniencia, para minimizar la acumulacién de agua de lluvia en caminos y
demas superficies.

Los desechos humanos y domeésticos eran acumulados en las afueras de

los hogares para ser retirados por las noches. Esta practica se mantuvo hasta el

L. Barry J. Adams, Fabian Papa, Urban Stormwater Management Planning with Analytical Probabilistic Models, ed. John
Wiley & Sons Inc., 2000, pg. 2. Traduccion personal.

CAPITULO 1.ANTECEDENTES.
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siglo diecinueve. En Europa, durante la industrializacion, aumentaron
enormemente las poblaciones urbanas, lo que resulto en un congestionamiento
poblacional. La acumulacién de los desechos aumento la transmisién de
enfermedades, como la tifoidea y el célera, por medio de una variedad de
mecanismos: el aumento de contacto humano con los desechos, el aumento de
posibilidades de propagacion, contaminacion fecal de acuiferos locales que
funcionaban como una fuente comidn de abastecimiento de agua de uso
domeéstico.

Las epidemias resultantes en ciudades como Londres y Paris en los afios
1840s y 1850s fueron de tal magnitud que la solucion fue permitir que se vertieran
los desechos humanos a lo que hasta ese tiempo habian sido exclusivamente
drenajes pluviales. Asi naci6 el sistema combinado de drenaje y alcantarillado. Los
sistemas de alcantarillado existentes, fueron convertidos a sistemas combinados y
los sistemas se fueron diseflando para que funcionaran como sistemas
combinados de drenaje.

Como la solucion de combinar ambos drenajes fue hecha para dar una
solucién rapida a la presion que significaban para las sociedades ambos
problemas, no es de sorprenderse que esto acarreara problemas propios. Los
sistemas de alcantarillado, convertidos a sistemas combinados de drenaje,
descargaban su contenido a las corrientes naturales de agua. Esto, en un principio
parecia una practica razonable porque el alcantarillado conducia esencialmente
agua de lluvia a un sistema hidrolégico, al que tendria que descargar de cualquier
manera. En segunda instancia, un sistema de drenaje combinado que descargara
al mismo afluente, era una propuesta menos razonable. Pronto salié a relucir que
el tratamiento de las aguas de los sistemas combinados de drenaje era necesario
antes de su descarga.

Un problema adicional que presentan los sistemas combinados de drenaje
son las conexiones directas de las descargas de los hogares al drenaje.
Usualmente la conexién es mas baja que el arroyo de la calle, por lo tanto cuando
las condiciones de escurrimiento pluvial causan la saturacion de la capacidad

hidraulica del sistema de drenaje, eso es, que la tuberia este bajo presion

CAPITULO 1.ANTECEDENTES.
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hidrostatica, y si la presion es lo suficientemente alta, el flujo se puede revertir, es
decir, fluir en sentido contrario al que fue disefiado, produciendo inundaciones y
riesgos potenciales de salubridad.

Los dos problemas inherentes a la operacion de sistemas de drenaje
combinados son el desbordamiento y la saturacion, causantes principales de
contra flujos e inundaciones. El problema de contra flujo no esta relacionado
directamente con la calidad del agua residual, esta indirectamente incluido en este
rubro debido a que compite por fondos para el control de problemas sobre la
calidad del agua.

Un factor muy importante sobre el nivel de control de calidad de agua en
sistemas de drenaje y alcantarillado combinados, es la calidad de los
escurrimientos producto de agua de lluvia. Existen numerosos estudios que
indican que la calidad de los escurrimientos superficiales en areas urbanas
causado por lluvias torrenciales, particularmente en areas densamente pobladas,
pueden estar altamente contaminadas por muchos de los componentes que se
encuentran en el drenaje sanitario. Ademas, asi como los componentes del
drenaje sanitario se pierden en inundaciones, la mayoria de los contaminantes del
escurrimiento superficial también se pierden.

Como resultado de la urbanizacién tradicional, se tienen efectos negativos
en cuanto al rango y volumen de los escurrimientos superficiales ya que la
superficie de terreno impermeabilizado por pavimentos, construcciones, azoteas,
estacionamientos, etc., disminuye la capacidad de infiltracion y almacenamiento
del terreno natural, permitiendo la acumulacion y posterior escurrimiento sobre la
superficie impermeable del agua pluvial captada. Estos flujos son conducidos a
alcantarillas pluviales, o en su caso a cauces naturales, los cuales no estan
adaptados a las avenidas extraordinarias, ni a su frecuencia. Los efectos de tal
aumento son, el aumento de frecuencia de escurrimientos e inundaciones, que
ocurren en las partes bajas de los arroyos de calles, en sistemas de drenaje
urbano, asi como el gran potencial de erosion que producen las altas velocidades
de desague, lo que puede degradar la calidad del agua y contribuir a los cambios

drasticos en la morfologia de las cuencas urbanas.
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Alun mas, los grandes flujos y cambios de morfologia amenazan el
ecosistema de los cuerpos de agua a los que se descarga; el efecto es amplificado
si el escurrimiento pluvial esta, a su vez, contaminado. También es notable que la
gran cantidad de superficies impermeables (pavimentos, construcciones,
estacionamientos, azoteas, etc.) en areas urbanas, contribuyen a otra forma de
contaminacion: aumento de los escurrimientos pluviales.

Los sistemas de alcantarilado han sido diseflados para conducir los
escurrimientos superficiales directamente a caudales de agua. Esta practica se
basa en el principio de que, como el escurrimiento producto de lluvia se genera
por agua pura, el escurrimiento a su vez es puro. Existen estudios en Estados
Unidos que indican que no es el caso. El agua de lluvia atrapa contaminantes
presentes en la atmosfera antes de caer al suelo. Una vez en la superficie, los
escurrimientos pluviales erosionan &reas permeables y lavan superficies
impermeables. El resultado es un escurrimiento contaminado.

Los sistemas de drenaje urbano se pueden remontar a los comienzos de la
historia escrita de la humanidad. La disposicién del agua de lluvia de areas
urbanas era motivada primordialmente por razones de conveniencia y la reduccién
del potencial dafio a causa de inundaciones. La remocion de desechos domésticos
se empez6 a utilizar usando agua como conducto para deshacerse de ellos. Estas
practicas se implementaron para mejorar la calidad de la vida urbana, sin
embargo, esto ha recaido en otros problemas, ya que es una corriente
artificialmente inducida, aumenta la erosion asi como la degradacion ambiental,
debida a la contaminacion, generada a los cuerpos de agua en los que se
descarga finalmente.

Como resultado, la atencién se concentré en un manejo comprensivo de los
sistemas de drenaje urbano, lo cual incluye, ademas de los conductos
tradicionales, la implementacion de cuerpos de almacenamiento y plantas de
tratamiento asi como el monitoreo en tiempo real de los sistemas completos.

Ahora el objetivo es utilizar inteligentemente componentes de sistemas de drenaje

CAPITULO 1. ANTECEDENTES. %
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de manera que mejore la calidad de la vida urbana al mismo tiempo que se
protege el ambiente a un costo razonable?.

El disefio tradicional de los sistemas de drenaje pluvial ha sido para captar y
conducir los escurrimientos producto de agua de lluvia tan rapido como sea
aceptable a un lugar donde se pueda descargar. Mientras mas areas se
urbanizan, este tipo de disefio puede resultar en mayores problemas de drenaje e
inundaciones al final de la cadena del sistema. El impacto de desarrollo urbano
incluye volumenes de flujo, cada vez mas grandes y répidos, mas altas
velocidades, mas altas temperaturas, flujos mas bajos durante temporadas de
secas, y mas grandes volimenes de contaminacion®.

Los sistemas urbanos de drenaje han demandado grandes inversiones por
afos, incluso aun después de que se invierten grandes cantidades de capital para
resolver problemas que se ha venido acarreando y que siguen aumentando con el
aumento superficies impermeables. Los sistemas urbanos de drenaje tienen
problemas de dos tipos. El primero esta relacionado con el manejo de cantidades
considerables de agua e involucra los problemas del sistema de drenaje pluvial y
de control de inundaciones asociado a sistemas sobrecargados. El segundo esta
relacionado al manejo de la calidad del agua e involucra los escurrimientos
producto de la combinacién de agua pluvial y sistemas de drenaje sanitario, que al
combinarse y saturarse resultan en una degradacion de la calidad del agua
captada®.

Los primeros esfuerzos para controlar la contaminacioén se concentraban en
controlar las descargas de aguas residuales industriales y las descargas de
plantas de tratamiento de aguas residuales. Ahora se sabe que el control de los
problemas de contaminacion se debe expandir a los sistemas de alcantarillado.

Una nueva tendencia es la de disminuir la cantidad los escurrimientos
pluviales permitiendo que el agua penetre a través de las capas superficiales del
pavimento permeable y las capas subyacentes de soporte, dejando en las
primeras dos pulgadas del suelo natural por debajo de la subbase los

2 Cfr. BARRY J. ADAMS, FABIAN PAPA, op. cit., pg. 1. Traduccion personal.
3 Cfr. THOMAS DEBO, ANDREW REESE, op. cit., pg. 605. Traduccién personal.
4 Cfr. BARRY J. ADAMS, FABIAN PAPA, op. cit., preface xv. Traduccién personal.
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contaminantes que pudieran haberse lavado o disuelto en el agua; disminuyendo a

su vez la carga hidraulica que ingresa al sistema de alcantarillado y la carga de

contaminantes disueltos en los escurrimientos; mejorando a su vez la calidad del

agua que se infiltra.

1.1.2 Del concreto permeable®

El concreto permeable se ha usado en una amplia gama de aplicaciones,

incluyendo:

Pavimentos permeables para areas de estacionamento;

Capas rigidas de drenaje bajo areas exteriores de grandes centros
comerciales;

Pisos de invernaderos para mantener el piso libre de agua estancada;
Aplicaciones en muros estructurales en donde se requieren caracteristicas
de peso ligero o de mejor aislamiento térmico, 0 ambos;

Pavimentos, muros, y pisos en donde se desean mejores caracteristicas de
absorcion acustica;

Capas de base para las calles de la ciudad, carreteras municipales,
caminos particulares y aeropuertos;

Capas de superficie para areas de estacionamiento, canchas de tenis,
areas de zooldgicos, graneros y establos;

Terraplenes de puentes;

Plataformas alrededor de albercas;

Estructuras de playas y muros marinos;

Lechos de sedimentos de plantas para el tratamiento de aguas negras;
Sistemas para almacenamiento de energia solar;

Revestimiento de muros para pozos de agua; y

Arrecifes artificiales en donde la estructura abierta de concreto permeable

asemeja la estructura de los arrecifes.

® Concreto permeable, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2008, pag. 3.
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Tipicamente, el concreto permeable no reforzado se usa en todas estas
aplicaciones por el alto riesgo de corrosion del acero de refuerzo debido a la
estructura porosa de este material.

En Edificios

El concreto permeable se ha venido usando en la construccion de edificios
desde al menos a mediados del siglo XIX. El término concreto permeable se usa
para describir el material, pero en las referencias, e histéricamente, puede haber
sido descrito como un concreto sin finos o un concreto de granulometria
discontinua. Los paises europeos han usado concreto permeable e diferentes
maneras: muros colados en la obra para soportar cargas, en casas de uno o
varios pisos y, en algunos casos, en edificios de gran altura; paneles
prefabricados, y bloques curados al vapor. En 1852, el concreto permeable se usé
por primera ocasion en la construccion de dos casas en el Reino Unido. Este
concreto consistia en solamente grava gruesa y cemento. No se menciona en la
literatura publicada, sino hasta 1923 cuando se construy6 un grupo de 50 casas
de dos pisos con agregado de clinker en Edimburgo, Escocia. A finales de los
afios 1930’s, la Scotish Special Housing Association Limited adopté el uso de
concreto permeable para la construccion residencial. Para 1942, el concreto
permeable se habia usado ya para construir mas de 900 casas.

La Segunda Guerra Mundial de 1939 a 1945 dej6 a casi toda Europa con
vastas necesidades habitacionales, lo que alento el desarrollo de nuevos métodos,
0 que no se habian usado previamente en la construccion de edificios. De manera
notable, entre estos estaba el concreto poroso. Este usaba menos cemento por
volumen unitario de concreto, en comparacion con el concreto convencional, y el
material era ventajoso en donde la mano de obra era escasa 0 costosa. A traves
de los afos, el sistema de concreto permeable contribuyd sustancialmente a la
produccion de nuevas casas en el Reino Unido, Alemania, Holanda, Francia,

Bélgica, Escocia, Espafia, Hungria, Venezuela, Africa Occidental, el Medio
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Oriente, Australia y Rusia. En Alemania se us6 este sistema debido a que la
eliminacién de grandes cantidades de escombros de ladrillos era un problema
después de la guerra, llevando a la investigacién de las propiedades del concreto
permeable. En otros lugares, la demanda sin precedente de ladrillo, y la
subsiguiente incapacidad de la industria de fabricacion de ladrillos para garantizar
una provisién adecuada, condujo a la adopcion del concreto permeable como un
material de construccion. Similarmente, en Escocia, entre 1945 y 1956, muchas
casas se construyeron con concreto permeable. Esto se debio principalmente a la
presencia de provisiones ilimitadas de agregado duro y la ausencia de buenos
ladrillos para fachadas. El primer reporte sobre el uso de concreto permeable en
Australia fue a principios del 1946.

Antes de la Segunda Guerra Mundial, la produccién de concreto permeable
estaba confinada a casas de dos pisos. Sin embargo, después de 1946 el
concreto permeable se uso para un rango mucho mas amplio de aplicaciones. Se
especific6 como un material para elementos se soporte de cargas en edificios de
hasta 10 pisos de alto.

El concreto permeable se usd extensivamente para edificios industriales,
publicos y domésticos en areas al norte del Circulo Artico debido a que el uso de
los materiales tradicionales de construccidn probd no ser préactico.

Aunque el concreto permeable se ha venido usando en Europa y en
Australia durante los Gltimos 60 afios, su uso como un material de construccion en
América del Norte ha sido extremadamente limitado. Una razon para este uso
limitado es que, después de la Segunda Guerra Mundial, América del Norte no
experimento la escasez de materiales en el mismo grado que en Europa.

En Canada, el primer uso reportado del concreto permeable fue en 1960. El
concreto permeable se us6 en la construccion de algunas casas en Toronto.

También se us6 en un elemento no estructural en un Edificio Federal en Ottawa.

10
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En Pavimentos

Uno de los usos mas caracteristicos del concreto es en los pavimentos, ya
sea en calles, estacionamientos, carreteras, etc. Un pavimento es una superficie
artificial, mejorada para que sirva de superficie de rodamiento a vehiculos para los
cuales fue disefiado. Las superficies pavimentadas son tan reconocibles en areas
urbanas de nuestros dias que la mayoria de nosotros no le tomamos mucha
importancia al impacto que tienen sobre la calidad del agua y el medio ambiente.
Mientras mas area de terreno sea pavimentada, una cantidad mayor de agua
pluvial terminara cayendo sobre superficies pavimentadas como estacionamientos,
cocheras, banquetas y calles, en lugar de filtrarse al subsuelo.

Los pavimentos son algo muy comun en nuestra vida diaria, particularmente
en areas urbanas. Se puede decir que los pavimentos son las estructuras mas
construidas por el hombre, después de la vivienda y sistemas de servicios
publicos. El desarrollo que han tenido hasta nuestros dias la poblacion, los
desarrollos industriales y desarrollos habitacionales mantienen a la par la
construccion de pavimentos, sin embargo uno de los principales problemas de los
pavimentos es que no permiten el paso del agua de lluvia al subsuelo. Dos
terceras partes del total de las lluvias que caen en superficies impermeables y que
podrian potencialmente abastecer las cuencas o mantos acuiferos en zonas
urbanas, caen en pavimentos.

Los pavimentos permeables son disefiados para permitir el paso de aire y
agua a través de ellos. Si se usan apropiadamente, estos pavimentos pueden
facilitar la biodegradacion de algunos aceites y grasas, disminuir la temperatura
urbana, rellenar mantos acuiferos, permitir a las raices de los arboles obtener los
nutrientes necesarios, evitar que el agua de lluvia se desperdicie, incluyendo la
magnitud y frecuencia de inundaciones repentinas.

Las ventajas de los pavimentos hechos de concreto permeable sobre los
pavimentos hechos de concreto convencional incluyen:

e El control de la contaminacion de las aguas pluviales;

11

CAPITULO 1.ANTECEDENTES.



X U]\)Iﬂ/ﬂl REDUCCION DE ESCURRIMIENTOS PLUVIALES MEDIANTE LA UTILIZACION DE PAVIMENTOS DE CONCRETO PERMEABLE. (%%
POSGEAIDO CAPITULO 1.ANTECEDENTES.

e Mayores facilidades para estacionamientos al eliminar la necesidad de
areas de contencion de agua;

e Control del escurrimiento de aguas pluviales;

¢ Reduccion del hidroplaneo sobre la superficie de carreteras y autopistas;

e Creacion de un impulso adicional de elevacion a los aviones durante el
despegue por el efecto de enfriamiento;

e Reduccion del deslumbramiento sobre las superficies de carreteras en alto
grado, particularmente cuando estan mojadas por la noche;

e Reduccion del ruido de interaccién entre la llanta y el pavimento;

e Eliminacion o reduccion de las dimensiones de las alcantarillas pluviales; y

e Posibilidad de que el aire y el agua alcancen las raices de los arboles, aln
con el pavimento dentro del canal para riego de los arboles.

El éxito de los sistemas de pavimento permeable ha sido variado. En
algunas éreas, los sistemas de pavimento de concreto permeable se han aplicado
exitosamente, mientras que en otros, se han taponado en un corto tiempo. Muchas
fallas pueden atribuirse a la inexperiencia del contratista, a una compactacion del
suelo mas alta de la especificada, y al disefio inapropiado segun el sitio.

Los pavimentos de concreto permeable tienen la propiedad de permitir el
flujo horizontal y vertical del agua pluvial, mantiene las capas subyacentes de
agregado grueso en confinacion, cuentan con un contenido de huecos que facilita
el almacenamiento del agua para que posteriormente sea infiltrada al suelo
natural, evitando de esta manera el escurrimiento superficial. Esta alternativa del
manejo de escurrimientos pluviales permite recargar los mantos freaticos,
mantener el ciclo hidrolégico (interrumpido por la urbanizacion), preservar
acuiferos, reducir escurrimientos pluviales y remover algunos de los
contaminantes mas comunes disueltos en los escurrimientos pluviales.

La utilizacion del concreto permeable como pavimento puede disminuir el
volumen de escurrimiento pluvial para minimizar los impactos de contaminacion y
aumentar la infiltracion del agua pluvial hacia los mantos acuiferos, mejorando la

calidad del agua. Disminuyendo las necesidades de grandes sistemas de drenaje

12
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pluvial y alcantarillas, reduciendo a su vez, los altos costos que requieren la
planeacion, la construccién y el mantenimiento de los sistemas tradicionales de

drenaje pluvial.

