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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

Debido a los efectos que se presentan por el continuo cambio climático se ha venido 

construyendo sistemas amigables que puedan cooperar para que de una u otra manera podamos 

retribuirle al ambiente el daño causado. Establecer , analizar métodos para así hacer un aporte 

para el mejoramiento de este a sido uno de los grandes aportes de la humanidad; con respecto a 

los pavimentos permeables se han obtenido muchas ventajas en países donde el desarrollo es 

mucho mayor al nuestro y los beneficios han sido grandes como por ejemplo las recargas de 

acuíferos, el  aprovechamiento y amortiguación de la lluvia, y sobre todo seguridad vial al no 

contar con charcos hace que las vías sean mas seguras en temporadas de lluvias. 

Diversos autores han dado aportes guiados a conocer de dichos pavimentos guiados a su 

implementación, en este documento se pretende demostrar sus ventajas, la manera de 

implementación y la adaptación que pueden tener para cualquier zona del país. 
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2. ANTECEDENTES 

 

A través de los años, varios adelantos en la hidrología urbana se han desarrollado derivados del 

análisis de las relaciones entre la cuidad y el ciclo del agua (Torres, 2004). Los Sistemas Urbanos 

de Drenaje Sostenible son una idea que surge en 

 

Europa y Estados Unidos a principios de la década de los 80‟s, como una forma alternativa al 

drenaje de aguas lluvias convencional. Este concepto tiene como objetivo minimizar los 

impactos en el ciclo hidrológico derivados del desarrollo urbano y cambiar el paradigma que las 

aguas lluvias son un molesto problema que se soluciona desasiéndose de ellas rápidamente, 

capturándolas y evacuándolas hacia algún lugar aguas abajo (CIRIA, 2007). 

2.1 AFECTACIÓN DEL CICLO DEL AGUA DEBIDO A LA 

URBANIZACIÓN.   
 

 

El más fuerte impacto que se presenta debido el desarrollo urbanístico es el aumento de 

las zonas impermeables y la deforestación, lo que genera una disminución en la capacidad de 

infiltrar, retener, evaporar y transpirar el agua lluvia. Por otra parte la alteración en la topografía 

y el aumento de zonas con poca rugosidad causan un crecimiento en la velocidad de la 

escorrentía, todos estos cambios se resumen en un aumento en la probabilidad de ocurrencia de 

inundaciones al verse excedida la capacidad y el tiempo de drenaje (CIRIA, 2007). 

2.2 DISMINUCION EN LA CALIDAD DEL AGUA 
 

 

Otro gran impacto de la urbanización es aquel que produce al momento de desechar y es que el hombre a 

medida que consume el liquido vital que es el agua hace que residuos contaminen dicho liquido como por ejemplo 

aceites, metano, fertilizantes, etc; convirtiendo esto en un problema de salud pública por que a medida que se va 
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contaminando menos chance tenemos de disfrutar aguas en excelentes condición por consiguiente las familias 

tienden a utilizar aguas contaminadas para el consumo. (CIRIA, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

3. OBJETIVOS 
 

 

3.1 OBJETIVO GENERAL 
 

 

Analizar el concreto permeable como alternativa sustentable dentro de la pavimentación y 

drenaje urbano. 

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO 
 

 

 Comparar los requerimientos de diseño de los pavimentos permeables como 

técnica alternativa de drenaje urbano. 

 

 Establecer los pavimentos permeables como una alternativa para el drenaje de 

aguas lluvias. 

 

 Identificar si este tipo de concreto es amigable con el medio ambiente y de qué 

manera ayuda. 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 

 

Las razones que demuestran la realización de este trabajo es la búsqueda constante de nuevos 

métodos de la construcción que reduzcan el impacto a nuestro medio ambiente, y as mismo que 

ayuden a que los niveles de impacto en las construcciones debido a los diferentes fenómenos se 

reduzcan. Entre los desarrollos de la construcción sustentable se encuentran pavimentos de 

concreto permeable que es un sistema que hace posible que el agua lluvia se recupere o se infiltre 

al sub-suelo ayudando a la recarga del mismo, proporcionando ventajas que otros pavimentos 

que comúnmente conocemos no las tienen como lo es la eliminación de charcos, huecos que se 

generan por acumulación de agua (baches). Este sistema se ha desarrollado para lograr un mejor 

control pluvial que hacen que el agua encontrada en la superficie de dicho concreto sea posible 

gracias a procesos constructivos tenga la capacidad de drenarla y de alguna manera colaborar a 

otro sistema importante como el alcantarillado para que no tenga excesiva recarga y tienda a 

desbordarse. 

 

Por lo tanto, los pavimentos permeables pueden llegar a ser parte de la solución a los problemas 

de inundaciones, debido a que el 70 por ciento de las zonas urbanizadas están constituidas por 

vías (Ferguson, 2005). Esta es la razón de ser de esta monografía, por una parte encontrar y 

unificar métodos actuales de diseño que se adapten a las características propias de nuestro país, 

pero también, impulsar la investigación e implementación de este sistema, con el fin de 

contrarrestar los problemas en la calidad de vida y salud pública que los desbordamientos de ríos 

y las inundaciones traen a la población Colombiana. 

 

 



14 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO 1 
 

 FALLA Y SISTEMAS DE DRENAJES URBANOS 
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5. SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE: 
 

 

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible son conocidos como SUDS (Sustainable Urban 

Drainage Systems) en el Reino Unido, BMPs (Best Management Practices) en Estados Unidos o 

Mejores Prácticas de Control (MPC) en los países hispano parlantes (Jiménez, 1999). 

Los Sistemas urbanos de drenaje sostenible hacen que el impacto en el ciclo hidrológico se vea 

con una afectación menor al reducir contaminantes a las aguas lluvias por el método de 

escorrentía; este tipo de método también ayuda a que el tipo de drenaje diseñado que se supone 

es para un caudal de diseño calculado nunca vaya a desbordarse por que al momento de que las 

aguas lluvias pasen por este tipo de sistema se irán disminuyendo debido a la infiltración que 

posee el mismo. (CIRIA, 2007; Delleur, 2003; Durrans, 2003). Teniendo en cuenta que uno de 

los grandes beneficios es el control de inundaciones también ayuda a la recarga de los acuíferos 

por medio de la percolación, además de una u otra manera genera hábitats debido a las técnicas 

haciendo que allá zonas verdes aumentando la biodiversidad. (CIRIA, 2007). 

El método clasificatorio para este tipo de sistemas es  

Estructurales  

No Estructurales 

5.1 ESTRUCTURALES: 
 

Este método clasificatorio hace referencia a estructuras de bajo impacto ambiental que 

contribuyen a la parte paisajista que contiene el medio minimizando agentes que se presenta en 

el medio que son causales de problemas como lo es la escorrentía superficial, la infiltración, la 

retención temporal y la percolación lo que hace que las aguas que estén dentro de este método 

sean agua de buena calidad por su proceso de captación.  

Los principales sistemas son: 
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5.1.1 TRINCHERAS: 
 

Las trincheras son excavaciones de poca profundidad rellenadas con grava gruesa, 

generando una zona de almacenamiento temporal de agua, su evacuación se realiza por medio de 

la percolación o por medio de tubería perforada. Este sistema está diseñado para recibir el flujo 

de manera lateral (idealmente de franjas de pasto), y proporciona un aumento en la calidad del 

agua mediante el filtrado (Centro de aguas urbanas Chile, 2011; CIRIA, 2007). 

 

5.1.2 FRANJAS DE PASTO: 
 

Son franjas de pasto densamente vegetadas con poca pendiente, creadas con el fin de 

mejorar la calidad del agua a través del proceso de filtración y de sedimentación que sufre la 

escorrentía al pasar por el sistema. Estas franjas a menudo funcionan como pre tratamiento y se 

combinan comúnmente con trincheras y estanques para disminuir los riesgos de colmatación y 

aumentar la vida útil de las mismas. Una de las ventajas más importantes de las franjas de pasto 

es que no necesitan un mantenimiento para evitar la colmatación, pues las partículas 

contaminantes una vez sedimentadas o filtradas son absorbidas por la vegetación (Centro de 

aguas urbanas Chile, 2011; CIRIA, 2007). 