1.2 Problema

Los sistemas de drenaje pluvial son planeados para disponer de manera
adecuada los escurrimientos pluviales que se originan durante las precipitaciones.
Estos sistemas tienen problemas con la cantidad de agua que es ingresada a sus
conductos, asi como con el acarreo de los contaminantes disueltos en los
escurrimientos, si no se tiene un adecuado disefio.

Asi como el agua potable puede ser filtrada para remover las impurezas, las
particulas de suelo filtran el agua de lluvia a través de las capas permeables en su
camino hacia los mantos acuiferos. Este importante paso en el proceso natural de
purificacion del agua es interrumpido cuando el agua de lluvia cae sobre
pavimentos con superficies impermeables y es conducida por los sistemas de
drenaje.

Los problemas de los escurrimientos urbanos son de dos tipos, diferentes
pero muy relacionados entre si, a su vez: la cantidad, o volumen de escurrimiento
y la calidad de los escurrimientos.

La construccion de pavimentos impermeables crea un desnivel en el
ecosistema natural y lleva a graves problemas a largo plazo en los cuales se
incluyen la erosion, aumento de escurrimientos superficiales, inundaciones
repentinas, disminucién de agua en mantos acuiferos, contaminacion de rios,
lagos y costas a medida que el agua pluvial que corre a través de superficies
pavimentadas levanta y se mezcla con otros materiales.

El concreto permeable se ha implementado en la construccion de
pavimentos para ayudar a reducir los problemas de escurrimientos superficiales,
especificamente de cantidad y calidad del agua, que se tienen en los sistemas de

drenaje pluvial y combinado. Pero su utilizacién es causa de criticas debido a que

13
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aproximadamente el 75% de los pavimentos permeables fallan por un inadecuado

disefo o construccion.

1.3 Hipotesis

La implementacibn de concretos permeables como superficies
pavimentadas que permitan el paso del agua al subsuelo es una manera de
reducir los problemas de drenaje superficial urbano. Si se construyen pavimentos
de concreto permeable en lugar de construirlos con concreto convencional se tiene
la posibilidad de retener el agua pluvial, disminuir la contaminacion vy rellenar los
sistemas de cuencas o acuiferos naturales.

Una estrategia adecuada para la disminucion de los escurrimientos
superficiales, es la incorporacion integral a los sistemas de drenaje y
alcantarillado, de sistemas que reduzcan los volumenes de escurrimientos,
minimicen la erosion y la contaminacion de escurrimientos, asi como las
inundaciones repentinas producto de precipitaciones. Un sistema que tiene las
caracteristicas adecuadas para su integracion a los sistemas de drenaje y
alcantarillado es la utilizacién de pavimentos de concreto permeable que permiten
la infiltracion del agua de lluvia al subsuelo y evitan la acumulacién del
escurrimiento en vias de comunicacion, asi como la disminucion de cargas de
contaminantes disueltas en los escurrimientos que ingresan a los sistemas de

drenaje pluvial.

1.4 Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo:

Recabar y analizar informacion disponible de fuentes primarias y
secundarias, sobre la utilizacidbn de concreto permeable, que proporcionen un
aspecto mas amplio en el disefio y construccion de elementos de infiltracion que

permitan el control de escurrimientos superficiales. Para asi; proporcionar una

14
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guia basica de las caracteristicas y propiedades del concreto permeable, asi como
también verificar el comportamiento satisfactorio del mismo; crear una imagen mas
amplia de la planeacién, disefio y construccion de superficies de pavimento
permeable para que pueda adecuarse a los sistemas integrales de drenaje y

alcantarillado.

1.5 Alcances

El trabajo de investigacion es del tipo descriptivo, el cual se enfoca
principalmente en el analisis bibliografico de los sistemas de drenaje urbano, los
escurrimientos pluviales y el concreto permeable. Con ello se pretende dar
difusion a este nuevo concreto, para que sea ampliamente conocido por
Ingenieros, Arquitectos y Técnicos de la construccion. Quedando abierta la
posibilidad para posibles lineas de investigacion, por ser éste, un producto

innovador, con un desarrollo en aumento en estos Ultimos afos.

15
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Introduccién Capitular 2

El capitulo nimero 2 trata de dar una imagen mas amplia sobre los
esfuerzos que se han hecho para el control de escurrimientos urbanos.
Mencionando los problemas de los drenajes sanitarios y pluviales debido a la
carga de contaminantes acarreada por los escurrimientos superficiales producto
de pavimentos convencionales. Se realiza una mencion breve de las estrategias
de control que se aplican a los sistemas combinado y pluvial: control de afluentes,
control de sistemas reguladores y control de captacion o sistemas de tratamiento.

Se hace referencia a técnicas de almacenamiento, obras de detencién y
retardo de escurrimientos, ademas de mencionar sus ventajas y desventajas al ser
aplicadas para el control de escurrimientos. También se mencionan los objetivos
del manejo de las cantidades de agua pluvial por medio de dichas obras.

Ya que este trabajo de investigacion de concentra en el estudio de
pavimentos de concreto permeable se hace un reconocimiento de las diferentes
estructuras de control de escurrimientos existentes mediante superficies filtrantes.
Tratando de ampliar la visibn de los disefiadores y constructores de dichas
estructuras de control exponiendo las caracteristicas del uso de cada una de estas
para un ambiente urbano. Dandole significativa importancia a la disminucién de
escurrimientos superficiales mediante eliminacién local.

Siendo el concreto permeable una opcion de control de afluentes, el cual
permite almacenar y retardar el escurrimiento pluvial asi como facilitar la
infiltracion al subsuelo. Se realiza una mencién breve de las caracteristicas de

este concreto.

17
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2.1 Estrategias para el Control de Escurrimientos Urbanos

Existen varias estrategias de control para la reduccion o mitigacién de
problemas en drenaje urbano y control de escurrimientos. La mayoria abarca
problemas especificos y por lo tanto provee soluciones parciales. Una estrategia a
seguir para el control de la cantidad y la calidad del drenaje urbano seria el hacer
énfasis en la adecuada planeacion y disefio de sistemas de drenaje que permitan
una menor afectacion por contaminantes.*

Los problemas de los sistemas combinados son los contaminantes producto
de la erosion continua y el lavado de areas permeables, asi como drenajes
sanitarios e industriales, con sus problemas de contra flujo y saturacion.

Los problemas de los sistemas de alcantarillado se relacionan con los
contaminantes producto de la erosion continua y el lavado de residuos de
superficies impermeables y con las conexiones ilegales o filtraciones de drenes
sanitarios e industriales, los cuales son tipicamente transportados sin tratamiento
previo. Ademas, las descargas del sistema de alcantarillado deben ser controladas
para reducir la velocidad de descarga a los cuerpos de agua en los que se

deposita, para mitigar el potencial de inundacion y erosion de su cauce.

2.1.1 Control de Afluentes

Debido a que el proceso para conocer el desempefio de los sistemas
combinado y pluvial, es el mismo, muchas opciones de control son comunes en
ambos sistemas. Estos son: control de afluentes, control de sistemas reguladores

y control de captacion ¢ sistemas de tratamiento.

! Cfr. BARRY J. ADAMS, FABIAN PAPA, op. cit.,, pag. 20. Traduccion personal.
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El control de afluentes busca reducir la cantidad de escurrimiento de agua
de lluvia mediante el aumento de la permeabilidad y la capacidad de
almacenamiento de la obra de captacién y mejorar la calidad del agua que escurre
previniendo que los contaminantes entren al sistema de alcantarillado. Mediante la
reduccion de la cantidad de escurrimiento que penetre los sistemas de drenaje,
son reducidas a su vez, las probabilidades de saturacién y desbordamientos. Las
técnicas de control de afluentes son aplicables a ambos sistemas de drenaje.

Barrer y limpiar las superficies que entran en contacto con los
escurrimientos puede ser una manera efectiva de reducir la masa disponible de
contaminantes por absorcion, erosiéon o por lavado del agua pluvial®. El uso de
pavimentos permeables permite la infiltracion de agua a una base granular, y
consecutivamente es infiltrada al subsuelo. Ademas de reducir los volimenes de
escurrimiento, los pavimentos permeables son capaces de remover algunos
contaminantes. Los quimicos toxicos y nutrientes que contienen los escurrimientos
pluviales urbanos pueden reducirse limitando el uso de fertilizantes, pesticidas y
herbicidas en los hogares. La adecuada disposicion de sedimentos, que
comunmente se pierden en las construcciones, puede ser implementada para
mitigar la contaminacion.

Retardar el flujo del escurrimiento, antes de que entre al sistema de
drenaje, mediante la incorporacion de zanjas que no permitan el acceso directo al
drenaje, reduciendo la capacidad de las alcantarillas para que el escurrimiento
tenga la oportunidad de infiltrarse en é&reas de superficies que contengan
pavimentos permeables como andadores, banquetas, estacionamientos vy
reteniendo el agua en contenedores reguladores de infiltracion, son métodos
comunes usados para disminuir el volumen total del escurrimiento, ya que
aumenta la oportunidad de infiltracion.

La implementacion de controles de afluencia es econémicamente mas
factible que los tratamientos tradicionales de las aguas residuales, especialmente

en areas urbanas. Las técnicas de control de afluentes pueden ser disefiadas

2 SUTHERLAND and JELEN, Advances in Modeling the Management of Stormwater Impacts, Prentice Hall, 1990, pg 179
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especialmente para satisfacer las necesidades del lugar, ya que los contaminantes
emanados dependen del uso de la tierra; por ejemplo los pavimentos contribuyen
tipicamente mas metales pesados, y los parques contribuyen con nutrientes. Las
estrategias de control de afluencias ofrecen una solucién parcial a los problemas,

asociados con el drenaje, de los escurrimientos urbanos.

2.1.2 Control del Sistema Colector

Muchos controles del sistema colector son comunes en ambos, el sistema
combinado de drenaje y el sistema de alcantarillado, como el mantenimiento
regular de conductos, asi como también las técnicas de reduccion del flujo, que
puede ser implementado para la reduccion de la magnitud de la saturacion.

Las técnicas de reduccion de flujo reducen las cantidades de infiltracion y
conduccion de escurrimientos hacia el sistema de drenaje, de esta manera
disminuyen la sobrecarga del drenaje sanitario y los problemas de saturacion.
Sistemas de alcantarillado con tuberias permeables filtran el flujo que conducen al
subsuelo mientras es conducido por gravedad dentro de la tuberia. Estos sistemas
reducen los volimenes de escurrimiento y proveen la remocion de contaminantes;
sin embargo, su efectividad depende de las caracteristicas del suelo en el que se
encuentran, las caracteristicas de los soélidos suspendidos en el escurrimiento y el

mantenimiento de las tuberias.
2.1.3 Control de Almacenamiento y Tratamiento

Las obras de almacenamiento y las plantas de tratamiento son construidas
para tomar ventaja de la economia de escalas. Las obras de almacenamiento

pueden ser disefiadas para el control de calidad del agua por medio del

tratamiento de las descargas del sistema de drenaje.
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2.2 Técnicas de Almacenamiento, Obras de Detencion y Retardo de

Escurrimientos.®

Bajo condiciones favorables, el almacenamiento temporal de una gran
cantidad del escurrimiento puede disminuir el volumen del caudal y por lo tanto el
costo de los sistemas de conduccién. Las obras de detencion o retardo pueden ser

desde pequefias obras en estacionamientos hasta grandes lagos y embalses.

2.2.1 Obras de Almacenamiento.

El uso de estas construcciones se ha incrementado en los afos recientes,
los beneficios que proveen pueden ser divididos en dos grandes categorias,
control de calidad y control de cantidad.

Controlar la cantidad de escurrimientos usando obras de acumulacién
puede proveer de los siguientes beneficios potenciales:

e Prevenir y reducir el aumento de la relacion de escurrimientos altos
causados por desarrollos urbanos.

e Mitigar los problemas de la capacidad de drenaje al final del sistema.

e Recargar los mantos acuiferos.

¢ Reducir o eliminar la necesidad de embalses o plantas de descarga.

Controlar la calidad de escurrimientos usando obras de acumulacion puede
proveer de los siguientes beneficios potenciales:
e Disminucién de la erosion, por medio del control de la velocidad y reduccion
del flujo.
e Reduccion de la contaminacion por sedimentacion, reaccion quimica y
mecanismos bioldgicos.

e Mejorar las condiciones de flujo en temporada de secas.

3 Cfr. DEBO THOMAS, REESE ANDREW, op. cit., pg. 608. Traduccién personal.

21



UN Iy I REDUCCION DE ESCURRIMIENTOS PLUVIALES MEDIANTE LA UTILIZACION DE PAVIMENTOS DE CONCRETO PERMEABLE.

POSGR

DO

URBANOS. ESEEESESCURRIMIENTOS URBANOS

e Mostrar beneficios estéticos y ecoldgicos.
e Controlar la sedimentacion.

e Mejorar la calidad del agua filtrando el agua pluvial.

Los objetivos del manejo de la cantidad de agua pluvial por medio de obras
de acumulacion estdn comunmente basados en la limitacion de altos volumenes
de escurrimientos y se relacionan con uno o mas de los siguientes valores:

e Relaciones histéricas para condiciones especificas de disefio.
e Capacidad segura de descarga del sistema de drenaje.
e Un valor especifico para la descarga permisible regulada por las normas

actuales.

2.2.2 Tipos de Obras de Almacenamiento.

Existen varias aplicaciones para reducir o retardar los escurrimientos
pluviales. Estas son pensadas para proveer de diferentes opciones a quienes
producen y operan los disefilos sobre el manejo de aguas pluviales. Los
desarrollos urbanos tienen grandes impactos sobre la hidrologia. Las corrientes en
areas urbanas no se asemejan a las corrientes rurales. Pero estas corrientes no
tienen porque ser lineas alargadas y estériles por causa de la erosion.

Los operadores de sistemas de drenaje y alcantarillado estan en una
posicion que les permitiria cambiar su manera de pensar sobre el manejo de las
precipitaciones y ocuparse del agua pluvial desde el momento en que toca la
superficie hasta el momento en que abandona la jurisdiccion municipal.

Asi como la contaminacibn es la suma de actos minimos de
irresponsabilidad, las inundaciones urbanas y la erosion son el resultado de
muchas elecciones de infraestructura. Muchos gobiernos han aprendido a lidiar
con el problema y responder con los cambios necesarios que consideran la lluvia
como un recurso y a las corrientes superficiales como fuentes fortalecedoras de

las comunidades.
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2.2.3 Ventajas y Desventajas de las Medidas para Reducir y Retardar

los Escurrimientos Pluviales.*

Nuestro estudio estard basado en el pavimento permeable, por lo que

concentraremos nuestra atencion en las principales propiedades de filtracion de

este material. Sin demeritar los estudios detallados sobre otros sistemas de control

de escurrimientos producto de agua pluvial y sus discusiones disponibles sobre las

ventajas y desventajas de cada método.

La tabla 2.1 nos da una idea de las maneras posibles en las que se pueden

reducir o retardar los escurrimientos pluviales. Esta se provee para que se amplie

la vision de los disefiadores cuando se trata del manejo de escurrimientos

pluviales.
Medidas

Cisternas y lagunas cubiertas

Espacios abiertos y areas verdes

Acumulaciones verde-azules

Acumulacién en techos

Lagunas superficiales

Ventajas

Usos alternativos para agua captada
Ocupa pequefias areas

La cubierta tiene usos alternativos
Conservacion del agua

Agradable estéticamente

Remocion de contaminacion

Rentable

Usos multiples
Aceptacion publica alta
Agradable estéticamente

Usualmente rentable

Retraso de escurrimientos
Efecto refrescante en edificios

Posible proteccion contra incendios

Buen control en areas grandes
Puede ser agradable estéticamente
Usos mudiltiples

Provee habitat acuatico

Puede incrementar el valor del suelo

* Ibid.

Desventajas

Instalacién cara

Capacidad reducida

Acceso restringido para
mantenimiento

Disponibilidad de terreno

Problemas de aceptacion publica si no
se hace correctamente

Dificultades por seguridad

Dificultad para encontrar sitios
adecuados

Dificultades especiales de
mantenimiento

Podria ser peligroso

Aumento de peso estructural
Posibilidad de taponamientos si
existen arboles cerca

Problemas de congelamiento
Filtraciones en techos

Requiere areas grandes

Posible contaminacion y eutroficacion
Area de infeccion (posible)

Puede convertirse en molestia urbana

Dificultades por seguridad
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Aumento de rugosidad en techos-
ondulaciones y gravilla
Pavimento permeable, grava y

bloques de pavimento

Canales y zanjas cubiertas de césped,

estrias con vegetacion

Lagunas impermeables

Instrumentos de infiltracion

Reduccién de la contaminacion

Retardo de escurrimientos

Potencial de reduccién de
escurrimientos

Recarga de mantos acuiferos
La grava es mas barata

Reduccion de la contaminacion

Retraso del escurrimiento

Algo de reduccién del escurrimiento
Agradable estéticamente
Reduccién de la contaminacién
Retraso del escurrimiento

Reduccién de la contaminacion

Reduccién de escurrimientos
Recarga de mantos acuiferos
Poca pérdida por evaporaciéon
Reduccion de la contaminacién

Conservacion del agua

Posibles problemas de mantenimiento

Costo y aumento de peso estructural

Costo y mantenimiento

Taponamiento o posible compactacién
Contaminacion de mantos acuiferos
Eleva las posibilidades de
congelamiento

Pueden crecer césped y raices
Pérdida de terreno

Aumento de mantenimiento

Se restringen otros usos cuando
llueve

Dafios por humedad y congelamiento
Problemas de sedimentos
Taponamientos

Costo inicial

Contaminacion de mantos acuiferos

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de las medidas para reducir y retardar los escurrimientos

2.3 Estructuras de Control de Escurrimientos Mediante Superficies

Filtrantes.

Estos sistemas remueven los contaminantes mediante el proceso de

filtracion natural del subsuelo y la reduccion del volumen de escurrimiento. Estos

sistemas generalmente conducen los escurrimientos al subsuelo por filtracion.

Existen otros sistemas especializados que son prefabricados y requieren

ingenieria mas sofisticada, los cuales comprenden una serie de mecanismos de

eliminacién y son usados en areas pequefas, areas industriales, o en aplicaciones

especiales.

Aunque las medidas mencionadas a continuacion pueden ser usadas

individualmente para

remover

contaminantes,

puede ser

aprovechable la

combinacion de dos o mas de estas estructuras para obtener ventajas como:
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¢ Incremento de la vida operacional de una estructura de control.
¢ Incremento en la efectividad de eliminacién de contaminantes.

e Sobrellevar cualquier factor de limitaciéon que ofrezca el lugar.

La combinacion de estructuras de control de escurrimientos superficiales
causados por lluvia es limitada solo por la necesidad de emplear medidas de
efectividad probada y que cumplan las normas locales y requisitos del lugar de

colocacion.

2.3.1 Filtros de Arena

Los filtros de arena son de camaras multiples o estructuras disefiadas para
su aplicacibn en superficie para tratar el escurrimiento superficial mediante
filtracion, usando una cama de arena como su filtrante principal; el escurrimiento
filtrado puede ser regresado al sistema de drenaje combinado o pluvial, o parte del

escurrimiento puede filtrarse al subsuelo.