5.1.3 JARDINES DE BIORETENCIÓN: 
 

Son zonas de baja profundidad, suelen ser depresiones o jardines usados para el 

amortiguamiento y tratamiento primario de las aguas lluvias, mediante las propiedades químicas 

y físicas de las plantas. Estos sistemas involucran procesos de sedimentación, absorción, 

percolación (donde el suelo lo permite), evaporación, descomposición y bioremediación (proceso 

para degradar los contaminantes mediante plantas) para aumentar la calidad del agua lluvia 

(Prince George´s County, 2001) 
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5.1.4 CANALES CON VEGETACIÓN: 
 

 

Son estructuras longitudinales completamente vegetadas usadas para amortiguar, 

almacenar y transportar el agua lluvia, mediante escurrimiento de tipo laminar o percolación en 

zonas donde el terreno lo permita. Este tipo de estructuras generan un aumento en la calidad del 

agua por medio de la sedimentación, debido al flujo laminar los sólidos suspendidos caen por su 

propio peso (CIRIA, 2007), 

5.1.5 SISTEMAS GEO-CELULARES:  
 

Los sistemas geo-celulares pueden ser instalados en cualquier parte y son usados para 

amortiguar o almacenar el agua lluvia, estos sistemas pueden ser pozos de absorción o 

volúmenes de almacenamiento. Son resistentes a cargas de trafico por lo cual se pueden mezclar 

con el sistema de pavimentos permeables (véase capitulo 5.5.2) (para optimizar sus resultados) y 

ser usados bajo vías o estacionamientos. La gran ventaja de los sistemas modulares es su alta 

capacidad de almacenamiento pues cada módulo tiene una relación de vacios de 94% (CIRIA, 

2007). 

5.1.6 ESTANQUES: 
 

Son embalses artificiales permanentes de agua lluvia, que tiene entre 1 y 2m de 

profundidad, los cuales cuentan con vegetación emergente y sumergida. Este tipo de estanques 

están diseñado para garantizar la retención del agua en largos periodos de lluvia. En ellos se 

desarrollan procesos de sedimentación y absorción de nutrientes por parte de las plantas, lo que 

aumenta la calidad del agua (CIRIA, 2007). 
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5.1.6 ESTANQUES DE DETENCIÓN: 
 

 

Son estructuras diseñadas para amortiguar los volúmenes de escorrentía de agua lluvia y 

debido a la pérdida de velocidad en el flujo se presenta un proceso de sedimentación que 

aumenta la calidad del agua. Las estructuras de este tipo se pueden implementar en zonas donde 

no se tiene un uso específico, al cual una vez implementado el sistema se le podría dar un uso 

recreacional o paisajístico, ya que a diferencia de las estanques de infiltración esta mantiene el 

agua embalsada la mayor parte del tiempo (CIRIA, 2007) 

5.1.7 ESTANQUES DE INFILTRACIÓN: 
 

 

Son estructuras que almacenan el agua lluvia temporalmente y la evacuan por medio de la 

percolación ayudando de esta manera a la recarga de acuíferos (EPA, 1999). Estas obras pueden 

ser implementadas en pequeños espacios tales como patios, parques y zonas verdes. Los 

estanques deben ser construidos en terrenos donde el nivel freático sea profundo con respecto al 

fondo, para asegurar que el agua filtre a través del suelo (Mays, 2001; CIRIA, 2007). 

5.1.8 FILTROS DE ARENA: 
 

Los filtros de arena son un sistema que se utiliza para el amortiguamiento del agua lluvia 

y para el tratamiento de la misma, estos filtros de arena son muy populares en EEUU. Se deben 

diseñar de tal manera que su mantenimiento sea fácil y de bajo costo. Este sistema consta de una 

excavación aislada la cual se llena con grava, luego se instala un geo textil, para finalmente 

llenar con arena hasta el tope de la parte interior, con el fin de evitar la migración de finos hacia 

la tubería perforada. En la superficie se puede recubrir con grava o piedra para evitar la 

contaminación del aire con partículas arenosas (CIRIA, 2007) 
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5.1.9 HUMEDALES ARTIFICIALES: 
 

Son sistemas desarrollados con zonas pantanosas, diseñados para almacenar el agua de 

escorrentía. Estos proporcionan un beneficio paisajístico, ecológico y recreativo dentro de las 

zonas urbanizadas. El funcionamiento de los humedales artificiales se basa en almacenar agua 

por encima de los niveles de agua permanente, niveles mínimos que se deben mantener para 

garantizar la sobrevivencia de la vegetación acuática y los microrganismos (CIRIA, 2007). 

 

5.1.10 TECHOS VERDES:  
 

Este sistema consiste en capas de vegetación que recubren tejados y terrazas. Su 

funcionamiento se basa en hacer una mayor retención del agua lluvia (amortiguamiento de 

caudales). Por otro lado, debido a las propiedades que tiene la vegetación, al pasar por el sistema 

el agua lluvia sufre un proceso de filtración lo que aumenta su calidad, otro beneficio que 

proporciona el uso de los techos verdes es el aislamiento del calor, generando una disminución 

en la temperatura ambiente al interior de los hogares. Como desventaja principal se tiene, la 

incrustación de raíces en el tejado y la generación de humedades, lo que puede ser contrarrestado 

con una muy buena impermeabilización. Para su diseño se debe tener en cuenta, la capacidad 

portante de la superficie a cubrir y la resistencia a la penetración de raíces (CIRIA, 2007) 

5.1.11 PAVIMENTOS PERMEABLES:  
 

 

Hacen parte de los sistemas estructurales de las técnicas alternativas de drenaje urbano, y 

como son el objeto de este documento serán explicados de manera detallada en el capitulo 

siguiente (Capitulo 2). 

 

 

5.2 NO ESTRUCTURALES: 
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Las medidas no estructurales son prácticas que buscan concientizar al ciudadano de hacer un 

mejor uso del agua y sus desechos, generando unas reglas de control en la fuente generadora de 

contaminación, entre las principales prácticas se encuentran (Durrans, 2003): 

 Hacer conciencia del problema. 

 Identificar principales contaminantes. 

  Generar un cambio de hábitos en hogares e industrias. 

 Planificar y diseñar minimizando las superficies impermeables para reducir la 

escorrentía. 

 Incentivar la limpieza frecuente de superficies impermeables y sumideros para reducir la 

acumulación de contaminantes. 

 Controlar la aplicación de herbicidas y fungicidas en parques y jardines. 

 Evitar el arrastre de sedimentos de zonas en obra. 

 Proporcionar procedimientos de limpieza de vertidos mediante técnicas secas. 

 Evitar en lo posible el contacto del agua lluvia con contaminantes. 

 Separar las aguas pluviales de aguas residuales. 

 Almacenar y reutilizar el agua lluvia. 
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CAPITULO 2 
 

 PAVIMENTOS PERMEABLES 
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6 PAVIMENTOS PERMEABLES 

6.1 DESCRIPCIÓN: 
 

El concreto permeable existe desde hace 100 años, sin ofrecer un uso establecido, pero hace 

40 años se comienza a emplear en USA, Europa, Australia,etc. para evitar escurrimientos 

fluviales en calles, banquetas y casas habitación. En base a una Investigación permanente y 

estudios se ha logrado mejorar las características de resistencia y durabilidad (instituto mexicano 

del cemento y del concreto). 