2.3.2 Zanjas de Infiltracion

Una zanja de infiltracidbn es una excavacion alargada, llenada con grava
gruesa, usada para capturar y permitir la infiltracion del escurrimiento agua de
lluvia al subsuelo desde las paredes y el fondo de la excavacion.

2.3.3 Filtros Orgéanicos

Los filtros organicos son filtros superficiales de arena donde materia

organica, como compostas de hojas de arbol, sirven de material filtrante, este
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material permite la eliminacion de algunos contaminantes como metales pesados;
debido a su alto mantenimiento, solo deben ser usados en ambiente que

garanticen un uso adecuado.

2.3.4 Filtros de Arena Bajo Tierra.

Estos sistemas de filtros de arena son localizados bajo tierra por razones de
espacio. Estos sistemas solo pueden ser considerados para areas con

extremadamente altas densidades o sitios con espacio limitado.

2.3.5 Superficies Permeables.

Las superficies permeables son superficies de pavimento permeable con
capas subyacentes de grava para almacenar temporalmente el escurrimiento
superficial antes de que se infiltre al subsuelo; concreto permeable, es el termino
dado a la mezcla de agregado grueso, cemento Pértland y agua que permite la
rapida filtracion del agua; los sistemas modulares de pavimento poroso consisten
en unidades de pavimento de alto contenido de vacios sobre una capa de grava;
los sistemas de concreto permeable y de pavimento poroso proveen beneficios
sobre el control de calidad de agua y cantidad de escurrimiento, sin embargo,

requieren un alto mantenimiento y tienen un alto grado de falla.

2.3.6 Asfalto Permeable.

Las superficies de asfalto permeable son facilmente taponadas por arcillas,
limos y aceites, resultando en una carga potencial de alto mantenimiento para
mantener la efectividad de esta estructura de control; ain mas, el calor del verano
en ciertas localidades puede causar el derretimiento del asfalto, destruyendo las

propiedades porosas de la superficie.
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2.4 Tipos de Dispositivos para la Disminucion de Escurrimientos

Mediante Eliminaciéon Local.

La propiedad que tiene el suelo para absorber el agua pluvial depende de
factores como:
e Cubierta vegetativa.
e Tipoy condiciones del suelo.
e Condiciones de los mantos acuiferos.

e Calidad del agua pluvial.

Cada que la precipitacion toca el suelo, cierta cantidad del agua se infiltra
en el suelo. El proceso en el cual el agua contenida en el suelo se mueve hacia
abajo de las capas de suelo se llama infiltracion. Movimientos de otra indole son
llamados flujos de mantos acuiferos. Las capas superiores estan influenciadas por
el intemperismo, por lo que pueden estar flojas o se sueltan por factores externos
y son relativamente porosas.

En suelos arcillosos, las capas superiores pueden tener algo de porosidad
en la forma de cavidades o fracturas, pero las capas subyacentes son
impermeables. Como resultado, las areas que contienen grandes porcentajes de

arcillas no son candidatos para la eliminacion local por dispositivos que usen como

medio la infiltracién. 5

2.4.1 Pavimentos Permeables.

El termino pavimento permeable describe basicamente tres tipos de
superficies pavimentadas disefladas para minimizar el escurrimiento superficial. El
pavimento asféltico poroso y el pavimento de concreto permeable son construidos

similarmente al pavimento convencional, la diferencia basica es que la arena y la

® URBONAS BEN, STAHRE METER, Stormwater Best Management Practices and Detention, Prentice-Hall, 1993, pgs.
7,8,21-25. Traduccién personal.
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fraccion de finos en los agregados no son utilizados en la mezcla para pavimento.
Ademas, el pavimento es colocado generalmente arriba de una sustancial capa de
base granular.

Otro tipo de pavimento permeable es el que se construye con bloques de
concreto modulares interconectados con celdas abiertas. Los blogues son
colocados sobre una gruesa capa de grava uniforme, la cual a su vez, esta
colocada sobre un geotextil que funciona como filtro y que previene que los suelos
subyacentes emigren hacia la base granular. Si este pavimento es disefiado para
eliminacién local debe tener un espesor no menor de 1.2 m. por debajo de la
superficie del pavimento.

El uso de pavimentos permeables no es exclusivo de lugares donde se
requiere eliminacion local por medio de infiltracién. Ya que también puede usarse
como medio de detencidbn o acumulacion de escurrimientos para su posterior
disposicion con la implementacion de otros tipos de instalaciones que
complementen su operacion.

Los pavimentos permeables ofrecen otra alternativa para la disposicion o
eliminacion local, asi como detencion y acumulacion de escurrimientos pluviales.
En efecto reduce o modifica la impermeabilidad superficial de cauces urbanos
conectados directamente.

Cuando se colocan correctamente los pavimentos de bloques de concreto
celular interconectados, experimentan un mejor registro de servicio bajo cualquier
condicion, aun cuando se sella mas lento que los concretos permeables continuos.
Sin embargo, algunos bloques individuales se pueden desalinear una vez
colocados debido al trafico vehicular pesado. Como resultado, este tipo de

pavimento es usado Unicamente en estacionamientos.
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2.4.2 Disminucion de Superficies Impermeables Directamente

Conectadas.

La disminucion de superficies impermeables directamente conectadas es un
proceso que ayudaria a reducir el escurrimiento superficial. Requiere el
aislamiento de los escurrimientos superficiales del cauce hidraulico, con respecto
a otras superficies impermeables adyacentes lo mas que se pueda. Como
resultado, el escurrimiento se vera forzado a pasar sobre superficies permeables,
aumentando la posibilidad de infiltracion antes de llegar a una alcantarilla o
conducto. Asi, la infiltracion al suelo del agua de lluvia es aumentada, y los sdlidos
suspendidos junto con otros contaminantes son reducidos por el contacto con

capas vegetativas.
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Introduccién Capitular 3

Siendo el concreto permeable una propuesta de utilizacion en pavimentos
para la disminucién de escurrimientos superficiales y el riesgo de inundaciones
repentinas a causa de precipitaciones, se hace referencia a sus caracteristicas
generales, a los materiales con que es elaborado este concreto ademas de sus
propiedades de resistencia, que aunque se ha usado el concreto permeable por
mas de 20 afios existen pocas investigaciones para determinar su desempefio
después de la elaboracion. También se muestra los componentes de la mezcla,

generalidades y criterios para su trabajabilidad y uso satisfactorio.
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3.1 Generalidades

Aunque el uso del concreto permeable se ha venido usando con mas
frecuencia en afios recientes, hay una muy limitada experiencia en cuanto sus
estudios practicos. Segun la Agencia de Proteccién al Ambiente (EPA) de los
Estados Unidos, aquellos lugares donde se ha colocado concreto permeable han
tenido aproximadamente un 75% de fallas. Estas fallas han sido atribuidas
principalmente al disefo, técnicas inadecuadas de construccion, suelos con baja
permeabilidad, trafico vehicular pesado y muy poco mantenimiento. Otros
investigadores han encontrado muchos sitios que han funcionado correctamente,

por lo que se esperan nuevos resultados en los proximos afios’

El concreto permeable, también conocido como concreto poroso, de
granulometria discontinua, 6 de alta porosidad, consiste principalmente en
cemento Podrtland normal, agregado grueso de tamafo uniforme y agua. Esta
combinacion forma una aglomeracién de agregados gruesos rodeados por una
delgada capa de pasta de cemento endurecida en sus puntos de contacto. Esta
configuracion produce grandes huecos entre el agregado grueso, que permite que
el agua se filtre en una cantidad mucho mas alta que en el concreto convencional.

El concreto permeable tiene poco, o nada de agregados finos en la mezcla;
contiene grandes porcentajes de huecos conectados entre si, que permiten el
paso rapido del agua a través de la masa de concreto.

La capa de concreto tiene una alta permeabilidad, frecuentemente es
muchas veces mas permeable que el suelo que lo soporta y permite la rapida
filtracion de agua de lluvia a través de la superficie hacia las capas subyacentes.

El volumen de vacios en el concreto permeable es de entre 15% y 22%,

comparado con un 3-5% para pavimentos convencionales. La superficie

! DEBO THOMAS, REESE ANDREW, op. cit., pg. 872. Traduccién personal.

32

CAPITULO 3. TECNOLOGIA DEL CONCRETO PERMEABLE. %



UN L I REDUCCION DE ESCURRIMIENTOS PLUVIALES MEDIANTE LA UTILIZACION DE PAVIMENTOS DE CONCRETO PERMEABLE.

POSGR

DO

permeable se coloca sobre una capa de grava. Los espacios libres entre las

piedras acttian como un almacén para los escurrimientos?.

3.2 Los Materiales

El concreto permeable, también conocido como concreto poroso, de
granulometria discontinua, o de alta porosidad, consiste principalmente en
cemento Podrtland normal, agregado grueso de tamafo uniforme y agua. Esta
combinacién forma una aglomeracién de agregados gruesos rodeados por una
delgada capa de pasta de cemento endurecida en sus puntos de contacto. Esta
configuracion produce grandes huecos entre el agregado grueso, que permite que
el agua se filtre en una cantidad mucho mas alta que en el concreto convencional.
El concreto permeable tiene poco, o nada de agregados finos en la mezcla. El
porcentaje de huecos conectados entre si permite el paso rapido del agua a través

de la masa de concreto.

3.2.1 Los Agregados

Las granulometrias del agregado usado en el concreto permeable
tipicamente son, ya sea de agregado grueso de un solo tamafo o granulometria
de entre 3/4 y 3/8 de pulgada (19 y 19.5 mm). Los agregados redondeados y
triturados han sido usados para hacer concreto permeable y deben satisfacer los
requisitos de ASTM D 448 y C 33. Tipicamente, los agregados finos no deben ser
usados en mezclas de concreto permeable, ya que ellos tienden a comprometer la

capacidad de conexién del sistema de poros®.

2 |bid. Traduccion personal.
3 Concreto permeable, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2008, pg. 9
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3.2.2 El Agua

La calidad del agua para el concreto permeable esta gobernada por los
mismos requisitos que para el concreto convencional. Los concretos permeables
deben ser proporcionados con una relacién agua-cemento (w/a) relativamente
baja (0.30 a 0.40), ya que una cantidad excesiva de agua conducira a drenar pasta
y al atascamiento del sistema de poros. La adicion de agua, por lo tanto, tiene que

ser vigilada cuidadosamente en el campo.

3.2.3 El Cemento

El cemento Pértland que satisface las normas ASTM C 150, C 595, o C
1157, se usa como aglomerante principal. También pueden usarse materiales
suplementarios como la ceniza volante, el cemento de escoria, y el humo de silice,
los cuales deben de satisfacer los requisitos de ASTM C 618, C 989, y C 1240,

respectivamente®.

Una mayor dosis de cemento generara un concreto mas resistente, pero
demasiado cemento disminuira el porcentaje de vacios interconectados en el
concreto, perdiendo este su capacidad de infiltracion. Es recomendable utilizar una
dosis que fluctue entre los 270 a 415 kg/cm3, segun requisitos de resistencia y

permeabilidad.

3.2.4 Los Aditivos

Los aditivos deben de satisfacer los requisitos de ASTM C 494. Los aditivos
reductores de agua (de alto o mediano rango) se usan dependiendo de la relacion
w/c. Los aditivos retardadores se usan para estabilizar y controlar la hidratacion

del cemento. Con frecuencia se prefieren los aditivos retardadores cuando se esta

*Ibid.
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tratando con mezclas rigidas, tales como concreto permeable, especialmente en
aplicaciones en clima calido. Los aditivos retardadores pueden actuar como
lubricantes para ayudar a descargar el concreto desde una mezcladora, y pueden
mejorar el manejo y las caracteristicas de desempeio en el lugar. Los
aceleradores pueden ser usados cuando se estan colocando concretos
permeables, pero pueden ser usados en ambientes susceptibles de congelacién y
deshielo. Sin embargo, no existe un método confiable para cuantificar el volumen

de aire incluido en estos materiales®.

3.3 Propiedades

Las varias propiedades de resistencia del concreto permeable dependen del
contenido del material cementante, la relacion de agua-material cementante
(w/cm), el nivel de compactacion, la granulometria y calidad del agregado.

Aunque por mas de 20 afos se ha usado concreto permeable para
pavimentos en los Estados Unidos, solo se han llevado a cabo algunas
investigaciones para determinar su desempeno.

Estas investigaciones se han basado principalmente en pruebas de
laboratorio obteniéndose pocos datos de las instalaciones de campo reales.
Actualmente, existen pocos procedimientos estandar para fabricar y ensayar

especimenes de concreto permeable en el laboratorio o en el campo.

3.3.1 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del concreto permeable se ve afectada
fuertemente por la proporcidén de la matriz y el esfuerzo de compactacion durante
la colocacion. Esto fue demostrado por una serie de pruebas de laboratorio
hechas en 1988 por Meininger, donde se mostrd la relacion entre la resistencia a

compresion del concreto permeable y el contenido de vacios (Fig. 4.1). Se usaron

5 Ibid.
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dos tamanos de agregado grueso y se variaron el esfuerzo de compactacion y la
granulometria del agregado. La prueba mostré resistencias a compresion
relativamente altas de las mezclas de concreto permeable.

También existe una relacion entre la resistencia a compresion del concreto
permeable y el peso volumétrico. Demostrado por otra serie de pruebas de
laboratorio en donde se usé un tamafio de agregado grueso y se variaron el
esfuerzo de compactacion y la relacién de agregado-cemento (Fig. 4.2).

Aunque la relacion w/cm de una mezcla de concreto permeable es
importante para el desarrollo de la resistencia a compresion y la estructura de los
huecos, la relacién entre la w/cm vy la resistencia a la compresion del concreto
convencional no es significativa. Una alta relacion w/cm puede dar como resultado
que la pasta fluya desde el agregado y llene los huecos de la estructura. Una baja
relacion w/cm puede dar como resultado una adherencia reducida entre las
particulas del agregado y problemas de colocacién. La experiencia ha demostrado
que una w/cm de 0.26 a 0.45 proporciona un buen (re)cubrimiento del agregado y
estabilidad de la pasta.

El contenido total de material cementante de una mezcla de concreto
permeable es importante para el desarrollo de la resistencia a compresién y la
estructura de huecos. Un alto contenido de pasta dara como resultado una
estructura de huecos (rellenos) llena y, consecuentemente, porosidad reducida.
Un contenido insuficiente de material cementante puede dar como resultado una
capa reducida de pasta envolviendo al agregado y resistencia a la compresion
reducida (Fig. 4.3). El contenido 6ptimo de material cementante depende

grandemente del tamafio y la granulometria del agregado.
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Resistencia a la compresion vs.
el contenido de aire de un cilindro
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Fig. 4.1- Relaciéon entre el contenido de aire y la resistencia a compresion para el concreto
permeable (Meininger 1988)(1 psi = 0.006895MPa).

Resistencia a la compresién vs. peso volumétrico de un cilindro
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Fig. 4.2- Relacidon entre peso volumétrico y la resistencia a la compresion para el concreto
permeable (Mulligan 2005)(1 psi = 0.006895 MPa; 1 Ib/pie3=16.02 kg/m?3).
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Contenido de aire para dos
niveles de compactacion
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Fig. 4.3- Relacién entre el contenido de aire y la energia de compactacion para el concreto
permeable (Meininger 1988).

3.3.2 Resistencia a la flexion

La figura 4.4 muestra la relacién entre la resistencia a la flexion del concreto
poroso y el contenido de huecos de aire basada en especimenes de vigas
probadas en la misma serie de las pruebas de laboratorio descritas para la figura
4.1. Aunque estos resultados se basan en un numero limitado de especimenes, la
comparacién de los datos en la figura 4.1 y 4.4 indica que existe una relacion entre
las resistencias a la compresion y a la flexion del concreto permeable. Esta
relacion como la resistencia a compresion, depende de varias variables.

La figura 4.5 muestra la relacién entre las resistencias a compresion y

flexion del concreto permeable para una serie de pruebas de laboratorio.
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contenido de aire en una viga
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Fig. 4.4- Relacidn entre el contenido de aire y la resistencia a flexién para el concreto permeable (1

psi = 0.006895MPa).
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Resistencia a la flexion vs.
resistencia a la compresion
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Fig. 4.5-Relacién entre la resistencia a flexion y la resistencia a compresion para el concreto
permeable (Meininger 1988)(1 psi = 0.006895 MPa).

3.3.3 Contenido de huecos aire/ peso volumétrico

El contenido de huecos de aire se calcula como un porcentaje de aire por el
método gravimétrico (ASTM c 138), y esta relacionado directamente con el peso
volumétrico de una mezcla dada de concreto permeable. El contenido de huecos
de aire depende en gran medida de varios factores: granulometria del agregado,
contenido de material cementante, w/cm, y la energia de compactacion.

La energia de compactacion tiene una influencia en el contenido de huecos
de aire ( y el peso volumétrico correspondiente), de una mezcla dada de conreo
permeable. En una serie de pruebas de laboratorio (Meininger 1988), una sola
mezcla de concreto permeable, compactada con ocho diferentes niveles de
energia, produjo valores de peso volumétrico que varian de 105 a 120 Ib/pie3

(1680/1920 kg/m3). La figura 4.2 muestra que esta variacién de los pesos
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volumétricos (y el contenido de huecos de aire correspondiente) pude tener un feto

importante en la resistencia a la compresion del concreto permeable.

3.3.4 Capacidad de filtracidn

Una de las caracteristicas mas importante del concreto permeable es su
capacidad para filtrar el agua a través de la matriz. La capacidad de filtracion del
concreto permeable esta directamente relacionada con el contenido de huecos de
aire. Las pruebas han demostrado (Meininger 1988) que se requiere un contenido
minimo de huecos de aire aproximadamente el 15% para lograr una filtracién
significativa. La figura 4.6 ( Meininger 1988) muestra la relacion entre contenido de
huecos de aire y la capacidad de filtracion de una mezcla de concreto permeabile.
Puesto que la capacidad de filtracion se incrementa a medida que se incrementa
el contenido de huecos de aire y, consecuentemente disminuye la resistencia a la
compresion, el reto en el proporcionamiento de una mezcla de concreto permeable
consiste en lograr un equilibrio entre una capacidad de filtracion aceptable y una

resistencia a la compresion también aceptable.

Capacidad de filtracion de agua
vs. contenido de aire
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Fig. 4.6-Relacion entre el contenido de aire y la filtracién para el concreto permeable (Meininger 1988)( 1 psi = 0.006895

MPa).

41



J UN M REDUCCION DE ESCURRIMIENTOS PLUVIALES MEDIANTE LA UTILIZACION DE PAVIMENTOS DE CONCRETO PERMEABLE. [
POSGRADO CAPITULO 3. TECNOLOGIA DEL CONCRETO PERMEABLE. R

La permeabilidad del concreto puede medirse por medio de un simple
parametro de carga variable, como se muestra en la figura 4.7 (Neithalath et al.
2003). Usando un enfoque, la muestra se envuelve en una membrana de latex
para evitar que el agua fluya por los lados del espécimen. Se agrega agua al
cilindro graduado para llenar la celda del espécimen y el tubo de drenaje. El
espécimen es previamente condicionado para permitir que el agua fluya a través
del tubo hasta que el nivel del cilindro graduado sea el mismo que en la parte
superior del tubo de drenaje. Esto minimiza cualquier bolsa de aire en el
espécimen y asegura que el mismo quede completamente saturado. Con la
valvula cerrada, el cilindro graduado se llena con agua. Después la valvula de
cierra, y se mide el tiempo t en segundos que se requiere para que el agua caiga
desde una carga inicial h1 hasta una carga final h2. El equipo es calibrado para
una carga inicial de 11.6 pulgadas (290 mm) y una carga final de 2.8 pulgadas

(70mm). El coeficiente de permeabilidad k (pls/s [m/s]) puede expresarse como:

En donde A= 0.35 plg (0.084 m)

3.3.5 Durabilidad

La durabilidad del concreto permeable se refiere a la vida de servicio bajo
condiciones ambientales dadas. Los aspectos fisicos que influyen adversamente
en la durabilidad del concreto incluyen exposicion a temperaturas extremas y a
quimicos tales como sulfatos y acidos. No se ha llevado a cabo ninguna
investigacién sobre la resistencia del concreto permeable al ataque agresivo por
agua conteniendo sulfatos o acidos. La durabilidad del concreto permeable bajo
condiciones de congelacion y deshielo tampoco esta bien documentada.

Las pruebas limitadas en condiciones de congelacion y deshielo indican
pobre durabilidad si toda la estructura porosa se llena con agua (NRMCA 204). Sin
embargo, otras pruebas han demostrado que cuando la estructura porosa se llena

de agua, tiene una correlacion parcial con los resultados totales. Una condicion
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mas lenta de congelacion (un ciclo por dia en comparacion con cuatro o cinco
segun ASTM C 666, Procedimiento A) puede permitir que el agua drene desde el
concreto permeable, mejorando la durabilidad. Existen pocos datos de campo
sobre la durabilidad. Existen pocos datos de campo sobre la durabilidad a largo
plazo del concreto permeable en climas de norte. Debe de tenerse mucha
precaucion al usar concreto permeable en una situacion en donde pueda ocurrir
saturacion completa antes de una congelacion muy intensa.

Las pruebas indican que el incluir aire en la pasta de cemento puede
mejorar la durabilidad a congelacion y deshielo. En el laboratorio y bajo las
condiciones de prueba ASTM C 666, el concreto permeable sin aire incluido falla
(el modulo dinamico relativo cae a menos de 60%) en aproximadamente 100
ciclos de congelacion y deshielo en la camara (el ASTM C 666 exige un estandar
de 300 ciclos para la prueba). Sin embargo, el médulo relativo permanece muy por
encima de 60% para especimenes que tienen la porcion de pasta protegida por
aire incluido. Ademas, los especimenes de concreto permeables sometidos a una
lenta congelacion y deshielo (un ciclo por dia) sufrieron menos dafio que aquellos
sometidos pruebas del Procedimiento A del ASTM C 666 (Neithalath et al. 2005)
(5 a 12 ciclos por dia). La determinacion de la dosis apropiada del aditivo inclusor
de aire factor de cemento (relacion agregado-cemento), y peso volumétrico de la
mezcla de produccion, puede lograrse a través de dosificaciones de prueba en el
laboratorio.

Pueden emplearse fibras sintéticas para incrementar la tenacidad, definida
como la absorcidbn de energia del concreto después del agrietamiento. La
tenacidad puede ser cuantificada en uno de los varios métodos de pruebas, tal
como el ASTM 399. Esta prueba produce un valor de agrietamiento posterior en
PSI que esta relacionado con la resistencia a flexién de la matriz del concreto. Los
resultados de pruebas con fibras sintéticas en especimenes de vigas de concreto
permeable de acuerdo con el ASTM C 1399 demostraron que las fibras de 1.5 a
2.0 pulgadas (38 a 51 mm) de longitud fueron las mas efectivas para dar tenacidad

al concreto (S| Concrete Systems 2002).
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3.3.6 Absorcion Acustica

Debido a la presencia de un gran volumen de poros interconectados de
tamanos considerables en el material, el concreto permeable es altamente efectivo
en la absorcion acustica. El material pude ser empleado como un medio para
reducir el ruido generado por la interaccion de las llantas y el pavimento de
concreto. LA reduccion de ruido ocurre debido a la combinacion de la menor
generacion de éste y el incremento en la absorcion del sonido. Los pavimentos
permeables alteran la generacion del ruido, minimizando el bombeo del aire entre
la superficie de la llanta y la superficie de la carretera. Ademas, los poros
absorben el sonido a través de la friccidn interna entre las moléculas de aire en
movimiento y las paredes de los poros.

Para evaluar las caracteristicas de la absorcidon del sonido por el concreto
permeable, debe emplearse un tubo de impedancia, tal como se muestra en la
figura 4.8 (Neithalath 2004, Marlof et al. 2004). Los especimenes cilindricos con un
diametro de 3.5 pulgadas (95 mm) pueden ser acomodados en el tubo de
impedancia. La muestra es colocada en el interior de una delgada camisa
cilindrica de Teflén, dentro de la cual se coloca ajustadamente. La muestra se
coloca contra un respaldo rigido en un extremo del tubo de impedancia, que esta
equipado con una fuente de sonido. Se genera un onda acustica plana por la
fuente de sonido y se propaga a lo largo del eje del tubo. Los microfonos
colocados a lo largo del tubo se usan para detectar la presion de la onda de
sonido transmitida a la muestra y la porcion de la onda que es reflejada (ASTM E
1050). El coeficiente de reflexion de la presion R es la relacién de la presion de la
onda reflejada con la de la onda de entrada, a una frecuencia particular.

El coeficiente de absorcion a es una mediad de la capacidad de una
material para absorber sonido. Un material con un coeficiente de absorciéon 1.0
indica un material puramente absorbente, mientras que un material con coeficiente
de absorcion 0 indica que el material es puramente reflexivo. El concreto normal,

por ejemplo, tipicamente tiene un coeficiente de 0.3 a 0.5 (Neithalath 2004). El
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concreto permeable tipicamente tiene un rango de absorcién 0.1 (para mezclas
que se desempeinan pobremente) hasta casi 1 (para mezclas con un volumen de
poros y tamafos 6ptimos). El coeficiente de absorcién depende de la frecuencia
de las ondas de sonido que golpean con fuerza, y por eso, es importante
seleccionar un grosor apropiado del concreto permeable a fin de minimizar los
sonidos de la frecuencia deseada (800 a 1200 Hz es el mas objetable al oido

humano).

3.4 Proporcionamiento de Mezclas

3.4.1 Generalidades

Para el concreto permeable, el factor de cemento (relacion agua-cemento) y
la w/cm son las variables mas importantes que afectan las caracteristicas
mecanicas. Se ha encontrado como aceptable un amplio rango de factores de
cemento, dependiendo de la aplicacion especifica. Los aditivos quimicos, ademas
de afectar la w/cm, se usan para influir en la trabajabilidad y los tiempos de
fraguado, para mejorar las varias caracteristicas del concreto permeable, y para

mejorar la durabilidad a largo plazo.

3.4.2 Criterios para el Proporcionamiento

En el caso de concreto permeable, el contenido 6ptimo de agua produce
una pasta de cemento muy humeda con una alta viscosidad. Esta mezcla tendra la
apariencia o el brillo de un metal mojado o brillante. Para una proporcion de
mezcla, y tamafno y tipo de agregado dados, existe un estrecho rango optimo
w/cm. La pasta de cemento de esta mezcla optima crecera una adherencia
suficiente entre las particulas del agregado sin escurrir hacia abajo a través de la

red de poros y cerrando la estructura de huecos deseada.
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La definicion w/c optima depende principalmente de las caracteristicas de
granulometria vy fisicas de los agregados gruesos y del contenido de materiales
cementantes de la mezcla. Para el concreto permeable, la w/cm para obtener la
trabajabilidad necesaria usualmente cae dentro de 0.26 a 0.45.

Se supone que la trabajabilidad del concreto permeable es satisfactoria si
se usa suficiente agua de mezclado para impartir una apariencia de un metal
mojado a la mezcla. Al comprimir y soltar un puiiado a la mezcla, se debera tener
como resultado una mezcla que no se desmorona, ni presenta huecos, y no debe
fluir la pasta de cemento separandose de las particulas del agregado. La
consistencia correcta usualmente se obtiene a través de un proceso de prueba e
inspeccion, lo que asegura que cada mezcla contenga la pasta de cemento
suficiente para cubrir las particulas gruesas con una delgada capa brillante,

dandole un resplandor metalico.
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Introduccién Capitular 4

Para poder integrar al concreto permeable a un sistema de drenaje pluvial
se deben conocer los problemas de contaminacion de agua pluvial en las cuencas,
debido a que tienen un éarea definida donde de capta la precipitacion siendo
posteriormente lavada y conducida a los sistemas de drenaje. En areas urbanas
estos sistemas estan disefiados para alojar flujos o caudales en un intervalo de
recurrencia definido. Dando cabida a estudios preliminares sobre captacion y
escurrimiento pluviales, asi como de permeabilidad e infiltracion de escurrimientos

en suelos.

También se hace referencia a los tipos de contaminantes su origen y

transportacion.
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4.1 Cuencas y Drenajes

La respuesta a los problemas de contaminaciéon de agua pluvial de cuencas
especificas tiene una solucién concerniente a las caracteristicas propias de cada
cuenca. Cada cuenca o vaso a drenar, tiene un area definida que contribuye a
canales o arroyos, drenes, o sistemas de alcantarillado y/o drenaje. El origen de
esta agua es la precipitacion la cual alcanza estos canales drenantes pasando por
diferentes superficies. Una cuenca tiene su limite en la cresta la cual divide la
cuenca y que a su vez es el punto mas alto topograficamente. El area detras de la
division de la cuenca tiene contribuciones de agua a otro cuerpo de agua o
cuenca. En areas urbanas y rurales un sistema de cuencas o ecosistema de
arroyos es un corredor bien definido, estos corredores o canales tienen diversas
caracteristicas que varian longitudinal y lateralmente. Una vez que estas
descargas llegan al canal principal, el cual esta bien definido, con corriente
perenne, el flujo contiene grava y sedimento que se deposita en porciones del
canal. En un sistema rural se pudieran conocer como bancos.

En areas urbanas los sistemas de drenaje y/o alcantarillado estan
compuestos de dos sistemas. El primero es el sistema menor que tiene
componentes para alojar las precipitaciones mas pequefas. Este sistema incluye
alcantarillas, sistemas combinados o individuales y sus pozos de visita, tomas,
rejillas, canaletas, etc. Estos sistemas estan disefiados para alojar flujos con un
intervalo de recurrencia de 5 a 10 afos, sin inundar calles y estacionamientos.

El sistema mayor de drenaje, o de prevencion de inundaciones tiene un
disefio considerado atipico o para eventos mayores de escurrimientos pluviales,
tipicamente una tormenta de més de cien afios de recurrencia.

El control de calidad de escurrimientos urbanos aunque es disefiado para
pequefios y mas frecuentes escurrimientos puede ser parte de los sistemas mayor
y menor (Capitulo 2.1). El funcionamiento de ambos sistemas tiene el beneficio de

gue puede controlar inundaciones en areas urbanas.
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Los sistemas de drenaje urbano han evolucionado durante los pasados
cientos de afos. Ahora, se pueden separar en dos distintas metodologias. La
primera, la mas comun, utilizada por conveniencia por la mayoria de los ingenieros
y desarrolladores, disefiado solo para desalojar las precipitaciones de areas
urbanas. Este sistema, usualmente resulta en dafios mayores en las areas donde
se descarga el flujo, ya que debido al mayor flujo que se transporta por conductos
saturados, las corrientes son de altas velocidades, principal componente de riesgo
de pérdida de vidas humanas (Capitulo 2.1.2 y 2.1.3). La segunda metodologia es
potencialmente mas efectiva para el control de contaminantes y este sistema esta
orientado hacia el almacenamiento o retardo de los flujos producto de captaciéon
de escurrimientos pluviales (Capitulo 2.2). Estos sistemas proveen de
retardadores o almacenamientos temporales en grandes cantidades a través del
sistema, empezando por las obras de almacenamiento y captacién, con su
subsiguiente desalojo hacia los sistemas de drenaje. La contaminacion puede ser
atenuada de manera mas efectiva cuando las velocidades del flujo son bajas y

almacenadas temporalmente.

4.2 Permeabilidad e Infiltracion en Suelos

La permeabilidad de los suelos depende de caracteristicas como la textura,
compactacion y composicion organica y quimica. En cuanto al potencial de la
permeabilidad y escurrimiento superficial, los suelos han sido clasificados en los
estados unidos en cuatro grupos hidroldgicos:

e Grupo A es de suelos con bajo potencial de escurrimiento superficial total
debido a una alta proporcién de infiltracion aun cuando esta saturado. Estos
suelos consisten mayormente de capas grandes de arenas y gravas.

e Grupo B es de suelos con bajo a moderado potencial de escurrimiento
superficial que tiene proporcion de infiltracion moderada y tienen agregados
de fino moderado a grueso moderado.
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e Grupo C es de suelos que tienen de alto a moderado potencial de
escurrimiento superficial y baja proporcion de infiltracion y consiste
mayormente de suelos con una capa que impide el movimiento vertical
hacia abajo del agua, o suelos con textura de fino moderado a fino.

e Grupo D tiene un potencial alto de escurrimiento superficial y proporciones
bajas de infiltracion y consiste mayormente de suelos arcillosos con alto
potencial de encharcamiento, suelos con un nivel de agua permanente,
suelos con sedimentos arcillosos o capa arcillosa cerca de la superficie,

suelos cercanos a materiales impermeables.

La tabla 4.1 muestra los rangos de permeabilidad para los grupos
hidrolégicos de suelo reconocidos por la Soil Conservation Service.

Clase de permeabilidad in/hr cm/hr m/dia
A muy rapido >10 >25 <6.2
+ B Réapido 3.0010.00 12.5-25.0 3.1-6.2
B Moderadamente rapido 2.5-5.0 6.3-12.5 1.5-3.1
+C Moderado 0.8-2.5 2.0-6.3 0.5-1.5
C moderadamente lento 0.8-0.8 0.5-2.0 0.12-0.5
+D Lento 0.05-0.2 0.12-0.5 0.03-0.12
D muy lento <0.05 <0.12 <0.03

Tabla 4.1 Rangos de permeabilidad

4.3 Tipos de Contaminantes y Transportacion

La contaminacion se origina desde el aire, superficies terrestres,
construcciones y por sistemas de drenaje. Las diferentes cargas de contaminantes
de los puntos de generacion que se transportan a los cuerpos de agua, ya sea
superficialmente o por infiltraciones. Las fuentes de contaminantes se pueden
dividir como:
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e Deposicion de contaminantes por medio de aire 0 precipitaciones
(atmosféricos).

e Contaminantes acumulados en superficies impermeables y lavados por
flujos superficiales.

e Erosion de particulas de suelo y contaminantes relacionados de é&reas
permeables por lluvias y escurrimientos por medio de flujos superficiales.

¢ Contaminantes de suelos lavados por flujos superficiales.

e Compuestos quimicos relacionados con la descomposicion de productos
aplicados al suelo, acarreados por escurrimientos e infiltrados al suelo.

e Infiltracion de agua de mantos acuiferos hacia sistemas combinados de
drenaje.

e Fugas de contaminantes de tanques de almacenamiento y rellenos
sanitarios y su posterior infiltracién a los mantos acuiferos.

e Acumulacién de sélidos en tuberias de drenaje.

e Erosion de tuberias de drenaje y canales.

e Liberacién de quimicos de contaminantes sedimentados bajo el agua.

La mayoria de la composicién quimica del escurrimiento superficial se debe
a sedimentos erosionados de superficies terrestres y el lavado y acarreo de
sélidos acumulados sobre superficies impermeables como carreteras, calles,
estacionamientos y techos. La calidad del agua y sedimentos de las cuencas con
baja impermeabilidad puede ser parecida, mas no idéntica, al suelo y a la
suspension de agua y solidos dentro de la cuenca. La erosion es el proceso de
desintegracién de particulas de suelo y su transportacion y deposito de una
porcion de estas particulas al sistema de alcantarillado. Materia organica, metales
y otros cationes y aniones naturales pueden ser transportados y depositados con
el suefio desintegrado en cualquiera de sus dos fases, disuelto o sdélido. Algunos
materiales son transportados en ambas fases.

Las cargas contaminantes de calles impermeables se acumulan a lo largo

de la superficie de la calle y son movidos a una franja del camino cercano a la
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guarnicion, durante la temporada de estiaje. Mas del 90% de la carga de solidos
se deposita en aproximadamente una franja de 1 m. de ancho desde la guarnicién.
De ahi que, la carga de solidos y contaminantes es expresado en gramos de
sélidos (contaminantes) por unidad de longitud de la calle. Entonces para calcular

la carga contaminante, se usa la relacion siguiente:

Carga sélidos por escurrimiento = carga de solidos X densidad de calle X coeficiente de lavado

(gr /hallluvia) = (gr / m) x (m/ ha) x Coef (lavado)

Donde:
gr = gramo
ha = hectarea

m= metro

El coeficiente de lavado es una fraccidon de la cantidad de soélidos lavados
por la lluvia de su depdsito en la calle dividido entre la cantidad de soélidos
presentes en la calle antes de la lluvia. La cantidad acumulada de sélidos es
relativamente constante, sin importar la longitud, sin importar el periodo de
acumulacion.

Algunos contaminantes como nitratos, existen en forma disuelta
predominantemente. En este caso la contaminacion es a través de mantos
acuiferos. A diferencia de los contaminantes superficiales que ocurren
principalmente durante lluvias y que afectan a los grandes flujos, la contaminacion
a través de mantos acuiferos es continua y su mayor impacto es durante flujos
lentos.

Existe una tecnologia emergente sobre el uso de obras de almacenamiento
para remover los contaminantes que se encuentran en los escurrimientos urbanos.
Aungue la cantidad de compuestos en los escurrimientos es bastante, se puede
hacer énfasis en los mas representativos.

El reporte final de la agencia norteamericana reflejé que hay poca, si es que

la hay, diferencias estadisticas significativas en las variadas regiones geograficas,
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en diferentes ciudades, o entre eventos de escurrimientos pluviales en cualquier
lugar.

La tabla 4.1 muestra los compuestos en mg/lt. Los resultados parecen ser
relativamente uniformes a lo largo de los Estados Unidos.

La Environmental Protection Agency de Estados Unidos adopté un

“estandar caracteristico de contaminantes de escurrimientos urbanos”?:

TSS Total de solidos suspendidos
DBO Demanda bioquimica de oxigeno
DQO Demanda quimica de oxigeno
PT Fosforo total

PS Fosforo soluble

NKT Nitrégeno Kjeldahl total

NO ,¢3 Nitrito y nitrato

Cu Cobre

Pb Plomo

Zn Zinc

Sin embargo, si existe un amplio rango de variacion en cuanto a la media
de concentraciones. Estos resultados apoyan la necesidad de recolectar datos

locales antes de tomar decisiones sobre su manejo.