 Son pavimentos, continuos o modulares, que dejan pasar el agua a su través. Permiten que 

ésta se infiltre por el terreno o sea captada y retenida en capas sub-superficiales para su posterior 

reutilización o evacuación. Si el firme se compone de varias capas, todas ellas han de tener 

permeabilidades crecientes desde la superficie hacia el subsuelo. El agua atraviesa la superficie 

permeable, que actúa a modo de filtro, hasta la capa inferior que sirve de reserva, atenuando de 

esta forma las puntas del flujo de escorrentía superficial. El agua que permanece en esa reserva 

puede ser transportada a otro lugar o infiltrada, si el terreno lo permite. Además las distintas 

capas permeables retienen partículas de diversos tamaños, aceites y grasas (incluso algunos 

hidrocarburos retenidos pueden llegar a ser bio-degradados, aunque eso aún está en fase de 

estudio). (Ana Abellan) 

Existen diversas tipologías de superficies permeables, entre ellas están: Pavimentos 

continuos de cualquier tipo de mezcla porosa (asfalto, hormigón, resinas, etc.), césped, césped 

reforzado, gravas, bloques impermeables con juntas permeables, bloques y baldosas porosos, 

pavimento de bloques impermeables con huecos rellenos de césped o grava, pavimento de 

bloques impermeables con ranuras sin relleno alguno, o pavimento de bloques porosos. Estos 

últimos, también denominados pavimentos modulares, se componen por una capa superficial 
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formada por módulos de hormigón, ladrillo o plástico reforzado que poseen una serie de huecos 

que los atraviesan de arriba abajo que pueden rellenarse con tierra o césped. (Ana Abellan) 

El exceso de agua se controla mediante un desagüe diseñado con dicho objetivo. La misión de 

los geo textiles en este tipo de pavimentos es primordial puesto que actúan como filtro, 

separación o como refuerzo estructural. . (Ana Abellan) 

La estructura de los pavimentos permeables consiste generalmente de tres capas: 

 Una capa de rodadura que permite la entrada del agua, que puede ser en diferentes 

materiales como asfalto, concreto (pavimentos porosos), arcilla, grava, pasto (pavimentos 

permeables).  

 Una capa de material granular fino, la cual permite una instalación adecuada de la capa 

de rodadura.  

 Una capa compuesta por una matriz de material granular de gran tamañ, o por módulos o 

geo-células plásticas donde el agua se almacena (Sub-base). 

La sub-base se puede utilizar para infiltrar y retener el agua parcial o completamente como se 

muestra en las imágenes siguientes. En el caso de la infiltración, el suelo natural (sub rasante) 

debe tener la capacidad para recibir estas aguas (recarga de acuíferos) y en el caso de retención 

se utiliza cuando el suelo tiende a ser impermeable o cuando se quiere hacer uso de esta agua 

(aprovechamiento de agua lluvia) (Watanabe, 1995; Interpave, 2008) 
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 Estructura del pavimento permeable de total infiltración. (Adaptado de:  

Interpave, 2008). 

 

 

 

. Estructura del pavimento permeable de infiltración parcial. (Adaptado de: 

Interpave, 2008). 
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. Estructura del pavimento permeable de infiltración 0. (Adaptado de: Interpave, 

2008). 

6.2 VENTAJAS, DESVENTAJAS RENDIMIENTO Y MANTENIMIENTO 

Las ventajas y desventajas dependerán de cómo el sistema cumple con un funcionamiento 

hidráulico y estructural adecuado dentro del tiempo de vida útil para el cual fue diseñado (Tennis 

et al, 2004; CIRIA, 2007). 

6.2.1 VENTAJAS/ BENEFICIOS: 

 Reducen los picos de caudal disminuyendo el riesgo de inundación aguas abajo. 

 Reducción de los efectos de la contaminación en el agua de escorrentía. 

 Pueden ser usados en zonas de alta densidad poblacional. 

 Reducción de la necesidad de realizar excavaciones profundas para colocación de 

sistemas de drenaje convencionales, lo que abarata costes. 

 Gran flexibilidad en diseño y tipos. 

 Se pueden usar como parte de un sistema en línea en aquellos lugares donde la 

infiltración del agua puede conllevar problemas. 

 Permiten un doble uso del espacio, por lo que no es significativa su ocupación en suelo. 
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 Reducen o eliminan la presencia de imbornales y colectores. 

 Eliminan el encharcamiento superficial. 

 Son resistentes a la falta de mantenimiento. 

 Con buena aceptabilidad por parte de la comunidad. 

6.2.2 DESVENTAJAS 
 

 No pueden utilizarse donde haya arrastre superficial de grandes cargas de sedimentos. 

 Por ahora no se usan en carreteras con tráfico elevado. 

 A largo plazo, si no hay mantenimiento, existe riesgo de crecimiento de malas hierbas y 

de obstrucciones. 

6.2.3 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO: 
 

 El mantenimiento depende del tipo de superficie permeable, aunque hay algunas pautas 

generales:  

 Barrido frecuente. 

 Los elementos que se eliminan de capas más profundas como hidrocarburos o 

metales pesados ha de seguir un tratamiento especial. 

 

6.2.4 RENDIMIENTO 
 

 Reducción del caudal punta: BUENO 

 Reducción de volumen: BUENO 

 Tratamiento de calidad de agua: BUENO 

 Potencial beneficio social/urbana: BAJO 

 Potencial ecológico: BAJO 
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6.3 TIPOS DE PAVIMENTOS PERMEABLES: 
 

Existen diferentes tipos de pavimentos permeables, los cuales se pueden clasificar de acuerdo 

al material de su capa de rodadura. Estos se clasifican en tres grupos: (Brattebo y Booth, 2003; 

Ferguson, 2005). 

6.3.1 PAVIMENTOS PERMEABLES EN ASFALTO POROSO: 
 

Es el tipo de pavimento poroso más antiguo, data de los años 70‟s (Ferguson, 2005) y consta 

de una capa de rodadura, conformada por una mezcla bituminosa de asfalto en pequeñas 

cantidades y agregados de tamaño grueso uniformemente gradados (Azzout et al., 1994), 

reforzado con fibras de polímeros para contrarrestar la perdida de resistencia por el aumento del 

porcentaje de vacios (entre 15% y 20%). (Reyes y Torres, 2002). 

El aumento del porcentaje de vacíos permite tener una superficie más permeable por donde el 

agua se puede infiltrar a la zona de almacenamiento o amortiguamiento, lo que mejora la 

tracción, la visibilidad, y disminuye la escorrentía superficial cuando ocurren los eventos 

lluviosos en la zona o vía en donde se es implementado (Ferguson, 2005). 

Una segunda capa de arena filtrante que separa, la capa de rodadura de la capa de 

almacenamiento y llena los vacíos superficiales de esta última. Para evitar la colmatación del 

sistema en ocasiones esta se separa de la capa de rodadura por medio de un geo textil (Cahill et 

al, 2003; Ferguson, 2005). 

 

6.3.2 PAVIMENTOS PERMEABLES EN CONCRETO POROSO: 
 

La capa de rodadura de este pavimento consiste en una mezcla de agregados gruesos 

uniformemente gradados, y cemento y agua. La mezcla se desarrolla con una relación agua 

cemento baja para aumentar la resistencia, que al igual que en el primer caso la perdida de 
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resistencia es ocasionada por el aumento del porcentaje de vacíos. Esta mezcla ocasiona una 

estructura porosa de célula abierta por donde el agua puede fluir (Ferguson, 2005). 

 

6.3.3 PAVIMENTOS PERMEABLES DE ADOQUÍN Y MODULARES: 
 

Los pavimentos permeables de adoquín permiten la infiltración del agua por medio de las 

juntas creadas entre los adoquines, estas son llenada o emboquillada con grava fina o arena de 

rio. Este tipo de pavimento permeable suele ser utilizado con mayor frecuencia en andenes y 

jardines debido a su baja resistencia (Smith, 2006; Interpave, 2008).  

La capa de rodadura de los sistemas modulares pueden estar conformadas por rejillas de plástico 

de alta resistencia o por módulos en concreto, estos se rellenan de grava o tierra para sembrar 

pasto (Ferguson, 2005). 