! Ibid., pag. 278.

2 STAHRE Peter, URBONAS Ben, Storm-Water Detention, Prentice-Hall, 1990, pg. 275. Traduccion
personal.
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MEDIANA URBANA (en mg/It)

Compuesto  Coeficiente de variacién Mediana in situ Al 90vo. porcentual
De evento a evento
TSS 1.0-2.0 100.000 300.000
DBO 0.5-1.0 9.000 15.000
DQO 0.5-1.0 65.000 450.000
PT 0.5-1.0 0.330 0.700
PS 0.5-1.0 0.120 0.210
NKT 0.5-1.0 1.500 3.300
NO 23 0.5-1.0 0.680 1.750
Cu 0.5-1.0 0.034 0.093
Pb 0.5-1.0 0.140 0.350
Zn 0.5-1.0 0.160 0.500

Tabla 4.1 Caracteristicas sobre calidad del agua en escurrimientos urbanos.

Existe una relaciéon entre las cantidades de contaminantes y el uso del

suelo, la tabla 4.2 muestra los compuestos para cada categoria.

Componente RESIDENCIAL MIXTO COMERCIAL RURAL
(mgl/lt) Media CVv Media Ccv Media Ccv Media CVv

DBO 10.000 0.41 7.800 0.52 9.300 0.31 - --
DQO 73.000 0.55 65.000 0.58 57.000 0.39 400.000 0.78
TSS 101.000 0.96 76.000 1.10 69.000 0.85 70.000 2.90
Pb 0.144 0.75 0.114 1.40 0.104 0.68 0.030 1.50
Cu 0.033 0.99 0.027 1.30 0.029 0.81 -- -
Zn 0.135 0.84 0.154 0.78 0.226 1.10 0.195 0.66
NKT 1.900 0.73 1.290 0.50 1.180 0.43 0.965 1.00
NO 23 0.736 0.83 0.558 0.67 0.572 0.48 0.543 0.91
PT 0.383 0.69 0.263 0.75 0.201 0.67 0.121 1.70
PS 0.143 0.46 0.056 0.75 0.080 0.71 0.026 2.10

Tabla 4.2 Media segun el uso del suelo para calidad del agua en escurrimientos urbanos®.

% |bid., pag. 279.
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4.4 Relacion entre precipitacion y escurrimiento

La ocurrencia y magnitud de la contaminaciéon de escurrimientos estan
relacionados con el ciclo hidrolégico. Asi, la carga contaminante tiene un
componente de rango impredecible debido a eventos meteoroldgicos. Esto
distingue a la contaminacién de escurrimientos pluviales sobre los sistemas
tradicionales de aguas negras, los cuales tienen muy poca relacién con la
hidrologia de cuencas y subcuencas.

Ademas, las modificaciones hidrologicas pueden aumentar o disminuir las
cargas de contaminantes. Para controlar y entender la generacion y transporte de
contaminantes, se tiene que estudiar el proceso hidrolégico que causa la
contaminacion y considerar los diferentes recorridos hidrolégicos por los cuales
entran los contaminantes a los escurrimientos.

La primera etapa de la formacion de los escurrimientos es la condensacion
de la humedad en la atmdsfera, lo cual crea las gotas de lluvia. Durante este
proceso, el agua entra en contacto con contaminantes atmosféricos, que pueden

alcanzar altos niveles de contenido contaminante.

El escurrimiento generado por ésta precipitacion tiene tres componentes:

1. El escurrimiento pluvial es un residuo de la precipitacion después de haber
satisfecho todas las pérdidas. La resta numérica de éstas pérdidas
resultara en el escurrimiento del mismo evento pluvial, 0 exceso de lluvia.
Las pérdidas incluyen la intercepcién de la capa vegetativa, charcos y
almacenamiento por asentamientos topograficos y depresiones, infiltracion
al subsuelo, evaporacion de superficies de agua y suelos saturados, asi
como la transpiracion de la vegetacidon. Los contaminantes son disueltos y
transportados por el escurrimiento superficial.

2. Elinterflujo es aquella porcion de suelo y agua en proceso de infiltracion, la

cual se mueve en direccion horizontal debido a la baja permeabilidad del
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subsuelo. Tipicamente, la cantidad de interflujo en el balance hidrolégico
es pequerio y so6lo se hace significante durante la primavera.

3. Corriente o0 escurrimiento de mantos freaticos, se define asi a la parte de
ojos de agua y manantiales o emanaciones de agua del subsuelo, que
contribuye al escurrimiento. En sistemas de drenaje en areas urbanas, se
puede incluir también la infiltraciébn por fugas de drenaje sanitario, lo que
puede ser sustancial. Durante periodos de sequia largos, la mayoria del
flujo puede ser caracterizado como escurrimiento de mantos freaticos. En
algunas regiones aridas y semiaridas, el escurrimiento de mantos freaticos

puede ser cero en algunas épocas del afio (corrientes efimeras).

La calidad de los escurrimientos superficiales puede ser relacionada a la
intensidad de la erosion producida por las precipitaciones y a la cantidad de los
contaminantes acumulados en la superficie. Un diagrama del proceso de
transformacion de precipitacion a escurrimiento se muestra en la figura 4.1. Los
siguientes componentes y procesos determinan la magnitud del escurrimiento
superficial:

e Intercepcion. Una parte del volumen de precipitacion es interceptada y
adherida a la superficie de vegetacion hasta que se forma una capa
suficientemente gruesa, entonces la gravedad empieza a hacerla avanzar.
El almacenamiento por intercepcion es esa parte de la precipitacion que
moja y se adhiere a la superficie de los objetos y vegetacion, y
posteriormente se evapora. La cantidad que es interceptada depende del
tipo y cantidad de la vegetacion, intensidad y volumen de lluvia, rugosidad

de la superficie, estacion del afio, etc.
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Figura 4.1 Proceso de transportacion del escurrimiento pluvial

e Generalmente, cerca de 0.5-1.2 mm de lluvia pueden ser retenidos en el
follaje antes de que pueda formarse un escurrimiento. La intercepcion total
por una planta individual estéd directamente relacionada con la cantidad de
follaje, el tipo y su orientacion. Alrededor de 1.2-1.8 mm de precipitacion
pueden ser interceptados por césped y arbustos tupidos.

e Almacenamiento por depresiones. Los escurrimientos deben primero llenar
las depresiones superficiales, formando pequefios charcos y en general
humedeciendo el &rea. El agua almacenada en la depresion puede
evaporarse o infiltrarse al subsuelo. Solo cuando la razén de precipitacion
excede a la de filtracion y el almacenamiento superficial (por depresion e

intercepcion) resultara en un escurrimiento superficial.

58



4 L IS5
[ 4 . e

X U]\%M REDUCCION DE ESCURRIMIENTOS PLUVIALES MEDIANTE LA UTILIZACION DE PAVIMENTOS DE CONCRETO PERMEABLE. (% P
POSGRADO CAPITULO 5. DISENO, CALCULO Y CONSTRUCCION DE LA SUPERFICIE DE CONCRETO PERMEABLE. i)

CAPITULO 5

DISENO, CALCULO Y CONSTRUCCION
DE LA SUPERFICIE DE CONCRETO
PERMEABLE.

59



UN L I REDUCCION DE ESCURRIMIENTOS PLUVIALES MEDIANTE LA UTILIZACION DE PAVIMENTOS DE CONCRETO PERMEABLE.

POSGR

DO

Introduccién Capitular 5

El capitulo 5 trata de dar una idea sobre el disefio de las dimensiones de las
superficies de pavimento de concreto permeable, la estimacion de los volumenes
de almacenamiento, el calculo del volumen de agua que se quiere infiltrar o
retardar previo alojamiento a los sistemas de drenaje, los estudios sobre
precipitacion necesarios para la estimacién de volumenes de almacenamiento y su

caudal.

La seleccién del lugar es uno de los aspectos mas importantes en el disefio
de la superficie de pavimento permeable, ya que de esta opcidén depende el éxito
de la funcionalidad del concreto permeable. Aqui se mencionan los aspectos mas

importantes a considerar.

También se abordan los cuidados que se deben tener en la construccién del
sistema de pavimento permeable para obtener las caracteristicas de disefio
necesarias de manera que el concreto permeable brinde un adecuado

funcionamiento.
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5.1 Diseno de Pavimentos Permeables.

En la determinacion del espesor de una seccion de pavimento permeable,
deben de llevarse a cabo dos analisis distintos, uno para las caracteristicas
estructurales y otro para las caracteristicas hidraulicas. Para el disefio estructural
de pavimentos de concreto permeable, consulte el ACI 330R para
estacionamientos, y el ACI 325, 12R para calles y carreteras. Si la resistencia del
concreto permeable producido no cae dentro de los parametros de disefio de
cualquiera de estos dos métodos, pueden ser necesarios otros procedimientos de
diseno, incluyendo la experiencia local. Entonces deben analizarse los criterios del
espesor del pavimento y de la subrasante requeridos para la capacidad de
almacenamiento y permeabilidad. En muchos casos la estructura de huecos del
pavimento ha de usarse como un almacenamiento para el escurrimiento de las
aguas pluviales, de modo que el espesor también debe tomar en consideracion
los volumenes de almacenamiento anticipados. Debe de especificar el mayor
espesor de los dos analisis, el estructural o el de almacenamiento. El rango
practico de los espesores de disefio para el concreto permeable es de 5 a 10
pulgadas (125 a 250 mm) para pavimentos convencionales. Sin embargo, las
capas superpuestas adheridas han llegado a ser tan delgadas como de 2
pulgadas (50 mm). En este subcapitulo se examina el disefio estructural; una
discusidon completa sobre el disefio hidrolégico puede encontrarse en el
Subcapitulo 5.4.

La determinacion del espesor estructural puede hacerse, bien sea por el
método de disefio de la AASHTO o de la PCA para pavimentos de concreto simple
si la resistencia del concreto permeable cae dentro de los limites de cada
procedimiento de disefo. Para este disefio los coeficientes de transferencia de
carga deben ser para condiciones de trabazén del agregado. Pueden o no existir
apoyos de orilla, dependiendo del uso de guarniciones en el disefio del drenaje. El
modulo de la reaccion de la subrasante usado en el disefio debe tomar en

consideracion los niveles mas bajos de compactacion usados con pavimentos de
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concreto permeable. Las pruebas en el campo de los suelos del sitio proporcionan
los valores exactos del modulo de reaccidn de la subrasante. Las cargas del
transito pueden estar limitadas a aquellas descritas en el Al 330R como B(ADTT =
25) para mezclas de concreto que no tengan una experiencia exitosa local con
cargas de transito pesado (tales como para mezclas con piedra caliza de Florida).
Si la experiencia local demuestra que pueden soportarse cargas de transito mas
pesadas como los agregados de granito en Georgia, entonces las cargas de
disefio pueden reflejar la experiencia citada.

La estructura de huecos de la mezcla de concreto poroso no solamente
permite la conduccién vertical del agua, sino que también permitira el flujo
horizontal. Debe de considerarse esta habilidad al establecer los perfiles de
drenaje. La cantidad de flujo vertical depende de la permeabilidad de la
subrasante, asi como de la relacion del espesor y relacion de vacios del
pavimento.

En la mayor medida posible, las rasantes de estacionamiento deben ser
disefiadas sin pendiente. Esto permitira un mayor tiempo para que la subrasante
absorba y transmita el agua a los estratos inferiores y reducira el flujo horizontal.

En donde las condiciones no permitan superficies horizontales el disefador
puede considerar proveer barreras impermeables transversales a la direccién del
flujo horizontal. Estas barreras pueden ser construidas incrementando la
compactacion de la franja del pavimento a lo largo de la orilla de las juntas de
construccion transversales.

La compactacion mayor cierra la estructura de huecos en esta area. Al
construir franjas transversales en el concreto permeable normal, se reduce el flujo
lateral en la direccidn de la pendiente hacia abajo. Las guarniciones alrededor del
perimetro del area pavimentada también ayudan en la reduccién del flujo lateral
asi como también ayudan a satisfacer los requisitos de retencion de las aguas

pluviales.
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5.2 Estimacion de Volumenes de Almacenamiento.

El termino obra de almacenamiento es usado aqui para describir varios
tipos de construcciones para el retardo o separacion de agua pluvial o sistemas de
drenaje combinados. La configuracion técnica de estas construcciones esta
subordinada a su funcion, las cuales pueden ser de tres tipos basicos.

e Obras de filtracion,
e Obras de detencion,

e Obras de retencion.

Como se describié en el Capitulo 2, el volumen de almacenamiento para
una obra de infiltracién depende de la superficie que se quiere filtrar hacia el
subsuelo. El volumen de almacenamiento en este tipo de obra consiste en el
volumen de poros o vacios que contiene la capa de grava de la subrasante. Este
tipo de almacenamientos se vacia ya sea por infiltracién a las capas subyacentes
de suelo o por tuberias filtrantes especialmente disefiadas. Debido a que el
presente trabajo se concentra en la filtracion a través de concreto permeable y
posteriormente al subsuelo, las obras de detencion y retencidon no seran
abordadas.

Las condiciones geohidroldégicas del lugar tienen que ser conocidas y
comprendidas para poder disefar una obra de filtracion. Estudios sobre la
porosidad y permeabilidad del suelo, nivel de aguas freaticas y sus fluctuaciones,
perfiles estratigraficos del subsuelo, etc., son necesarios para un disefio

apropiado.
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5.3 Estudios Pluviales Necesarios para la Estimacion de Volumenes

de Almacenamiento.

Cuando se disefia un sistema de drenaje pluvial o canales a superficie libre,
la principal preocupacion es la proporcion de escurrimiento pluvial (caudal punta)
que el sistema tiene que manejar. Los escurrimientos pluviales con intensidades
menores de agua para la que fue disefiada, son absorbidas con facilidad sin riesgo
de inundar las calles, estacionamientos, etc. El volumen de escurrimiento es de
interés secundario.

Las obras de almacenamiento son usadas en los sistemas de drenaje
pluvial para extender sus capacidades, para proveer un balance uniforme al flujo 6
para reforzar la calidad del agua. Sin embargo, el disefio del almacenamiento
requiere conocimiento sobre volumenes de agua pluvial y escurrimiento. La
intensidad de la lluvia, por si sola, no es informacién suficiente. Como resultado, la
informacion sobre la intensidad de lluvia que es adecuada para el disefio de
drenaje pluvial no es adecuada para el disefio de obras de almacenamiento.

Los tipos de informacién necesarios para el disefio de obras de
almacenamiento o retraso se clasifican en los siguientes grupos:

e Datos sobre intensidad-duracion-frecuencia;
e Disefio de tormenta estandarizado;
e Registros cronolégicos sobre lluvias;

e Registros cronoldgicos sobre series de flujos.

Los primeros dos grupos actualmente forman la base para el disefo de la
mayoria de los drenajes en los Estados Unidos y Europa. Aunque frecuentemente
criticados por algunos, estan bien arraigados en la practica ingenieril, ya que
ofrece resultados rapidos y son relativamente simples de usar.

Mientras el disefio se hace mas complejo y orientado hacia sistemas de
operacion, se hace mas necesario cambiar al uso de los registros cronoldgicos de

lluvia. Desafortunadamente esto no es posible para muchas comunidades, ya que
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la informacion meteorolégicamente similar de otros lugares no puede ser utilizada
debido a que no seria confiable la aplicabilidad en el lugar de disefio.

También, el analisis o la operacion de grandes sistemas, requiere ademas
de conocer como varia la precipitacion en el tiempo, como se distribuye sobre la
subcuenca en cualquier momento. Los datos sobre precipitacion de esta magnitud
son practicamente inexistentes y por lo tanto, el disefio de almacenamientos de
escurrimientos pluviales y su posterior descarga a sistemas de drenaje estan
frecuentemente basados en informacion incompleta. Lo que es importante es que

reconozcamos las limitaciones de la informacién y utilizarla lo mejor posible.

Curva de
5 intensidad - duracion de
lluvia para una recurrencia
Intensidad promedio de 5 afos
/ 4.01 plg/hr
£
>
P S
] FEQ
g 3 33 L& 2.78 plg/hr
© <s
o 2 |(|) . 09.
2 TG — | 1= 90 formula de el tinge (Forma general: i;, a )
2 52 'l t 1 tre
s 2%¢ <1.77 plg/hr
1 1.05 plg/hr
— .76 plg/hr|
Profundiad Acymulada
0 promedio=0.50| plg

Intensidad duracion-horas

Figura 5.1 Curva de intensidad-duracion de lluvia para una recurrencia de 5 afos.”

! STAHRE Peter, URBONAS Ben, Storm-Water Detention, Prentice-Hall, 1990, pg. 198. Traduccién
personal
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5.3.1 Datos sobre Intensidad-duracion-frecuencia

El uso de datos sobre intensidad duracién frecuencia de lluvia se hizo parte
del disefio de sistemas de drenaje cuando fue introducida la formula racional.
Mientras la formula racionales usada principalmente para el dimensionamiento de
sistemas de drenaje pluvial también esta siendo usada para el disefio de obras de
infiltracion, detencion y retension. La formula racional asume que la intensidad de
lluvia efectiva sobre la totalidad de la cuenca es igual a la intensidad encontrada al
momento de la concentracion la figura 5.1 ilustra este principio para una tormenta

de disefio de cinco afnos.

5.3.2 Diseno de Tormenta Estandarizado

Otra forma popular para dimensionar obras de almacenamiento es
utilizando disefios de tormenta estandarizados. En la practica el diseio de
tormentas es desarrollado en diversas maneras. Algunas son derivadas del uso de
la informacion de intensidad-duracion-frecuencia, mientras otros son derivados de
la utilizacion de otro tipo de datos sobre lluvia. Un disefio de tormenta, en teoria
debe ser representativo de muchas lluvias registradas y puede también reflejar la
intensidad, volumen y duracion de una lluvia que tiene una frecuencia recurrente
(6 afios, 50 afios, etc.).

Cuando es utilizado un disefio de tormenta estandarizado para una obra de
almacenamiento, se asume que la construccion operara a su capacidad, en
promedio, a la misma frecuencia de recurrencia que el disefio de tormenta. Esto
presupone muchas cosas.

Primero, asume que el disefio de tormenta tiene un volumen de lluvia
equivalente a la lluvia real, teniendo la misma frecuencia estadistica. Segundo,
asume que la distribucion temporal del agua de lluvia dentro de la tormenta es

representativa de una tormenta que ocurre en la naturaleza. Tercero, asume que
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la obra de almacenamiento esta vacia lista para recibir todo el escurrimiento de la
tormenta de disefio.

El disefio de tormenta estandarizado tiene un uso extensivo en la practica.
De hecho por razones practicas su uso puede ser la unica alternativa posible en
muchas localidades. La mayoria de las criticas sobre este tipo de disefio se
centran en el argumento de que el uso de disefios de tormenta no puede
reproducir adecuadamente la distribucion de frecuencia del volumen de

escurrimiento.