 

6.4 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS PARA ESTE SISTEMA 
 

Para este tipo de pavimentos los materiales a emplear se irán describiendo a continuación: 

 

6.4.1 CONCRETO POROSO:  

 Este tipo de concreto utiliza materiales similares al concreto que usualmente utilizamos la 

diferencia radica en que elimina los agregados mas finos para proporcionar muchos mas vacíos y 

así aportar una capacidad filtrante importante. (Tennis et al, 2004; Ferguson, 2005) 

 Cemento:  

Al igual que el concreto convencional se usa cemento portland regido bajo la norma 

ASTM C 150, en esta se especifica la composición química, la resistencia y los tiempos de 

fraguado (Tennis et al, 2004, Ferguson, 2005). 
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 Los agregados:  

Son la mayor parte del volumen del concreto poroso y los responsables de resistir las 

cargas aplicadas. La granulometría de los agregados cambia con respecto a la del concreto 

convencional, respecto a la eliminación de las partículas más finas. Los límites permisibles de 

abrasión están especificados en la norma ASTM C33, los ejemplos de granulometría para 

concreto poroso están especificadas en la norma ASTM C 33 No. 67 “Distribución 

granulométrica entre el rango de 19.0 mm hasta 4.75 mm”, o ASTM C 33 No. 8 “Distribución 

granulométrica entre el rango de 9.5 mm hasta 2.36 mm”, o ASTM C 33 No. 89 “Distribución 

granulométrica entre el rango de 9.5 mm hasta 1.18 mm”. Como se muestra en la tabla 1 (Tennis 

et al, 2004; Ferguson, 2005; ASTM, 2011). 

 

 

Tabla 1. Granulometría concreto hidráulico poroso (adaptado de: ASTM, 2011). 

 

 Agua: 

Una relación agua cemento dentro del rango de 0.27 a 0.34 es común para la fabricación 

de concreto poroso. El control de la relación agua-cemento en las mezclas para concreto poroso 

no garantiza del todo un concreto más resistente como en el caso de los concretos 
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convencionales. Un diseño de mezcla común sin aditivos ni refuerzo se muestra en la tabla 2 

(Tennis et al, 2004). 

 

Tabla 2. Diseño de mezcla usado para la fabricación de concreto poroso. (Adaptado de: Tennis et 

al, 2004) 

 

 Refuerzo:   

De ser posible es recomendable reforzar el concreto con fibras de polímero de entre 2.5 y 

5cm de largo, lo que mejora significativamente su resistencia a la tracción y disminuye la 

deformación, en la norma ASTM C1116  se especifica el tipo de fibra que debe ser usado. La 

incorporación de las fibras al concreto hidráulico poroso, se hace como si estas fueran un 

volumen de agregado (generalmente dicho volumen corresponde a no más del 0.1 por ciento), y 

se mesclan en conjunto con todos los demás componentes (Ferguson, 2005). 

 

 Aditivos: 

Se recomienda el uso de aditivos retar dantes que aumenten los tiempos de colocación y 

fraguado, y los reductores de agua que aporten mayor manejabilidad, ambos a su vez mejoraran 

los resultados en cuanto a la resistencia. Los aditivos son incluidos en la mezcla húmeda como 

volumen de agua y de acuerdo a las especificaciones del fabricante (Tennis et al, 2004), estos 
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son regidos bajo la norma ASTM C 494, que muestra el tipo de aditivos retar dantes, reductores 

de agua y los beneficios que provee al concreto hidráulico (Ferguson, 2005). 

 

6.4.2 ASFALTO POROSO:  
 

Para la mezcla del asfalto poroso se recomienda que el porcentaje de vacíos se encuentre 

entre el 16% y el 22% para promover la infiltración y el flujo vertical (NAPA, 2004). Al igual 

que con el concreto hidráulico se eliminan los agregados más finos con el fin de aumentar el 

contenido de vacíos (Cahill et al, 2005). 

 Asfalto: 

Es un material derivado del proceso de refinación del petróleo, este material ligante debe 

estar dentro del rango del 5.5% al 6.5% del peso total en un diseño de mezcla de concreto 

asfaltico poroso (Thelen, 1978), y sus propiedades de viscosidad dependerán del sitio de 

aplicación, teniendo en cuenta la temperatura, la carga aplicada y el tiempo de vida útil. La 

selección del tipo de asfalto se hará de la misma manera que para un concreto asfaltico 

tradicional (NAPA, 2003; Ferguson, 2005). 

 Agregados: 

El cambio en la granulometría con respecto a la del concreto asfaltico tradicional es la 

alta reducción en los agregados finos como se muestra en la tabla 3 (Cahill et al, 2003). Los 

cuales deben cumplir las mismas normas de angularidad, durabilidad y estabilidad que las usadas 

en el concreto asfaltico tradicional (Ferguson, 2005). 
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Tabla 3. Granulometría concreto de asfalto poroso (Adaptado de: Cahill et 

al, 2003). 

Con el fin de mejorar la durabilidad y la estabilidad de la mezcla, los materiales pétreos 

deben tener las propiedades mostradas en la tabla: 

 

Propiedades de agregados pétreos para concreto de asfalto poroso 

Agregado Grueso Agregado fino 

Abrasión ≤ 30%  

Caras fracturadas ≥ 90% en dos caras fracturadas y el 100% 

una cara fracturada 

Angularidad agregado 

fino ≥ 45° 

Planas y alargadas ≤ 5% 5:1 ≥ 20% de proporción 2:1  

Tabla 4. Propiedades de los agregados pétreos para asfalto poroso (Adaptado de NAPA, 2003).  

 

Con el fin de mejorar la durabilidad y la estabilidad de la mezcla, los materiales pétreos 

deben tener las propiedades mostradas en la tabla 4: 
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Propiedades de agregados petreos para concreto de asfalto poroso 

Agregado Grueso Agregado fino 

Abrasión ≤ 30%  

Caras fracturadas ≥ 90% en dos caras fracturadas y el 100% una cara fracturada Angularidad agregado fino ≥ 45° 

Planas y alargadas ≤ 5% 5:1 ≥ 20% de proporción 2:1   
 

Tabla 4. Propiedades de los agregados pétreos para asfalto poroso (Adaptado de NAPA, 2003). 

 

 Aditivos: 

Se recomienda el uso de aditivos que se caractericen por promover la cohesión cemento 

asfaltico-agregado, mejoren la susceptibilidad de la temperatura de la mezcla y ayuden a mejorar 

su rendimiento (NAPA, 2003), según cada fabricante el nombre varia. 

6.4.3 ADOQUINES  
 

Los adoquines empleados en la capa de rodadura no deberán en lo posible, tener un espesor 

de menos de 8 cm. Es de entenderse que el espesor debe ser calculado de acuerdo al tipo de 

carga, a su uso y además debe ser fabricado bajo la norma BS EN 1338:2003: 'Adoquines de 

concreto: requisitos y métodos de ensayo' BSI 2003, o su similar en Colombia la norma técnica 

colombiana NTC 2017 “Adoquines en concreto para pavimentos” del 2004. (Smith, 2006; 

Interpave, 2008, ICONTEC, 2004).  

Las juntas de infiltración son la parte de los pavimentos adoquinados que tiene una capacidad 

de infiltración mayor. Los pavimentos de adoquín deben ser emboquillados con arena pasa tamiz 

No. 8 o con el mismo material de la capa de transición (Smith, 2006), de tal manera que 

garantice la estabilidad de los adoquines y evite cualquier movimiento vertical u horizontal de 

los mismos (Ferguson, 2005; Interpave, 2008), la imagen 24 muestra las juntas de infiltración 

entre adoquines. 
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6.4.4 MÓDULOS (GRASSPAVE®, GRAVELPAVE®, TURFSTONE™): 
 

 

La superficie permeable de este tipo de pavimentos porosos son una marca registrada con su 

nombre, distribuida y construida bajo especificaciones de la empresa dueña de la patente, son 

elementos en plástico reciclado o concreto. El sistema lo compone en una malla con espacios 

que se rellenan con arena y en ocasiones se cubren con una capa vegetal. La norma ASTM C 

1319 rige la producción de Turfstone™, en ella se especifica espesor, dimensiones, material, 

resistencia y absorción (Ferguson, 2005). 

El material de llenado de las celdas de Grasspave® y Gravelpave® es establecido por la 

granulometría ASTM No. 89 y No. 8 (Tabla 1). Debe ser compactado con rodillo y su exceso 

retirado al momento de la nivelación (Ferguson, 2005). Otra propuesta de material llenante es 

suministrada por cada fabricante, un ejemplo se muestra en la tabla 5. 

Tamaño del tamiz (mm) Porcentaje que pasa % 

 
Tamaño del tamiz (mm) Porcentaje que pasa %  

25,4 100 

19,05 90-100 

9,53 70-80 

4,75 55-70 

2 45-55 

0,425 25-35 

0,075 3-8 

 

Tabla 5. Material de llenado de celdas en pavimentos Grasspave® y Gravelpave® (Adaptado de 

www.invisiblestructures.com). 

 

 

 

http://www.invisiblestructures.com/
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6.5 MATERIALES EMPLEADOS EN LA CAPA DE TRANSICIÓN, SUB-BASE 

PERMEABLE, GEOTEXTIL, MEMBRANA IMPERMEABLE: 

 

6.5.1 CAPA DE TRANSICIÓN:  
 

La granulometría de la capa de transición debe permitir el flujo vertical del agua y a la vez 

garantizar la estabilidad del pavimento, debe buscarse un material granular fino que este dentro 

del rango de 2mm a 6mm y que cumpla con la norma BS EN 13242:2002. „Aggregates for 

unbound and hydraulically bound materials for use in civil engineering works and road 

construction‟, como se muestra en la tabla 6 (Ferguson, 2005; Interpave, 2008). 

 

 

 

 

 

Tabla 6. Granulometría capa de transición. (Adaptado de Interpave, 2008) 

6.5.2 SUB-BASE PERMEABLE: 
 

La granulometría de la sub-base debe garantizar la estabilidad del pavimento mediante la 

trabazón de agregados, tanto en estado seco como condición de humedad total, se recomiendan 

los agregados triturados con formas angulares e irregulares, no los redondeados. Debido a que 

este material también será usado para el almacenamiento, este debe ser resistente ante la 

presencia de agentes químicos que puedan venir disueltos en el agua y así evitar su 

meteorización y la pérdida de cohesión al interior de los pavimentos. Se recomienda el uso de 

granito, basalto o gabro (CIRIA, 2007), además debe cumplir con la especificación BS EN 
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13242:2002  „Aggregates for unbound and hydraulically bound materials for use in civil 

engineering work and road construction.‟ y con la granulometría que se muestra en la tabla 7. 

(Ferguson, 2005; Interpave, 2008). 

 

 

 

 

Tabla 7. Granulometría sub-base permeable. (Adaptado de Interpave, 2008). 

En caso de no usar geotextil se debe evitar la migración de finos de la capa de transición a 

la sub-base permeable, garantizando el cumplimiento de la siguiente ecuación 

 

                        Tamaño de la particula que pasa 15% en la sub-base   

-----------------------------------------------------------------------------------------------mayor o igual a 5 

     Tamaño de la particula que pasa por el 85% en la capa de trans. 

 

Ecuación que garantiza la no migración de finos en caso de no tener geotextil superior. 

(Adaptado de Interpave, 2008). 

Cuando la carga excede la capacidad portante de los agregados en la sub-base, esta se 

podrá reforzar con cemento cumpliendo con la norma BS EN 14227- 1:2004. „Hydraulically 

bound mixtures –Specifications – Part 1: Cement bound granular mixtures‟ y garantizando una 

permeabilidad de más de 20.000 mm/hora Interpave, 2008). 

Actualmente también se puede remplazar la matriz de agregados por los sistemas geo-celulares, 

que proporcionan una relación de vacíos del 94%, buena estabilidad y resistencia a altas cargas 
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aplicadas y ante agentes químicos disueltos en el agua, almacenando un volumen igual con una 

excavación significativamente menor a la necesaria para la sub-base de agregados (CIRIA, 

2007). En Colombia las geo-celdas “modular box” están siendo distribuidas por PAVCO bajo el 

nombre de “aquacell” (PAVCO, 2011). 

6.5.3 MEMBRANA IMPERMEABLE: 

En el caso de retención completa, para aprovechamiento de agua lluvia, en la sub-rasante, se 

debe instalar una membrana impermeable de polietileno que detenga el agua dentro de la zona de 

almacenamiento, el calibre debe ser calculado de acuerdo a la carga aplicada y a la resistencia al 

punzonamiento, el fabricante deberá proveer esta información (Interpave, 2008). 

6.5.4 GEOTEXTIL: 

El geo textil es el filtro que evita la migración de finos a las capas de agregados gruesos (sub-

base y sub-rasante) y contribuye a la estabilidad del pavimento. Este puede ser tejido o no tejido, 

capaz de resistir tanto a agentes químicos como bacterianos y cumplir con las normas ISO 

10319. En su instalación se recomienda traslapar 30 cm por lo menos (Interpave, 2008). 

6.6 PRINCIPIOS DE DISEÑO: 

A diferencia de los pavimentos convencionales en donde el diseño depende únicamente de la 

resistencia a la carga aplicada o propiedades mecánicas, a los pavimentos permeables se les 

agregan factores hidráulicos tales como permeabilidad y relación de vacíos (Tennis et al, 2004).  

Es necesario llegar a un balance entre el diseño estructural y el hidráulico para de esta manera 

obtener un sistema óptimo que presente buen comportamiento en ambos aspectos (CIRIA, 2007), 

los dos diseños darán diferentes espesores el que sea mayor será escogido como el espesor de 

diseño (Interpave, 2008), a continuación la imagen 27 muestra un diseño general de pavimentos 

permeables que incluye aspectos hidráulicos y estructurales. 
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                       Metodología de diseño de pavimentos permeables (Adaptado de Interpave, 2008). 

6.6.1 SELECCIÓN DEL TIPO DE SISTEMA: INFILTRACIÓN TOTAL, PARCIAL 

O CERO: 

La selección del tipo de sistema se lleva a cabo teniendo en cuenta las propiedades del 

material que compone la sub rasante y el propósito con el que se desea diseñar el sistema. Este 

proceso se realiza mediante el seguimiento de la tabla 8 (CIRIA, 2007). 
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Tabla 8. Selección del tipo de sistema según características de la subrasante (Adaptado de: 

CIRIA, 2007). 

La tabla 9 muestra datos de permeabilidad y de capacidad portante de los suelos.

 

Tabla 9.Datos de permeabilidad y capacidad portante de suelos (Adaptado de: CIRIA, 2007).  

Es importante resaltar que estos datos (tabla 9) deben ser corroborados con pruebas de campo y 

laboratorio (Smith, 2006). 

 

6.6.2 DISEÑO HIDRÁULICO: 
 

 

Para llevar a cabo el diseño hidráulico es necesario tener en cuenta aspectos como: el 

volumen necesario para el almacenamiento de la precipitación de diseño, la capacidad de la sub-

rasante a recibir o no agua (salida) y el manejo en caso de eventos superiores al de diseño, 
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debido a que no es económicamente viable diseñar para el evento de mayor precipitación que 

haya ocurrido en la historia (CIRIA, 2007). 

 

 Aspectos importantes: 

 La taza de infiltración de la capa de rodadura debe ser mayor que la 

intensidad de la precipitación para evitar encharcamientos que 

contribuyan con el deterioro de la estructura y afecten la seguridad 

vial. 

 Se deben tener en cuenta los caudales aportantes de las zonas aledañas 

que escurran en el pavimento. 

 Debe entenderse que la tasa de infiltración de la capa de rodadura 

tiende a disminuir y estabilizarse con los años debido a la colmatación, 

para contrarrestar este efecto se sugiere en los cálculos incluir un 

coeficiente de colmatación. 

 La capacidad de almacenamiento dependerá de la precipitación, la 

relación de vacíos, el tiempo de retorno escogido para el diseño, las 

áreas aportantes al sistema, la infiltración y las salidas del sistema 

(CIRIA, 2007). 

 

 Evento de diseño: 

 Se diseña no con el valor de precipitación antecedente más alto existente, 

sino que se selecciona un evento de importante magnitud que se repite cada 

cierto periodo de tiempo, a este se le llama periodo de retorno. Con este se 
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garantiza que el sistema se vea excedido en su capacidad pocas veces durante 

su vida útil. A el periodo de retorno se le suma la intensidad de la lluvia y la 

duración, aspectos que complementan y permiten hacer la mejor selección de 

la precipitación de diseño, para dimensionar el volumen de almacenamiento 

(Interpave, 2008). 