300

Leyenda

Tormenta real A
Tormenta de disefio para chicago ¢
Disefio de tormentas del ISWS -

200

100

Volumen de escurrimiento por evento (m3/ha)

0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

Periodo de retorno promedio, Afios

Figura 5.2 Volumen de escurrimiento resultante de tormenta real y dos tormentas de disefio®.

5.3.3 Registros Cronoldgicos sobre Lluvias

Debido a que la ocurrencia de precipitacion es un proceso estocastico, la
ocurrencia del escurrimiento resultante también es un proceso estocastico.
Ademas de la precipitacion, el escurrimiento es afectado por las caracteristicas de
la cuenca y la configuracion del sistema de almacenamiento. Como resultado, la
distribucion estadistica para lluvias no puede ser la misma que para el

escurrimiento resultante.

2 |bid., pag. 200.
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Si un registro cronolégico de lluvia es usado para dimensionar obras de
almacenamiento debe primero ser transformado a un registro de escurrimiento.
Esto puede ser hecho con la ayuda de modelos computarizados de simulacién de
escurrimientos, y después los resultados pueden ser analizados estadisticamente.

Dejando a un lado las presunciones sobre la cantidad, intensidad y volumen
de lluvia, como en el caso de los disefios de tormenta. Esto es una ventaja ya que
la diferencia entre los sistemas de drenaje y sistemas de almacenamiento tienen

mucha influencia en el proceso de escurrimiento.

1000
Ceyenda
Modelo calibrado - 73 tormentas
registradas
800 — Modelo calibrado - Nuevo disefio de
torm enta
600
o))
Q
2
o 400
[
[
S
8 300
N
0
o

Yoo /

>Q

©o
So

2 5 10 25 50 100

Intevalo de recurrencia, Afios

Figura 5.3 Estimacion de escurrimiento usando el disefio de tormenta de Colorado vs. Tormentas registradas.3

5.3.4 Registros Cronoldgicos sobre Series de Flujos

El método mas directo para el dimensionamiento de obras de
almacenamiento utiliza una serie cronolégica de flujos medidos en el lugar de
almacenamiento. Desafortunadamente estos estudios son muy raros, y cuando
existen, es limitado a las mediciones hechas en plantas de tratamiento de aguas

negras.

3Ibid., pag. 207.
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Como resultado por razones practicas esta técnica es utilizada
generalmente para el disefio de almacenamiento en, o cerca de plantas de
tratamiento y sistemas combinados de drenaje. Las variaciones de flujo en un

sistema combinado de drenaje puede ser clasificado en los siguientes grupos:

e Variaciones ciclicas diarias debido al ritmo diario de la actividad
humana;

e Cargas de contaminantes temporales debidas a las descargas de
industrias, piscinas, plantas de tratamiento de agua, etc.;

e Cargas temporales debidas a la operacién discontinua de los sistemas
de drenaje;

e Cargas temporales debido a los escurrimientos pluviales;

e Variaciones estacidénales debido a las discontinuidades en el uso de
agua en escuelas, restaurantes, industria, etc.; y

e Variaciones ciclicas por infiltracion de agua de mantos freaticos.
Estos tipos de variaciones en flujos pueden acumularse. Este concepto se

ilustra en la figura 5.4, donde el escurrimiento de una lluvia es superpuesto al ciclo

diario de variaciones de flujo en clima seco.
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Periodo de precipitacion
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Figura 5.4 Diferentes tipos de variacion de caudal.*

5.4 Calculo para Obras de Infiltracion.

El disefio de obras de infiltracion es similar al disefio de otro tipo de
construcciones. El propdsito es disefiar una instalacion de manera que pueda
contener el flujo de diseno sin desbordarse. En estas instalaciones, el agua se
infiltra hacia el subsuelo desde la superficie. Si el flujo hacia la superficie de
infiltracién excede su capacidad de infiltracion, el exceso de agua se acumulara en
la superficie.

Este tipo de construcciones funcionan de manera excelente para
concentraciones de escurrimientos pluviales muy pequefios, como aquellos
provenientes de lotes individuales de terrenos. Cabe mencionar que su disefio se
debe hacer conservadoramente, utilizando bajas proporciones de carga hidraulica

en la superficie de infiltracion. También se debe saber que, estas instalaciones

“Ibid., pag. 210.
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deben “descansar” entre escurrimientos para permitir el alivio de los poros de los

suelos a los que se infiltra el escurrimiento.

5.4.1 Caudal de Diseno

El volumen de escurrimiento que se puede recibir en una losa de infiltracién
depende de varios factores. Estos incluyen el tamafio de la cuenca tributaria, el
grado de desarrollo en la cuenca (cantidad de superficie impermeable) y las

caracteristicas pluviales en el area.

Escurrimiento pluvial

Debido a que las obras de infiltracion son utilizadas para infiltrar
escurrimientos de cuencas pequefas, el calculo de estos escurrimientos se puede

basar en la Formula Racional;

I
Qt:C’looo’A (5.1)
En donde:

(2t = Proporcion de escurrimiento para una tormenta de afos T, m3/seg.

C =Coeficiente de escurrimiento, adimensional .

I T =Intensidad de lluvia para una tormenta de afios T y una duracion t, en It/seg/ha.

A = Area de la cuenca tributaria, en ha.

Multiplicando la proporcién promedio de escurrimiento, Qt , por la duracién

de tormenta de disefio, t, obtenemos el volumen acumulado por la duracion de la
tormenta, digase:

IT
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En donde:

VT =Volumen total de escurrimiento en el tiempo t para una tormenta de T -afios en m®

t = Duracion de la tormenta en horas.

De esta manera el calculo del volumen se puede desarrollar utilizando la
curva de intensidad-duracion-frecuencia para cualquier disefio de tormenta
teniendo un periodo de retorno de T —afos. Si nos decidimos sobre una duracion
de disefio de tormenta, el volumen de precipitaciéon puede ser calculado, siendo
simplificado el ajuste para pequefias cuencas urbanas. Esté procedimiento se

ilustra en la figura 5.5 para tres duraciones de tormenta®.

Escurrimiento = C*I*A

Escurrimiento (litros/seg)

Duracion de la presipitacion (min)
Figura 5.5 Hidrograma del caudal derivado de las graficas de precipitacion.
Un diagrama de barras sobre precipitacion representa solo la intensidad

promedio de la porcion mas intensa de una precipitacion. La lluvia que cae antes y

después de este periodo no se incluye en la curva de intensidad-duracion-

5 Ibid., pag. 215.
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frecuencia y consecuentemente no se refleja en los calculos de la grafica. Debido
a que el disefo de un cuerpo de infiltracion depende mayormente del volumen de
escurrimiento, es necesario de alguna manera tomar en cuenta esa parte de la
precipitacion que no se incluye en la grafica.

Sjober y Martensson estudiaron como diferia la grafica de escurrimiento de
los resultados obtenidos utilizando simulacion continua con registros cronoldgicos
de precipitacion. Ellos también proporcionaron estimaciones mas exactas de
escurrimiento, concluyeron que aumentando la grafica del volumen de
precipitacion en un 25%, las estimaciones de volumen de escurrimiento con la
formula racional puede ser casi exacta. Esta modificacion no afecta la simplicidad
de los calculos. De esta manera, el volumen de escurrimiento que llega a una obra
de infiltracion puede ser estimado utilizando la siguiente ecuacion, la cual es una

version levemente modificada de la formula racional:

J— . . IT of »
v, = 1.25[3600 C oo’ AJ (5.3)

En la cual todos los términos han sido definidos anteriormente.

Cuando se dimensiona una obra de infiltracién, es practico asumir que los
escurrimientos provienen solamente de superficies impermeables, teniendo
coeficientes de escurrimiento de entre 0.85 y 0.95. No es comun el disefio de una
superficie de infiltracidon para el volumen promedio de escurrimiento de todos los
eventos que pueden ocurrir en un periodo especifico de anos. El evento promedio
de escurrimiento es considerablemente mas pequefio que un escurrimiento de un
disefio de tormenta de dos afos estos es porque los datos del evento incluyen
todos los eventos que producen escurrimientos y no solamente los mas intensos
de cada afno. Lo cual es el caso para las curvas tipicas de intensidad-duracion-

frecuencia.
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5.5 Seleccidn y Disefio de las Superficies de Infiltracidon

5.5.1 Seleccién del Lugar.

Muchos factores afectan la eleccion de un lugar para construir una

superficie de infiltracion para agua pluvial. Dentro de estos, los siguientes son los

mas importantes:

La profundidad del manto freatico.

La profundidad hasta el manto rocoso.

El tipo de suelo superficial.

El tipo de subsuelo.

La cubierta vegetativa de la superficie de infiltracion.

Los usos de la superficie de infiltracion.

La proporcion tributaria de superficies impermeables a la superficie de

infiltracion.

Hay ciertas condiciones que descartarian una obra de infiltracidn si algunas

de las siguientes condiciones son descubiertas, la disposicidon de escurrimientos

pluviales por infiltracion no es recomendable donde:

e El nivel de aguas freaticas en su nivel mas alto esta a menos de 1.2
metros por debajo de la superficie de infiltracion.

e El manto rocoso esta a menos de 1.2 metros de la superficie de
infiltracion.

e La superficie de infiltracién se encuentra llena o saturada (a menos
que el relleno sea grava o arenas limpias).

e La superficie y el subsuelo se clasifican hidrolégicamente en el grupo
D (capitulo 4.3), o la proporcion de infiltraciéon una vez saturada es

menos de 7.5 cm por hora.

Si las condiciones anteriores no descartan el lugar, este debe ser evaluado

utilizando el método de la Swedish Association for Water and Sewer Works (Tabla
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5.1). Este procedimiento se basa en la evaluacion de series de condiciones de
lugar asignandole puntos a cada uno de ellos. Si un lugar obtiene menos de 20
puntos, no deberia ser considerado para infiltracion.

Por otro lado un lugar con mas de 30 puntos es considerado excelente. Los
lugares que reciben entre 20 y 30 puntos son considerados buenos candidatos
para una superficie de infiltracion.

La figura 5.6 fue preparada para resumir este proceso y asistir al lector en la
evaluacion de la eleccion de lugares para superficies de infiltracion. Los puntos
que son asignados para las caracteristicas de cada lugar estan tabulados en la
tabla 5.1 los puntos son asignados para cada condicion del lugar y son sumados
para determinar el total de puntos por lugar. Esté sistema de evaluacion deberia
ser usado preliminarmente solo para lugares potenciales. No sustituye un buen

disefio, evaluacion y estudios de ingenieria en lugares especificos.

Evaluacion de la eleccion del
lugar de infiltracion usando la
tabla 5.1

< 20 Puntos De 20 a 30 Puntos > De 30 Puntos

La superficie no
es recomendable
para infiltracion

Suelos Finos

La superficie es
marginal para
infiltracion.
Posible
encharcamiento
del exceso de
agua.

El exceso de
agua es drenado
por tuberias o
alcantarillas, o
almacenado en la
superficie si se
infiltra en 24 hrs.

Suelos Gruesos
La superficie es
buena para
infiltracion.
Posibles
encharcamientos.
El exceso de
agua puede ser
dirigido a una
obra de

desagle o
almacenado en la
superficie hasta
que se infiltre en
el suelo

La superficie es
excelente para
infiltracion.

No habra

encharcamientos.
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Figura 5.6 Evaluacion de la eleccion del lugar para infiltraciones.®

5.5.2 Diseio de la Superficie de Infiltracion

Cuando se ha juzgado que un lugar es un candidato aceptable para una
superficie de infiltracidon, el siguiente paso es encontrar el area requerida de
superficie y el volumen de almacenamiento para infiltracién. La tabla 5.1 indica
que el area de superficie de infiltracion no debe ser mas pequeina que la mitad de
la superficie impermeable tributaria.

Este requisito regula el limite inferior para el dimensionamiento de la
superficie de infiltracion. No hay un limite superior, y la dimensién de la superficie

de infiltracién sera detenida solamente por el derecho de via disponible.

S Ibid., pag. 218.
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1. Proporcién de areas impermeables tributarias conectadas (Awe) y el area de infiltracién

(Ar)
e Anr>2Amp 20 puntos
o Amp<ANS2 Awp 10 puntos
o  05AM <ANe<Amp 5 puntos

La superficie permeable menor que 0.5 Ajmp N0 debe serusada para infiltracion

2. La naturaleza de la capa de suelo superficial:

e  Suelos gruesos con bajo contenido de material organico 7 puntos
e  Suelo de humus normal 5 puntos
e  Suelos de agregado fino con alto contenido de material organico 0 puntos

3. Suelos subyacentes:
o Si el suelo subyacente es mas grueso que la superficie, se le asigna el mismo
numero de puntos que a la capa de suelo superficial que el No. 2.
e Si los suelos subyacentes son mas finos que la superficie se utilizan los

siguientes puntos:

e Arenasy gravas 7 puntos
e Limos arenosos o arenas limosas > puntos
e Limos finos o arcillas 0 puntos
4. Pendiente (S) de la superficie de infiltracion:
. s<7% 5 puntos
L res<oo o s
e S>20%
5. Cubierta vegetativa: 5 puntos
e Natural y sana 3 puntos
»  Cesped 0 puntos
e  Césped-Nuevo -5 puntos
e  Sin vegetacion-Suelo raso
6. Trafico sobre la superficie de infiltraciones:
e  Tréfico peatonal ligero 5 puntos
e  Trafico peatonal promedio (parque, patios) 3 puntos
. Trafico peatonal pesado 0 puntos

Tabla 5.1 Sistema de puntos para evaluacion de sitios de infiltracion.”

Las dimensiones de la superficie de infiltracion también estaran gobernadas
por la proporcidn de infiltracion del agua almacenada sobre la superficie de
infiltracion. El valor exacto de la proporcion de infiltracion es uno de los parametros
mas dificiles de determinar. Entre los factores que tienen influencia sobre la

permeabilidad:

" Ibid., pag. 219.
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e La estructura de la superficie del suelo,

e Eltipoy condicién de la capa vegetativa,

e Humedad del suelo,

e La naturaleza de los suelos subyacentes, incluyendo permeabilidad,

y
e La profundidad del manto freatico.

Grupos y Tipos Proporcion de infiltracion

(pulgadas por hora)

A. Arena 8.0
A. Arena limosa 2.0
B. Limo Arenoso 1.0
B. Limo 0.5
C. Limo fino 0.25
C. Arena arcillosa 0.15
D. Arcilla limosa <0.09
D. Arcilla <0.05

Tabla 5.2 Proporcién de infiltracion tipica.
* Proporciéon minima; suelos con proporciones menores no deben ser considerados como candidatos para

superficies de infiltracion.

No es posible generalizar sobre la permeabilidad o proporcién de
infiltracion. La figura 5.6 contiene datos que ilustran la diversidad existente entre
varios tipos de suelo. Claramente, la Unica recomendacion practica que se puede
hacer es realizar varias pruebas de infiltracion en cada lugar y luego utilizar la
proporcion mas baja en el disefio de superficie de infiltracion.

Cuando se conoce la curva del caudal envolvente (ecuacion 5.3) y la
proporcion de infiltracion, el volumen de almacenamiento puede ser calculado
graficamente. Como se ilustra en la figura 5.7, el volumen de almacenamiento
requerido puede ser encontrado midiendo la diferencia vertical entre la funcién de
caudal envolvente, V(t), y la funcion de infiltracion acumulada, F(t). Este

procedimiento grafico puede ser facilmente hecho en cualquier hoja de papel.
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Esta figura tiene dos regiones distintas. Para precipitaciones que tienen
duracion de escurrimiento igual o menores a to, no todo el escurrimiento puede ser
infiltrado hacia el subsuelo. Cuando la duracién de la precipitacion es mayor, la
capacidad de infiltracion se ve excedida.

Estos calculos hidraulicos nos dicen que cantidad de escurrimiento no es
infiltrado al suelo dadas las condiciones de intensidad-duracién-frecuencia. Este

exceso puede hacerse escurrimiento o permanecer en la superficie.

Exceso de capacidad de infiltracion

™ 1
£ Infiltracion
o o Y —
£ Escurrimiento \
2
[72]
>
2
c
[0
=
c
(o) . L o [e)
5 . Almacenamiento maximo S S
o © o
S = =
8 £ £
[0}
©
@
1S Infiltrado
=
o
> : Y.

ta 1:b tc

Duraciéon (minutos)
Figura 5.7 Dimensionamiento de volumen de almacenamiento en una superficie de infiltracion.®

Como alternativa, el area de infiltracion puede ser aumentada para que el
escurrimiento V(t) no exceda la linea de infiltracion acumulada. El disefiador puede
intentar con diferentes dimensiones hasta que encuentre la adecuada, esto es,
que permita un balance satisfactorio entre el volumen de almacenamiento y las
dimensiones de la superficie de infiltracién. Si existen areas verdes disponibles, no
se deben escatimar recursos y agrandar las dimensiones del disefio, tomando

ventaja del lugar para reducir las proporciones de recarga de la superficie de

% |bid., pag. 221.
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infiltracién, aumentando asi su periodo de vida y reduciendo el periodo de

condiciones humedas.

5.6 Construccion de Pavimentos Permeables.

La construccion de concreto permeable debe de realizarse de acuerdo con
los planes y especificaciones del proyecto para proveer un producto terminado que
satisfaga las necesidades del propietario y los reglamentos locales. La
construccion empieza con la planeacién cuidadosa. Se recomienda una reunion
previa a la construccion asi como la construccién de tramos de prueba para definir
asuntos tales como:

e Determinacion de la secuencia de construccion;

e Determinar el ritmo de entrega realista del concreto;

e Adecuacién del acceso al sitio del proyecto para los camiones de concreto;
e Seleccion del equipo éptimo para el tamarfio del proyecto;

e Coordinacion de pruebas y supervision;

e Demostracion de que las proporciones de la mezcla propuesta se

desempefian segun lo esperado; y

e Verificacion de que el contratista el concreto permeable tiene la calificacion

adecuada.

5.6.1 Preparacion y Disposicion de la Subrasante

Es esencial una subrasante uniforme y bien preparada al nivel concreto
para la construccion de un pavimento de calidad. Las 6 pulgadas (150 mm) de la
parte superior de la subrasante deben estar compuestas de material granular con
abundante contenido de grava y una cantidad moderada (10%) de finos. La
subrasante no debe estar irregular, lodosa, saturada, o congelada cuando

empiece la colocacion. Los suelos de la subrasante deben ser humedecidos antes
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de la colocacion del concreto. El descuido en proporcionar una sub-base humeda
dara como resultado una reduccion en la resistencia del pavimento y puede
conducir a una falla prematura del pavimento®. Para asegurar la compactacion
uniforme, deben de rastrillarse y recompactarse las deformaciones causadas por
las rodadas de los vehiculos antes de las operaciones de colocacion del concreto.
Si las propiedades del suelo de la subrasante requieren que se construya una
capa adicional de agregados segun el disefio de drenaje, ésta debe ser colocada

sobre una subrasante preparada, compactada y nivelada a la elevacion apropiada.