 El MINVU propone dos periodos de retorno para la selección de la lluvia 

de diseño (MINVU, 1996)  

T = 5 años, si hacia aguas abajo existe una red de drenaje bien desarrollada. 

T = 10 años, si no existe una red de drenaje bien desarrollada 

Aunque dependiendo del régimen hidrológico de la zona o del servicio de la 

obra, se podrán tener periodos de retorno mayores a los anteriores (MINVU, 

1996). 

 

 Calculo del volumen de lluvia de las zonas adyacentes al sistema (volumen 

aportado): 

 El cálculo del volumen del agua que escurre de las zonas aledañas hacia el 

sistema, se puede realizar obteniendo la escorrentía de la zona aportante (Es) 

mediante el método de la curva CN del Servicio de Conservación de Suelos 

(SCS) de los EEUU, o calculando el caudal de la zona adyacente (Qc) través 

del Método Racional, a continuación se muestran las ecuaciones y tablas 

utilizadas para cada método (Interpave, 2008) 
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Método de la curva CN: 

 

 

 

Escorrentía zonas adyacentes (Fuente: Hidrología En La Ingeniería: Monsalve, 1999). 

 

Donde: 

 

P = precipitación de diseño  

 

 

 

Retención potencial máxima S (Fuente: Hidrología En La Ingeniería: Monsalve, 1999). 

 

Donde: 

CN = número que varía en el rango de 1 a 100 que se le asigna a un tipo de superficie según sus 

características para permitir o no la infiltración en el terreno. 

En las siguientes tablas se puede encontrar el número de CN para cada tipo de superficie con una 

condición de humedad antecedente AMC II (precipitación acumulada de los 5 días previos al 

evento en consideración dentro del rango de 3.6 cm a 5.3 cm), para esto es necesario primero 

clasificar el suelo (A, B, C, D). 
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Clasificación hidrológica del suelo: 

 

A. Bajo potencial de escorrentía. 

 

B. Moderadamente bajo potencial de escorrentía. 

 

C. Moderadamente alto potencial de escorrentía. 

 

D. Alto potencial de escorrentía. 

 

Tabla 10. Numero de la curva CN de escorrentía para áreas urbanas (Fuente: Hidrología En La 

Ingeniería: Monsalve, 1999). 
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Tabla 11. Numero de curva de escorrentía para tierras agrícolas cultivadas (Fuente: Hidrología 

En La Ingeniería: Monsalve, 1999). 
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Tabla 12. Numero de curva de escorrentía de otras tierras agrícolas (Fuente: Hidrología En La 

Ingeniería: Monsalve, 1999). 

 

Condición de humedad antecedente: 

 

En caso de tener un rango diferente de humedad antecedente los datos arrojados por las 

tablas se pueden acoplar a diferentes rangos de humedad, AMC I (precipitación acumulada de 

los 5 días previos al evento en consideración dentro del rango de 0 cm a 3.6 cm) y AMC III 

(precipitación acumulada de los 5 días previos al evento en consideración dentro del rango de 

más de 5.3 cm), mediante las siguientes ecuaciones: 
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Relaciona la curva CNII con la humedad antecedente AMCI y obtiene CNI (Fuente: 

Hidrología En La Ingeniería: Monsalve, 1999). 

 

 

 

Relaciona la curva CNII con la humedad antecedente AMCIII y obtiene CNIII (Fuente: 

Hidrología En La Ingeniería: Monsalve, 1999). 

 

 

 

Se remplaza CN para hallar la retención potencial máxima (S), con S conocida se puede 

encontrar la escorrentía (Es), si esta se multiplica por el área adyacente que aporta se obtiene el 

volumen aportante al sistema (Monsalve, 1999). 

 

El Método racional: 

 

Para la implementación del método racional es necesario conocer las curvas IDF 

correspondientes a la zona (MINVU, 1996). 

Volumen afluente aportado por la zona adyacente (Fuente: Técnicas Alternativas para 
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Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos: MINVU, 1996). 

 

 

 
Volumen afluente aportado por la zona adyacente (Fuente: Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos: MINVU, 1996). 

 

Donde: 

 

Vafl = Es el volumen de agua que aporta la zona adyacente al sistema, en metros cúbicos. 

 

C = coeficiente de escurrimiento del área adyacente. 

 

A = Es el área adyacente, en m
2
. 

 

It = Es la intensidad de la lluvia en una determinada duración, en mm/hora. 

 

T = Tiempo de retorno, en años. t = Duración, 

en horas. 

 

Pt
T
 = Precipitación acumulada en una determinada duración y para un determinado periodo de 

retorno 

 

1.25 es el factor de seguridad. 

 Calculo de espesores (volumen de almacenamiento): 
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El MINVU, 1996 y Smith, 2006 proponen dos métodos de diseño hidráulico mostrados a 

continuación, estos métodos se basan en las guías de diseño planteadas por diferentes autores a 

través del tiempo, son las metodologías más recientes y las cuales no están sectorizadas a 

implementarse en una región determinada, sino que por medio de estas y conociendo el régimen 

hidrológico de la zona se pueden adaptar a cualquier sitio, en nuestro caso a Bogotá. 

 

Método MINVU, 1996: 

 

El volumen máximo de almacenamiento será la diferencia entre el volumen de entrada 

(volumen aportado) menos el volumen de salida (volumen infiltrado), en función del tiempo 

(MINVU, 1996). 

 

 

 

Volumen infiltrado (Fuente: Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en 

Sectores Urbanos: MINVU, 1996). 

 

Donde: 

 

f = La capacidad de infiltración de la subrasante, en mm/hora. 

 

Ae = Área del pavimento permeable, en m
2
. 
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t = Duración, en horas. 

 

Cs = Coeficiente de seguridad de colmatación, este valor depende de la calidad del agua y del 

mantenimiento al sistema, la imagen muestra el grafico para seleccionar dicho valor. 

 

 

Grafico para obtención del coeficiente de seguridad de colmatación (Fuente: 

MINVU, 1996). 

 

Teniendo ya la entrada y la salida la ecuación anterior queda: 

 

 

 

 Volumen máximo de almacenamiento (Fuente: Técnicas Alternativas para Soluciones de 

Aguas Lluvias en Sectores Urbanos: MINVU, 

1996). 

 

El cálculo del espesor se obtiene mediante la ecuación: 
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Espesor del almacenamiento (Fuente: Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias 

en Sectores Urbanos: MINVU, 1996). 

 

Donde: 

 

p = Porosidad de la sub-base, usualmente 0,3. 

 

Ae = Área del pavimento permeable, en m
2
. 

 

Para evitar la proliferación de microorganismos y malos olores, por el estancamiento del 

agua se debe garantizar un tiempo de drenaje inferior a 48 horas, para esto se calcula el tiempo 

de drenaje (tm), mediante la ecuación 10 se puede calcular el tiempo de drenaje: 

 

 

 

 

Tiempo de drenaje (Fuente: Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas 

Lluvias en Sectores Urbanos: MINVU, 1996). 

 

Donde: 



51 
 

 

es = Espesor de la sub-base, en mm. 

 

f = La capacidad de infiltración de la subrasante, en mm/hora. 

 

Cs = Coeficiente de seguridad de colmatación, este valor depende de la calidad del agua y del 

mantenimiento al sistema. 

 

p = Porosidad de la sub-base, usualmente 0,3. 

 

Método Smith, 2006: 

 

El volumen de almacenamiento se calcula suponiendo una superficie de rodadura 100% 

permeable y se presume que durante el evento de lluvia no hay salida recreando así el peor de los 

casos. 

 

El volumen de agua almacenada (Vw) se define como las entradas al sistema (volumen de 

lluvia que cae en las zonas adyacentes, más, volumen de lluvia que cae directamente sobre el 

sistema) menos la salida (volumen infiltrado) mediante la ecuación: 
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 Volumen de almacenamiento (Fuente: Permeable Interlocking Concrete Pavements: 

Smith, 2006). 