5.6.2 Colocacion

Una disposicién bien planeada del proyecto puede facilitar las operaciones
de construccion, permitir el uso eficiente equipo de colocacion y proporcionar
acceso para los camiones de entrega del concreto. El contratista y el disefiador
deben de estar de acuerdo sobre las disposiciones de las juntas y los métodos de
construccion antes de empezar la construccion. Debe de haber disponible un
plano que muestre la colocacion de todas las juntas y la secuencia de colocacidon
antes de empezar la construccion.

La colocacion del concreto permeable necesita ser completada tan
rapidamente como sea posible ya que el concreto permeable tiene un ligero
exceso de agua en la mezcla. El tiempo en que se permita que el material fresco
este expuesto a los elementos, es un tiempo en el que se esta perdiendo el agua
necesaria para el curado. El secado de la pasta de cemento puede llevar a una
falla por desmoronamiento en los bordes de la superficie del pavimento. Todas las
operaciones y el equipo de colocacion deben ser disefiados y seleccionados
teniendo esto en mente, y programadas para la colocacion rapida y el curado

inmediato del pavimento™®.

° Concreto Permeable, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2008, pag. 21.
bid., pag. 21.
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5.6.2.1 Cimbras

Las cimbras pueden ser hechas de madera, plastico, o acero y deben de
tener el mismo espesor del pavimento. Las cimbras deben ser lo suficientemente
fuertes y estables para soportar el equipo mecanico. La subrasante por debajo de
las cimbras debe ser compactada de acuerdo con las recomendaciones del
disefador y niveladas para soportar el equipo de rodillo y enrasadores usados.
Deben usarse suficientes clavijas y estacas para resistir el movimiento lateral.

Todas las cimbras deben ser limpiadas y aceitadas segun sea necesaria.

5.6.2.2. Colocacion del Concreto

El concreto debe ser depositado tan cerca de su nivel final como sea
practico. Esto comunmente se logra por la descarga directa de la canaleta del
camion mezclador directamente en la subrasante. Para la colocacion en lugares
que no puedan alcanzarse con las mezcladoras o en donde tenga que minimizarse
la alteracion de la subrasante puede usarse una banda transportadora. Puesto que
las mezclas de concreto permeable tipicamente son asperas (cero revenimiento)
no se recomienda el bombeo. Después de depositar el concreto debe ser cortado
a una elevacion aproximada con un rastrillo 0 con una herramienta manual similar.

El concreto permeable a lo largo de las cimbras debe ser compactado por
apisonamiento manual para asegurar que las orillas mantengan la integridad
estructural después de que las cimbras sean removidas y el concreto sea puesto
en servicio. Durante la compactacién del concreto, el borde exterior del pison debe
ser mantenido sobre la cimbra para asegurar que el concreto no sea compactado
por debajo del nivel de la cimbra.

En general, debe de tenerse mucho cuidado en minimizar:

e Arrastrar o palear el concreto fresco a su posicion final.

e Elllenado de los huecos en el concreto.
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e La contaminacion del concreto permeable con material dafino.

e Caminar sobre el concreto permeable fresco.

5.6.2.3 Tiras Niveladoras

Deben ser colocadas en la parte superior de las cimbras para el enrase
inicial. Estas tiras varian de 3/8” a % de pulgada de grueso de (9 a 19 mm); el
espeso necesario dependera de la seccion del pavimento el agregado usado en el

concreto permeable, y los métodos de colocacion del contratista.

5.6.2.4 Equipo de Enrasado

Los métodos de enrasado variaran dependiendo del tamano del colado.
Para trabajos pequefios tales como caminos particulares o para areas estrechas
es aceptable el uso de reglas rectas manuales o bailarinas. Para trabajos mas
grandes se recomienda el uso de una enrasadora vibratoria de marco con seccion
tipo (A). Es importante enrasar el concreto tan rapidamente como sea posible; asi

pues no se recomienda el trabajo manual debido a la insuficiente velocidad.

5.6.2.5 Herramientas Varias

Las herramientas tradicionales para le acabado del concreto tales como las
canteadoras y las jaladoras (herramienta que tiene el aspecto de un azadén vy
tiene una larga hoja recta afilada) puede usarse para facilitar la colocacion
apropiada del concreto permeable. No deben usarse llanas con mango largo para

dos hombres.
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5.6.2.6 Usando el Concreto Adyacente como una Cimbra

Debe de tenerse un cuidado especial cuando se coloque una secciéon de
concreto permeable junto a un seccion previamente construida para evitar daiarla.
Aunque este procedimiento tipicamente no es recomendado, puede ser necesario
en algunas aplicaciones.

1. Despegue cuidadosamente la lamina de curado que cubre el colado previo,
a la distancia justa para descubrir la orilla interior de la cimbra. Debe
tenerse mucho cuidado en mantener completamente cubierto el concreto
permeable colocado anteriormente;

2. Coloque hojas de triplay o laminas de hilos orientados (3/8 de
pulgada[10mm] o mas grueso, segun se requiera) en la parte superior de la
lamina de curado, a lo largo del borde de colado del concreto permeable
adyacente;

Remueva la cimbra exponiendo el borde fresco del colado anterior;

Coloque concreto permeable hasta alcanzar esta orilla;

Enrase el concreto permeable recién colocado con la enrasadora apoyada

sobre el triplay;

6. Continue con la compactacion de la manera usual; y

Cubra el concreto permeable tan pronto como sea posible

5.6.3 Compactacion

Inmediatamente después del enrase, se remueven las primeras tiras
elevadoras en cada cimbra y el concreto es compactado al nivel de la cimbra con
rodillo pesado.

Puede usarse un pisén manual a lo largo de los bordes para facilitar la
compactacion a lo largo de las cimbras. El rodillo se usa para compactar el
concreto, a fin de crear una fuerte adherencia de la pasta de cemento entre las

particulas del agregado y para proveer una lisura aceptable de superficie. El
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rodillo debe ser de un ancho adecuado para desplazarse sobre las cimbras debe
proporcionar una presion vertical minima de 10 psi (0.07 MPa). El rodillo normal
del tamafo necesario para cubrir una franja de 12 pies (3.7 m) pesa
aproximadamente de 600 a 700 libras (270 a 320 kg). Puede usarse un rodillo
para jardineria mas pequefio o una herramienta e rodillo construido a pedido
especial para areas estrechas y para areas mas pequefas. No se recomiendan los
rodillos para jardineria para colados mas grandes debido al largo tiempo de
rodillado necesario y que puede conducir a fallas por desmoronamiento en las
orillas.

En algunos casos se requiere de esfuerzo adicional para asegurar un
pavimento de calidad. En areas en donde la calidad de rodamiento sea un
requisito especial, el pavimento debe ser rodillado en cruz para emparejar
cualesquiera desviaciones verticales en la elevacion de la superficie. Junto a las
aceras y en los bordes de pavimento expuesto, el concreto debe ser acabado con
herramienta adecuada para proporcionar una esquina lisa y suave. Después del
enrasado, la compactacion y el canteado, no debe de realizarse ninguna otra

operacion de acabado™".

5.6.4 Juntas

Las juntas de contraccion deben ser construidas tal como se indique en los
planos. Deben de tener una profundidad de 1/3 a " del espesor de pavimento.
Estas pueden ser construidas en el concreto fresco con las herramientas
adecuadas o una sierra cortadora, después de que el concreto se haya
endurecido. Sin embargo, las juntas hechas con herramientas adecuadas
producen los mejores resultados. Puede usarse un rodillo especialmente disefiado
con una hoja que sea, al menos, " del espesor de la losa y con el suficiente peso
para forzar que la hoja corte limpiamente la junta. En situaciones con carriles muy

anchos puede cortarse una junta longitudinal con el rodillo de compactacion™?.

1 bid., pag. 24.
2 bid.
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5.6.5 Curado y Proteccion

La estructura porosa del concreto permeable hace que el curado sea
particularmente importante, ya que el secado puede ocurrir mas rapidamente. El
material de recubrimiento debe ser una hoja de polietilenos claro de 6 mil
(milipulgadas) (0.15 mm) o mas grueso, en la dimension suficiente para que pueda
cubrir el ancho completo de un carril a lo largo e una distancia razonable. El yute o
una tela geotextil no deben ser usados ya que no retiene la humedad del concreto.
Los compuestos de curado a base de sera no producen resultados aceptables.
Las operaciones de enrasado, compactacion y curado deben de realizarse en una
secuencia continua como sea posible para evitar el secado de la superficie exterior
del concreto permeable. Después del proceso de colocacion, tan pronto como la
operacion de enrasado se haya desplazado a una nueva tira niveladora, la tira
anterior debe ser retirada y deben empezar las operaciones de compactacion.
Cuando existan condiciones adversas del clima, tales como altas temperaturas,
mucho viento o baja humedad, debe de aplicarse una ligera pulverizacion de un
retardante de evaporacion sobre la superficie después de las operaciones de
enrasado y antes de la compactacion. El curado debe empezar a los 20 minutos
después de las operaciones de compactacion. Antes de esto, si el concreto ha
perdido su brillo debe ser ligeramente rociado con agua

El recubrimiento con hojas de polietilieno debe de traslaparse en todas
las superficies expuestas de modo que pueda quedar fijo en el lugar. Pueden
usarse varillas de refuerzo, madera, o bloques de concreto para fijar el
recubrimiento de polietileno a fin de evitar que sea levantado por el viento. No
deben usarse tierra, arena u otro material granular, ya que puede ser lavado, o
penetrar en los poros del concreto al momento de la remocion. Si se usan cimbras
de madera, las tiras niveladoras pueden ser usadas para fijar las hojas en su
lugar. Las hojas primero deben fijarse a la parte superior de la cimbra a un lado de
la franja, volviendo a fijar las tiras niveladoras a la parte superior de las cimbras
con clavos con cabeza de boton, con la hoja de plastico quedando aprisionada en

medio entre la cimbra y la tira niveladora. Luego la hoja debe ser jalada y estirada
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tanto como sea posible para eliminar los pliegues y minimizar la posibilidad de
coloracion de manchas rayadas en el concreto. Todas las orillas del pavimento
deben ser cubiertas apropiadamente. Si no se hace esto, puede dar como
resultado el desmoronamiento de los bordes expuestos.

El curado apropiado, generalmente el concreto debe permanecer
cubierto durante 7 dias para mezclas de concreto simple y 10 dias para mezcla de
concreto que incorporen cementantes complementarios. Debe pintarse el
sefalamiento de piso hasta después de que haya terminado el periodo de curado.
No debe permitirse el transito durante el curado. El contratista debe tomar las
medidas necesarias para evitar dafno al pavimento debido al abuso de las
operaciones de construccién. Especificamente, el contratista debe prohibir la
remocion del material de curado y evitar toda forma de transito sobre el pavimento.
Adicionalmente, el contratista no debe permitir el almacenamiento de materiales
de construccion ni para jardineria sobre la superficie del pavimento, ya que estos
materiales pueden obstruir los poros o dafar de alguna otra manera los

pavimentos permeables™.

5.6.6 Proteccion en Clima Frio

Deben tomarse las medidas apropiadas en clima frio para proteger al
concreto permeable contra el congelamiento, al mismo tiempo que se mantiene la
humedad por el tiempo necesario para lograr las propiedades fisicas deseadas.
Las laminas de curado con lo suficientemente eficaces para servir a ambos

propositos.

5.6.7 Proteccion en Clima Caliente

En el clima calido, la transportacidon. La colocacion y la compactacion deben

hacerse tan rapidamente como sea posible. Puede aplicarse un retardador a la

13 |bid., pag. 25.
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superficie del concreto después del concreto de enrasado para retardar la perdida
de humedad en la superficie. Después de la compactacion y antes de la
colocacion del polietileno, la superficie puede ser mojada ligeramente por neblina
o con un retardador de evaporacién cuando la superficie parezca estar perdiendo

su apariencia brillante.
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Introduccién Capitular 6

En este capitulo se hace referencia a la supervision del desempefio del
concreto permeable y a las pruebas de laboratorio aplicables antes, durante y

después de su construccion.

También se mencionan las operaciones de medicion de desempefio,
reparacion y mantenimiento para que el sistema de pavimento permeable siga
efectuando la funcion de disminucion de escurrimientos pluviales mediante la

infiltracién local de las aguas pluviales captadas.
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6.1 Supervision y Pruebas de Control

6.1.1 Generalidades

Al igual que con cualquier material ingenieril, es importante verificar la
calidad de un pavimento de concreto permeable. Se realizan pruebas de la
condicion de la subrasante para asegurar el grado de compactacion, el valor de
soporte y la permeabilidad adecuados. Las pruebas de la mezcla deben ser
realizadas con el objeto de investigar las propiedades del concreto tanto fresco
como endurecido para asegurar la calidad del peso volumétrico, el espesor y el
volumen de huecos. Muchos de los métodos de prueba actuales de la ASTM y
AASHTO son aplicables a la construccion de pavimentos de concreto permeable;
sin embargo, debido a las caracteristicas fisicas del material, no todas las pruebas

del concreto simple son apropiadas para el concreto permeable’.

6.1.2 Supervision y Pruebas Previas a la Construccién

La determinacién de la permeabilidad de las subrasante y el analisis del
suelo son particularmente importantes en el disefio y construccion del proyecto.
Las pruebas basicas de las propiedades de la subrasante deben incluir un analisis
granulométrico (ASTM D 422), clasificacion del suelo (ASTM D 2487), y peso
volumétrico obtenido en pruebas Proctor Estandar (ASTM D 698). Los resultados
de estas pruebas proveeran al disefiador los datos necesarios.

La prueba de infiltracibn usada para disefiar fosas sépticas no es una
prueba apropiada para determinar la permeabilidad de la subrasante para los
pavimentos permeables, debe de compactarse una seccion de prueba de la
subrasante ya especificada generalmente al grado e compactacion como parte

del andlisis de suelo antes de completar el disefio del proyecto. Debe de usarse un

! Concreto permeable, Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2008, pag. 29.
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infiltrometro de anillo doble (ASTM D 3385) u otra prueba apropiada para probar
adecuadamente la permeabilidad. Para proyectos pequefios estas pruebas
pueden no ser necesarias especialmente si el disefiador tiene experiencia con
suelos locales similares.

Deben de llevarse a cabo procedimientos de prueba normales para
control (compactacion) de acuerdo con el procedimiento estandarizado de pruebas
ASTM sin modificaciones Antes de colocar el concreto, como parte de un plan

normal de control de calidad?.

6.1.3 Supervision y Pruebas Durante la Construccion.

Debido a las caracteristicas de la mezcla de concreto pueden no ser
apropiados los métodos de prueba estandarizados para el control de peso
volumétrico, la relacion de huecos, rendimiento, filtracion, y otras propiedades de
los pavimentos de concreto permeables. Mientras no se tengan nuevos métodos
de pruebas que estén completamente desarrollados, las especificaciones del
proyecto deben estar basadas en proporciones de mezclas especificas para
concreto permeables. Las especificaciones tipicamente requieren contenidos
minimos de cementantes, volimenes de agregado y granulometria, aditivos y
agua.

Los criterios de aceptacion deben tener dos aspectos distintos el primer
criterio de se basa en la mezcla de cemento pértland tal como es entregada y se
basa en el peso volumétrico. Para el colado de cada dia o cuando una inspeccion
visual indique un cambio en la apariencia del concreto fresco debe de realizarse
al menos una prueba para verificar el peso volumétrico del material. La prueba de
la mezcla debe de realizarse de acuerdo con el (ASTM C 172 y C 29). La
aceptacion debe ser sobre una valor de +/- 80 kg/m® del peso volumétrico de
disefio. El segundo criterio se bosqueja en la siguiente seccién®.

2 |bid.
% |bid., pag. 30.
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6.1.4 Supervision y pruebas posteriores a la construccion.

El segundo criterio de aceptaciéon debe estar basado en el pavimento
terminado. El grado de compactacion de la mezcla fresca puede tener un impacto
en la vida y la permeabilidad del producto terminado. La obtencién de tres
muestras del nucleo del pavimento dara como resultado muestras de aceptacion
para el espesor, el contenido de huecos, y el peso volumétrico. Los corazones
deben de obtenerse de acuerdo con el ASTM C 42 y ser aprobados a una edad de
28 dias no existen todavia métodos de prueba estandarizados para determinar el
peso volumétrico. El instituto japonés del concreto tiene un método de prueba en
borrador y el ASTM D 1188 puede ser util, pero la precision y el sesgo de estas
pruebas no ha sido determinados para el concreto permeable. La aceptacion del
pavimento debe basarse en que el peso volumétrico promedio de los nucleos
obtenidos estén dentro de +/- 80 Kg/m® del peso volumétrico de disefio. Ademas la
supervision visual de los corazones tomara en cuenta la verificacion del volumen
necesario de huecos abiertos para facilitar el drenaje. Una supervision visual que
muestre una estructura de poros completamente cerrado o0 severamente
restringida puede indicar un pavimento que no funcionard apropiadamente, y esas
secciones gque se hayan demostrado que son esencialmente impermeables deben
ser removidas y reemplazadas. Debe de lograrse un acuerdo sobre que es
esencialmente lo impermeable y sobre el método de medicion antes de iniciar la
colocacion.

Se estan desarrollando pruebas para determinar la permeabilidad en el
sitio de los pavimentos. Adicionalmente, los métodos de prueba que estan siendo
desarrollados para pavimentos de asfalto pueden también servir para concreto
permeable.

En ningdn momento la aceptacion debe basarse en la resistencia a
compresion del concreto permeable ya sea como es entregado, o tal como es
muestreado por nucleos del pavimento. Debido a la relacion entre la compactacion

y la resistencia a la compresion, existe un alto rango de resistencias que pueden
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ser generadas desde una simple entrega de concreto permeable. Adicionalmente
todavia no hay métodos de prueba estandar para probar la resistencia a
compresion del concreto permeable. La experiencia local con materiales a través
de proyectos terminados, secciones de prueba o ambos, debe de dar una
indicacion respecto a si una proporcion de mezcla especifica tendra la resistencia

suficiente para soportar los esfuerzos de las cargas del transito de disefio®.

6.2 Desempefio

6.2.1 Generalidades

Existe informacion limitada disponible sobre estudios controlados
concernientes al desempefio a largo plazo de los pavimentos de concreto
permeable. Las dos &reas mas importantes de interés son la reduccion en la
capacidad de filtracion debido a la colmatacion y al deterioro estructural debido al
desgaste. Sin embargo, pavimentos permeables que tienen mas de 20 afios de

edad todavia estan en servicio.

6.2.2 Colmatacion

La colmatacién ocurre cuando materiales extrafios restringen la
capacidad del agua para fluir a través de los pavimentos permeables. Estos
materiales pueden ser finos que entran a la matriz del concreto permeable o
materia vegetal que se acumula en la superficie o en los poros del concreto
permeable. Los finos son transportados por el agua, por el viento, o son
transportados por los vehiculos. La materia vegetal proviene de los arboles o las

plantas adyacentes al pavimento de concreto permeable.