 

Donde: 

 

= Volumen de lluvia que cae en las zonas adyacentes al sistema. 

 

= Volumen de lluvia que cae directamente sobre el sistema. 

 

= Volumen que se infiltra en el terreno (percolación). 

 

f= percolación, valor que depende del material de la base. 

 

T= tiempo de desagüe del sistema. 

El volumen de material pétreo en la Sub-base permeable (Vp) se define como: 

 

 

 

 

 Volumen del material pétreo (Fuente: Permeable Interlocking Concrete Pavements: 

Smith, 2006). 
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Donde: 

 

= Profundidad de la sub-base permeable más la capa de transición. 

 

= Área del pavimento permeable. 

 

= Relación de vacíos en la sub-base permeable y la capa de transición (usualmente 0.4). 

 

Al igualar las dos ecuaciones se obtiene: 

 

 

 

 Son las ecuaciones 11 y 12 igualadas (Fuente: Permeable Interlocking Concrete 

Pavements: Smith, 2006). 

 

El área superficial del pavimento permeable (Ap) y la profundidad de la capa de 

almacenamiento (dp) pueden definirse así: 

 

 

 

 

 

 



54 
 

 

 

Área superficial del pavimento permeable (Fuente: Permeable Interlocking Concrete 

Pavements: Smith, 2006). 

 

 

 

 

 

Profundidad capa de almacenamiento (Fuente: Permeable Interlocking Concrete 

Pavements: Smith, 2006). 

 

Donde R es la relación entre el área adyacente que contribuye sobre el área del pavimento 

permeable (Ac/Ap). 

 

Generalmente la ecuación  (dp) es la más usada pues casi en todos los casos la incógnita 

es la profundidad y los demás términos son conocidos o asignados. 

La profundidad de la zona de almacenamiento tiene un rango máximo en el cual se cumplen los 

criterios y ecuaciones de diseño, y es estipulado por la ecuación 16: 
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Profundidad máxima zona de almacenamiento (Fuente: Permeable Interlocking Concrete 

Pavements: Smith, 2006). 

 

Además de lo anterior también debe esta estar como mínimo 0.6 m por encima del nivel 

freático, de no ser así se deberá alterar alguno de los otros términos en la ecuación (dp) tales 

como el área del pavimento permeable (Ap) o la precipitación de diseño (P). 

 

En caso de infiltración parcial y de infiltración cero: 

 

A las ecuaciones de volumen de almacenamiento, tanto del MINVU como de Smith, se 

les agregara el volumen de la tubería perforada como una salida más en el caso de la infiltración 

parcial, o como la única salida en caso de infiltración 0 (Galarza, 2011). 

 

El caudal a través de la tubería perforada se calcula mediante la siguiente ecuación: 

Q = V*A 

 

Caudal de la tubería perforada 

 

Donde: 

 

V = la velocidad del agua, en m/s. 

 

A = área de la tubería, en m
2
. 
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A su vez la velocidad a través de la tubería se calcula por medio de Manning, n18: 

 

 

Velocidad del flujo según Manning. 

 

Donde: 

 

n = El coeficiente de rugosidad de la tubería. 

 

S = La pendiente del tubo en porcentaje. 

 

Rh = Radio hidráulico en m. El radio hidráulico es la relación entre el área mojada y el perímetro 

mojado de la tubería (A/P). 

 

6.6.3 DISEÑO HIDRÁULICO MEDIANTE DE SOFTWARE DE DRENAJES: 
 

Los software de drenajes de Wallingford puede ser usado para diseñar y modelar pavimentos 

permeables, la manera más sencilla de llevarla a cabo es considerar los pavimentos permeables 

como un sistema de almacenamiento de infiltración (Interpave, 2008). 

 

6.6.4 MANEJO EN CASO DE EVENTOS EXCEDENTES: 
 

Para el control en caso de eventos de excedencia es recomendable la combinación del sistema 

con otro tipo de SUDS para proteger la estructura y garantizar el servicio (CIRIA, 2007). 
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6.6.5 DISEÑO ESTRUCTURAL:  
 

Pese a que no hay normativas aprobadas para el diseño estructural de pavimentos permeables, 

mediante los siguientes pasos se han obtenido óptimos resultados por lo que es recomendada su 

aplicación (CIRIA, 2007). El diseño establecido ha sido generado por CIRIA mediante la 

recopilación de diferentes autores en el tiempo, este se basa en los guías de diseño de diferentes 

autores desde los años 80. Se muestra por ser el más práctico y actual. 

 Aspectos importantes: 

a) El suelo debe tener la capacidad de sostener las cargas de tráfico sin deformarse 

excesivamente. 

 

b) La capa de transición y la sub-base permeable deben disipar el bulbo de esfuerzos y dar 

estabilidad a la superficie de rodadura. 

 

c) La capa de rodadura, independientemente del material que se use, no debe sufrir fractura 

miento bajo las cargas del tráfico (CIRIA, 2007). 

 

El diseño estructural es un proceso que consta de tres etapas (interpave, 2008). 

 

 Se seleccione el tipo de carga de 1 a 6 (tabla 13), de acuerdo a la cantidad de vehículos 

grandes, a la carga expresada en ejes estándar (eje simple rueda doble de 80 KN o 8,16 

Ton) o al uso. 
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Tabla 13. Selección del tipo de carga (Adaptado de Interpave, 2008) 

 Se selecciona de acuerdo al tipo de carga (Imagen siguiente), los espesores de los 

materiales: 
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Para caso de infiltración total o parcial: 

 

 Espesores de la capa de almacenamiento para el caso infiltración total y parcial 

(Adaptado de Interpave, 2008). 
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Para el caso de infiltración cero: 

 

 

Espesores de la capa de almacenamiento para el caso infiltración cero (Adaptado de Interpave, 

2008). 
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 La capa limitante: 

 

Se usa como base del sistema en el caso de infiltración cero, para poder instalar 

adecuadamente las demás capas. Este material a parte de formar una superficie firme y estable, 

protege la membrana contra el punzonamiento e impermeabiliza la subrasante debido al 

contenido partículas finas. 

 

El material de la capa limitante es cualquier material de bajo costo, como por ejemplo, el 

desecho causado por el fresado del pavimento asfaltico. Los materiales que se excluyen para 

formar esta capa, son los materiales arcillosos y limosos, y aquellos que contienen alquitrán, 

betún y carbón (Interpave, 2008). 

 

Se deben  

ajustar los espesores en caso de tener un CBR menor al 5%, de acuerdo a la tabla 14 (interpave, 

2008). 

 



62 
 

 

 

Tabla 14. Ajuste a los espesores en caso de CBR menor a 5% (Adaptado de 

Interpave ,2008). 

 

El diseño estructural se basa en la experiencia obtenida en el Reino Unido. Debido a los buenos 

resultados esta se ha repetido, en la mayoría de los autores para la mayoría de los países. Su 

funcionamiento no está restringido a nivel mundial, pues las características de los materiales 

pétreos son los mismos. Por otra parte los diseños hidráulicos la mayoría de los autores los 

establece basándose en mapas hidrológicos de su país, por eso es que se retomaron las 

ecuaciones en las cuales ellos se basaron para generar tablas y normas, y se adecuaron para poder 

ser utilizadas en cualquier sitio con cualquier régimen hidrológico. 

 

6.7 PROCESOS CONSTRUCTIVOS: 
 

Como cualquier obra civil en este tipo de sistema prima la planeación y el conocimiento de la 

zona de aplicación para garantizar su vida útil y máximo desempeño (MINVU, 1996). 
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6.7.1 INFORMACIÓN BÁSICA DEL LUGAR DE APLICACIÓN:  
 

Debe hacerse un reconocimiento preliminar y detallado del sitio de aplicación y conocer datos 

como: 

Perfiles de suelo, geología, topografía y patrones de drenaje (hoyas hidrográfica o área 

aportante), clasificación hidrológica del suelo (A, B, C, D), antecedentes históricos de rellenos o 

compactaciones, humedales y pozos, etc. Entre más información preliminar se obtenga mejores 

resultados se tendrán al reducir la incertidumbre (Smith, 2006). 