4 Ibid.
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Los finos son transportados por el agua del escurrimiento de las aguas
pluviales que se inicia fuera de los limites del pavimento de concreto permeable y
transporta el material hacia el pavimento. Un disefio geométrico del pavimento de
concreto permeable que no permita que el agua pluvial introduzca finos en el
pavimento minimizara la colmatacion. Por ejemplo, los pavimentos de concreto
permeable deben ser proyectados con rasantes por encima del terreno adyacente
y proporcionando a este una pendiente que se aleje del pavimento. Los finos
transportados por el viento, generalmente son de un volumen limitado en muchas
areas, pero podrian generar preocupacion en areas aridas. La materia vegetal
rutinariamente sera depositada en la superficie de los pavimentos de concreto
permeable, requiriendo una limpieza periddica.

En 1989 en Florida se llevo a cabo una investigacion sobre el
desempeiio en el campo de los pavimentos de concreto permeable de hasta 13
afios de edad. El estudio concluyd que los pavimentos de concreto permeable
apropiadamente disefiados, construidos y mantenidos, mostraban pequefios
montes de colmatacion después de muchos afos de servicio. El estudio también
incluia la medicion de la capacidad de filtracion en el pavimento de concreto
permeable colmatado. La capacidad de filtracion del pavimento de concreto
permeable colmatado era todavia igual a la del terreno empastado adyacente®.

6.2.3 Deterioro estructural

El deterioro estructural en pavimentos de concreto permeable
generalmente toma dos formas: agrietamiento o subsidencia debido a la pérdida
del soporte de la subrasante o desintegracion de la superficie. El deterioro
estructural puede ser causado por cargas pesadas (mas alla de la capacidad
estructural del pavimento), materiales débiles de la subrasante, o flujo horizontal
del agua a través del pavimento de concreto permeable que erosiona el material

® |bid., pag. 31.
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de la subrasante. Las altas presiones de contacto o una débil superficie de
concreto permeable puede causar la desintegracion de la superficie.

La investigacion sobre el desempefio en el campo llevada a cabo en
florida indicaba que en los pavimentos de concreto permeable la desintegracion se

debia a una inadecuada relacién agua-cemento o compactacion®.

6.3 Mantenimiento

Los dos métodos de mantenimiento comunmente aceptados son el
lavado a presion y el uso de una aspiradora. El lavado a presion empuja con
fuerza los contaminantes a través de la superficie del pavimento, esto es efectivo,
pero debe tenerse el cuidado de que exista demasiada presion, ya que esto
dafara al concreto permeable. Debe de lavarse a presion una pequefa porcién
usando varias presiones de agua para determinar la presién apropiada para el
pavimento dado. El uso de una aspiradora eléctrica potente remueve los
contaminantes, extrayéndolos de los huecos del pavimento. El sistema mas
efectivo, sin embargo, es el de combinar las dos técnicas y aspirar después del
lavado a presion.

Actividad Programa

Asegurarse de que no haya tierra
sobre el pavimento.
° Asegurarse de que el area esté Mensualmente

limpia de sedimentos.

. Sembrar vegetacion en el area

de aguas arriba.

J Limpiar con aspiradora para Como sea
mantener la superficie libre de necesario
sedimentos.

®|bid., pag. 32.
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o Inspeccionar la superficie para Anualmente

localizar deterioros o astillamientos.

Tabla 6.1 Actividades tipicas de mantenimiento para el concreto permeable’.

6.4 Reparacion de Pavimentos de Concreto Permeable.

6.4.1 Desbastado.

Los puntos altos pueden ser rebajados con un desbastador pesado. Sin
embargo, este cortara y expondra el agregado en areas desbastadas, cambiando

la apariencia del pavimento.

6.4.2 Depresiones o Puntos Bajos.

Las depresiones pequeias deben ser resanadas con una mezcla
epoxica con agregado para igualar la apariencia de la superficie del pavimento, el
agregado debe ser recubierto de cemento mojado y curado antes del resane. Las
depresiones grandes deben ser resanadas con un concreto permeable de las
mismas proporciones de la mezcla utilizada. Al resanar, es muy poco probable que
el color del material sea igual que el de la superficie. Deben usarse agentes
epoxicos para asegurar la adherencia apropiada entre la superficie nueva y la
anterior. Se han usado pinturas acrilicas para igualar el color del area del resane

con un éxito variable.

"bid., pag. 27.
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6.4.3 Cortes para Instalaciones de Servicio.

En el caso de que una seccion de concreto permeable sea cortada, debe
llevarse a cabo la reparacion a toda profundidad. Esto incluiria remover una
seccion cuadrada con el ancho de una franja colocada del tal modo que el material
nuevo sea lo suficientemente grande para mantener su calidad estructural bajo

carga.

6.5 Manejo de las Aguas Pluviales

Los problemas de la calidad del agua para las cuencas colectoras son cada
vez mas importantes. Gran parte del material que se erosiona y se arrastra hacia
los arroyos, rios, y eventualmente a las aguas subterraneas vienen de los
escurrimientos superficiales contaminados con materiales aplicados, ya sea
artificialmente, accidentalmente o naturalmente a la superficie del suelo. Los
contaminantes pueden ser exceso de fertilizantes y nutrientes, pesticidas, sales y
otros materiales intencionalmente aplicados, desde derrames o desechos, tales
como productos de gasolina y petréleo provenientes de derrames de aceite, y la
abrasion de las llantas y otros residuos como basura esparcida, goteos de aceite,
desechos de animales, y polvo fino. Algunos materiales son rapidamente
recogidos o disueltos y llevados por el escurrimiento. Otros, incluyendo grasas
insolubles y aceites con contenido bajo de volatiles, pueden no ser disueltos.

Otra fuente de contaminantes en el escurrimiento ha sido el control
deficiente o no obligatorio del escurrimiento en terrenos baldios, con frecuencia
desde sitios que estan en desarrollo. La falta de controles efectivos ha dado como
resultado cargas de sedimentos significativamente incrementadas en algunas
areas. Controlando el excesivo escurrimiento superficial, usando, por ejemplo, un
sistema de pavimento de concreto permeable apropiadamente disefiado, es

posible una reduccién en la velocidad del escurrimiento. Se reduce la erosion del
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lecho de los rios, y por lo tanto también se reduce la carga de sedimentos
transportada por la corriente.

El lavado de grandes cantidades de nutrientes (compuestos con alto
contenido de nitrogeno y fosforo) en la cuenca colectora tiene numerosas
consecuencias. Se incrementa el crecimiento de plantas, particularmente la
microbiana, tal como fitoplancton y gérmenes de algas. Aunque las plantas
producen oxigeno mientras estdn vivas, cuando mueren se descomponen,
consumiendo el oxigeno disponible disuelto e incrementando la demanda del
oxigeno bioquimico (DBO). EIl crecimiento de plantas en sistemas de concreto
permeable debe ser minimo debido a la falta de luz solar.

En muchos casos, pero no en todos, el escurrimiento inicial del agua pluvial
llevard una concentracion mas alta de contaminantes que el escurrimiento
posterior. La lluvia inicial lavara en algo la superficie. A la parte de escurrimiento
con una concentracion mas alta de contaminantes se le ha llamado la primera
descarga. En &reas aridas con grandes periodos entre las lluvias, puede también
ocurrir una primera descarga de la temporada. Uno de los objetivos comunes del
control del escurrimiento es capturar la primera descarga. Esto es particularmente
cierto cuando se trata de pequefias areas de captacion (drenaje).

La primera descarga puede no ocurrir en algunos de los siguientes casos:

e Grandes areas de captacion raramente muestran una primera descarga
como flujo establecido, de la primera descarga de areas que estan mas y
mas alejadas;

e Puede no haber una primera descarga si los contaminantes no son
facilmente lavados o disueltos; y

e Las diferencias en la carga de contaminantes a través del tiempo pueden
ser dificiles de detectar si la aportacién de contaminantes es esencialmente
continua. Un ejemplo es la aportacion de sedimento desde un terreno

baldio facilmente erosionado.
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Con frecuencia se han usado reglas practicas relativamente simples para
seleccionar o para aprobar disefios y caracteristicas de control, debido a la falta de
suficientes datos locales combinados con variaciones o efectos estacionales y
antecedentes de eventos de precipitaciones pluviales. Como una tosca regla
practica, la primera descarga ocurre durante los primeros treinta minutos a una
hora para pequefias areas como estacionamientos. Cuando se usa concreto
permeable, la primera hora de lluvia generalmente sera capturada como minimo.
Es razonable suponer que por lo menos, la parte del escurrimiento con la carga
mas alta de contaminacion también sera capturada. Los pavimentos de concreto
permeable llevaran la primera descarga dentro de los poros del concreto, y la
lluvia adicional llevara a los contaminantes posteriormente dentro del sistema sin
regresarlos a la corriente del escurrimiento. Los efectos de la limpieza natural del
suelo pueden entonces limpiar alin mas el escurrimiento.

La adopciéon de tipos especificos de dispositivos y caracteristicas de
mitigacion depende del uso del sitio, los tipos y cantidades de contaminantes
anticipados, el escurrimiento estimado, y las caracteristicas del sitio. Aunque con
frecuencia es deseable la captura de la primera descarga de un area, la
eliminacién de la primera descarga y la limpieza de la cuenca de captacion
después de remover la primera descarga puede ser técnicamente desafiante y
costosa.

Se necesita mas investigacion para establecer o confirmar muchas de las
observaciones y suposiciones respecto a la contaminacién atrapado por los
pavimentos de concreto permeable. Varias de las suposiciones relacionadas con
la calidad del agua que necesitan ser confirmadas con:

e lLas grasas y aceites con bajo contenido de volatiles que ocurren
rutinariamente en areas de estacionamiento, tales como goteos de los
vehiculos, probablemente seran absorbidos en la superficie del concreto
permeable o, en el peor de los casos, dentro de los poros del concreto

permeable, y no serdn transferidos al agua del subsuelo o al agua
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superficial en ninguna cantidad significativamente diferente que en los
estanques de captacion;

e El agua que lleva sélidos y nutrientes disueltos en el suelo desde el
concreto permeable experimentara una filtracion y purificacion naturales de
modo que el agua que alcance el nivel freético sera aproximadamente de la
misma calidad que el escurrimiento de saturacién, empapando
directamente desde la superficie; y

e El tiempo maximo del descenso del nivel de abatimiento para un sistema de
concreto permeable debe ser de 3 a 5 dias, lo que es consistente en el
disefio de los estanques de captacién, y puede ocurrir en pavimentos de
concreto permeable construidos sobre suelos arcillosos. Puesto que no se
dispone de mucha luz que traspase la superficie, el crecimiento y la
subsiguiente descomposicion de la biomasa debido a altas cargas de
nutrientes en el escurrimiento serdn menos. Puesto que el concreto
permeable no esta saturado mucho tiempo de su vida de servicio los poros
son relativamente pequefios pero, no de un tamafio capilar, hay aire
disponible para una gran area superficial en comparaciéon con el volumen, y
existe una pequefa diferencia en la descomposicion del material organico

biodegradable en comparacion con la descomposicion en la superficie.

Existe un cierto numero de suposiciones actuales respecto a la
sedimentacion, que necesitan ser confirmadas por la investigacion, tales como:

e Solamente pequefias cargas de sedimentos pueden ser manejadas
proporcionando una capacidad de almacenamiento adicional, tipicamente
en la capa de la base, que sea suficiente para tomar en cuenta la pérdida
de la capacidad de almacenamiento debido a la sedimentacion a través del
tiempo. Claramente, existe un limite a la cantidad de sedimento que puede
ser manejado de esta manera, y en areas en donde se anticipan grandes

cargas de sedimentos, ya sea durante la construccion o en servicio, los
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pavimentos pueden ser disefiados con caracteristicas adicionales de
control, tales como barreras de sedimentos;

e Cuando los sedimentos estén compuestos de arena, el material muy
probablemente serd mantenido cerca de la superficie y no afectara
adversamente la permeabilidad, pero debe mantenerse la porosidad, y
entonces es necesario limpiar con aspiradora o con agua a baja presion los
sitios en donde este tipo de carga de sedimentos no puede ser evitado;

e Cuando los sedimentos estan compuestos de materiales arcillosos, el
material es lo suficientemente pequefio que probablemente sera llevado al
fondo del sistema del concreto permeable. Con el tiempo, podria colmatar
el sistema, reduciendo la capacidad de almacenamiento v,
concebiblemente, reduciré la capacidad de filtracion del agua pluvial en el
suelo subyacente. Puesto que es muy probable que la sedimentacion venga
de los suelos que ocurren naturalmente en el area, y que se espera sean
similares a la subrasante del pavimento del concreto permeable,
probablemente los efectos seran minimos, suponiendo que el disefio
incorporo inicialmente una capacidad de infiltracion realista; y

e Debido a la alta permeabilidad del concreto permeable en comparacion con
la tasa de infiltracién de la mayoria de las subrasantes, la colmatacion local
no afectara el desempefio general del sistema del pavimento de concreto
permeable, excepto por una simple reduccion en la capacidad de

almacenamiento (porosidad).

6.6 Necesidades de investigacion

Las aplicaciones mas extendidas de concreto permeable incluyen
pavimentacion y tratamientos superficiales para permitir el drenaje. Se requiere de
mayor investigacion para extender su uso en otras aplicaciones y para verificar su

desempeiio en varios ambientes. Aunque se usa ampliamente en climas mas
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templados, hay preocupacién acerca del desempefio a bajas temperaturas y
problemas de durabilidad bajo congelacién y deshielo. Un desarrollo novedoso es
el uso de concreto permeable como una capa permeable subyacente. En esta
aplicacion el concreto permeable puede ser usado como un material para rellenar
huecos por debajo de la superficie, lo que combinaria el beneficio de su
resistencia con el alivio de la presion de poro. Esto es de particular interés para
mitigar la humedad, las excavaciones inestables de cimientos, los cortes de

carreteras, y los deslizamientos en taludes.
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Conclusiones

El concreto permeable es un concreto no convencional con propiedades de
excelente permeabilidad que permite su utilizacibn como una superficie de
infiltracion de escurrimientos, al mismo tiempo que cumple con la funcién de
pavimento para uso ligero, por lo que es una excelente herramienta para la

reduccion de los escurrimientos superficiales en areas urbanas.

Este tipo de concreto tiene un alto contenido de huecos, debido a que tiene
poco o nada de agregado fino en la mezcla, lo que permite el paso de agua pluvial

captada y los escurrimientos superficiales de areas pequefias a través de él.

Las granulometrias del agregado grueso usado en el concreto son
tipicamente de un solo tamafo, de entre % y 3/8 de pulgada, redondeado o
triturado satisfaciendo los requisitos de ASTM D448 y C33. La capa de concreto
resultante tiene una alta permeabilidad, con frecuencia es muchas veces mas
permeable que el suelo que lo soporta, permitiendo la réapida filtracion de las
precipitaciones a través de la superficie hacia las capas subyacentes.

Existen estudios que indican un alto porcentaje de falla en las superficies de
pavimentos hechas con este tipo de concreto. La mayoria de las veces se atribuye
a un inadecuado disefio, uso o construccion. Este estudio puso mayor énfasis en
los estudios preliminares adecuados sobre hidrologia y geotecnia; en una
adecuada eleccién del lugar para alojar pavimentos permeables; una correcta
elaboracion, colocacion y cuidados pertinentes, asi como un mantenimiento ideal
para que el sistema permeable cumpla con su funcion de infiltraciéon y reduccién

de escurrimientos superficiales.

Es importante tener en cuenta que para que el concreto cumpla con su

funcion de permeabilidad, se debe cuidar que sus propiedades sean las
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adecuadas y que no sufran cambios antes, durante y después de su construccion,
respetando las caracteristicas de sus componentes, el procedimiento del disefio
de mezcla, ademas de los cuidados adecuados desde los estudios preliminares,
planeacion, elaboracion, colocacion y sobre todo un correcto mantenimiento

preventivo.

Se ha previsto que en un futuro cercano el agua de lluvia, particularmente la
captada por los pavimentos, sera el agua residual del siglo veintiuno. Por lo que el
uso de pavimentos permeables en areas urbanas es una opcidn que permitiria una
adecuada disposicion de las precipitaciones pluviales, ademas si se tiene una
adecuada integracion de estos pavimentos a los sistemas de drenaje pluvial, las
necesidades de ampliacion y la contaminacion de aguas residuales serian

reducidas.

A medida que la reutilizacion del agua por medio de su tratamiento se
percibe mas necesaria, el agua que se capta y se conduce al drenaje pluvial sera
eventualmente vista como una mercancia valiosa, o inclusive como un recurso
renovable. Esto hace al concreto permeable, con su potencial para revolucionar la

administracion de aguas pluviales, una importante tecnologia para el futuro.
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Recomendaciones

Lo primero que debe de tenerse presente cuando se quiera utilizar
superficies de pavimento a base de concreto permeable es que debe de hacerse
de manera muy cuidadosa desde su planeacion, disefio, elaboracién, colocaciéon y
hasta su mantenimiento; ya que de esto depende su adecuada funcionalidad y
durabilidad.

La evaluacion de las propiedades del concreto del concreto en estado
fresco y endurecido es otro de los puntos que se deben de cuidar. Ya que un alto

porcentaje de las fallas se atribuye a disefios de mezclas inadecuados.

Otro de los estudios preliminares mas importantes es la eleccion del lugar,
ya que involucra la determinacion de la permeabilidad del suelo y su velocidad de
infiltracion, por lo que debe de tenerse un criterio muy conservador en cuanto a la
carga de infiltracion del suelo natural para una correcta funcionalidad de la obra de
infiltracion.

Otro punto es el cuidado durante la colocacion del concreto, no debe
transitarse sobre la superficie recién colada, se debe recubrir con una pelicula de
polietileno inmediatamente después de su colocacion para evitar la pérdida de

agua de la mezcla y obtener un adecuado curado.

La capacidad de infiltracion de un pavimento permeable depende de los
cuidados anteriormente mencionados, sin embargo debe se tenerse en cuenta que
el mantenimiento es, a su vez, de mucha importancia debido a la porosidad del

concreto y su susceptibilidad a la colmatacion.

En el caso de que existan inquietudes sobre la continuacion de estudios e

investigaciones sobre la utilizacibn de pavimentos permeables como una
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herramienta de disminucion de escurrimientos permeables, se hace la
recomendacion de realizar los estudios de campo pertinentes.

Los estudios previos a la construccion de pavimentos permeables son de
gran importancia, pero son de mayor importancia, para futuras investigaciones, los
estudios sobre el comportamiento y desempefio de los pavimentos permeables en
servicio. Existe inconsistencia en la bibliografia sobre los efectos que puede
desencadenar los residuos captados en los vacios del sistema de infiltracién a
base de concreto permeable, sobretodo de materia inorganica. Por lo que seria

interesante hacer estudios sobre la captacion y comportamiento de estos residuos.

No debe pensarse en el concreto permeable como la sustitucion ideal de las
redes de drenaje pluvial, sino como un complemento del sistema de drenaje. Su
integracion al sistema mencionado dependera de los factores de permeabilidad e
infiltraciébn. Asi como se mencionan las ventajas y desventajas del concreto
permeable, existen otros elementos de infiltracion que proporcionan las mismas
caracteristicas de reduccidon de escurrimientos superficiales, incluso a un menos
costo, su inutilidad reside en la necesidad de grandes areas para acumulaciéon de

escurrimientos pluviales, por lo que su utilizacién en areas urbanas es inviable.
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