 

6.7.2 DURANTE LA CONSTRUCCIÓN:  
 

Se recomienda mantener los sedimentos lejos del área de construcción, es necesario desviar o 

impedir la entrada de la escorrentía al sitio mediante canales de drenaje, porque esta podría traer 

partículas contaminantes. Si no se controla lo anterior la estructura podría colmatarse antes de 

tiempo, acortando su vida útil. Por otra parte durante el transporte y en el sitio de acopio es 

necesario proteger los materiales contra contaminantes (materia orgánica o metales) y evitar la 

entrada de partículas finas (CIRIA, 2007). 

6.7.3 PREPARACIÓN DE LA SUB-RASANTE: 
 

La clave de la estabilidad, tanto de los pavimentos permeables como de los convencionales, 

está en garantizar la uniformidad y resistencia de la sub-rasante (la compactación de la sub-

rasante se requerirá cuando el sistema funcione como vía vehicular y tenga un CBR inferior a 

5%, en el caso que su uso sea peatonal no será necesaria).  

Se debe ser cuidadoso con la maquinaria pesada pues esta puede compactar la sub-rasante a 

medida que transita, este hecho se debe tener en cuenta en el diseño, pues una sobre 
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compactación disminuirá la capacidad de infiltración de la sub-rasante (que para el caso de 

infiltración total debe ser mayor a 13 mm/hora (MINVU, 1996; Smith, 2006). 

6.7.4 CUIDADOS DE LA MEMBRANA IMPERMEABLE:  

 

Debe asegurarse no rasgar ni romper la membrana impermeable durante los procesos de 

construcción, además se debe garantizar su longitud de traslapo de no menos de 60 cm, esto para 

el caso del sistema de infiltración cero (CIRIA, 2007). 

 

6.7.5 CUIDADOS DEL GEO TEXTIL: 

Se recomienda un geo textil no tejido en material sintético con una permeabilidad de 10 

veces la permeabilidad de la sub-rasante (MINVU, 1996) y que cumpla con las características 

expuestas, se establece un traslapo mínimo de 30 cm (Interpave, 2008). 

 

6.7.6 COMPACTACIÓN DE LA SUB-BASE PERMEABLE: 

 

El material de la sub-base se debe ir incorporando mediante capas de 10 cm, compactándose 

hasta alcanzar su máxima densidad con un compactador estático con 10 Ton, sin excederse pues 

se podría aplastar o triturar el material generando partículas finas y cambiando la relación de 

vacíos (CIRIA, 2007). 
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6.7.7 COMPACTACIÓN DE LA CAPA DE TRANSICIÓN: 

 

Se debe hacer el 60 % de la compactación con rodillo estático el 40% restante con vibro 

compactador. Para obtener el nivel óptimo de compactación el material debe estar húmedo 

(Interpave, 2008). 

6.7.8 CUIDADOS DE LA CAPA DE RODADURA: 

 

Según sea en concreto hidráulico o concreto asfaltico es necesario garantizar algunas de las 

mismas técnicas de colocación que para los pavimentos convencionales, estas son: 

 

 En el caso del concreto hidráulico, evitar bombear el concreto, impedir la segregación, 

compactar mediante vibración sin exceso (pueden cerrarse los poros), hacer juntas de 

dilatación al momento de la colocación (nunca mediante cortadora después de secado 

porque los residuos de concreto pueden colmatar la estructura), vibrar inmediatamente 

después de la colocación (debido a su rápido secado un vibrado después de 15 minutos de 

haberse colocado contribuye a la rotura de los enlaces que desarrolla el cemento), y hacer 

el proceso de curado completo debido a que el concreto poroso es más susceptible a la 

evaporación (Smith, 2006). 

 Manejar adecuadamente la temperatura de colocación y compactación del concreto 

asfaltico (Cahill et al, 2003).  

 

 En el caso de los adoquines y los modulares, se deben construir bajo los 

estándares y normas de calidad nombradas en el capitulo 6.3.3 y 6.3.4, y se debe ser 
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cuidadoso con el llenado de las juntas, pues estas garantizan la estabilidad de las piezas 

(Interpave, 2008). 

6.8 MANTENIMIENTO: 

 

El mantenimiento periódico de los pavimentos permeables ha demostrado una mejora en 

cuanto a su comportamiento y un aumento en su vida útil, la forma de hacer mantenimiento es a 

través del aspirado de los sedimentos en la superficie en condición seca cuando el clima lo 

permita, por ningún motivo se recomienda llevar a cabo procesos de lavado con agua a presión o 

barridos por medio de aire comprimido, pues estas dos practicas pueden remover los materiales 

de la capa de transición y generar vacíos, afectando la resistencia de la estructura a los esfuerzos 

(Smith, 2006). 
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CAPITULO 3 
 

 CONCRETO PERMEABLE COMO ALTERNATIVA SUSTENTABLE 
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7. CONCRETO PERMEABLE COMO ALTERNATIVA SUSTENTABLE 

 

 

La utilización del concreto permeable es una práctica reconocida por la Agencia Americana de 

Protección Ambiental (EPA) para proveer un control de polución y lograr controlar esta y 

manejar el agua lluvia. Debido a las regulaciones que limitan la escorrentía superficial del agua 

lluvia, cada vez resulta más costoso para las personas constructoras crear drenajes que resultan 

mu costosos. El concreto permeable reduce la escorrentía superficial en áreas pavimentadas, 

reduciendo así la necesidad de lagunas separadas de retención de agua lluvia y permite el uso de 

un alcantarillado de menor capacidad. Eso permite desarrollar  áreas de mayor tamaño a un costo 

menor. El concreto permeable también filtra de manera natural el agua lluvia y reduce las cargas 

de polución que puedan entrar  en los arroyos, lagunas y ríos. 

El concreto permeable funciona como una laguna de retención de agua lluvia y permite que el 

agua lluvia se infiltre en la tierra sobre un área mayor, facilitando la recarga de los suministros de 

agua sub-terranea local (Descrito en el capítulo anterior).Tiene el propósito de resolver el 

problema del agotamiento de los mantos acuíferos, con la ventaja de que se puede utilizar en 

aplicaciones de uso común como son calles, plazas, banquetas, estacionamientos, etc. 

. El resultado es una mezcla porosa, muy maleable, fácil de usar y colar, de muy alta resistencia a 

la compresión (más de 250 kg/cm2 ) y una extraordinaria resistencia a la flexión (hasta de 60 

kg/cm2 

 

 

. 
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8. CONCLUSIÓN: 
 

 

A partir de éste análisis, se desarrollo de manera puntual la metodología planteada desde el 

comienzo,  donde se llega a la conclusión que el concreto permeable, si es una buena alternativa 

sustentable dentro de la pavimentación del drenaje urbano puesto que la información extractada 

de  los diferentes autores mencionados en éste trabajo argumentan lo planteado en éste trabajo. 

 

Al desarrollar esta investigación sobre los pavimentos permeables se recopila gran información a 

partir  de unas buenas referencias bibliográficas extractadas de autores europeos, 

estadounidenses y latinoamericanos, aunque cada uno de ellos hacen sus aportes para la región a 

la que pertenecen, la información dada por ellos es vital y a partir de este documento se da en 

detalle el conjunto de ideas presentada por cada autor; este análisis enfatizó al aprovechamiento 

de las investigaciones hechas y que se fueron actualizando para poder mejorar en alternativas 

sustentables que puedan utilizarse en el aprovechamiento de los recursos. 

El documento cuenta con todo lo necesario para llevar a cabo un sistema de pavimentos 

permeables, a diferencia de las principales guías de diseño, en este escrito se encuentra, el tipo de 

materiales, la granulometría de los agregados pétreos, las especificaciones y normativas, y el 

sistema constructivo. 

Se llega a la conclusión que dichos pavimentos hacen parte de una buena alternativa que se 

vinculan a una buena asociación entre el medio ambiente y los sistemas constructivos ,que así 

mismo tiene dentro de sus virtudes poder ser colaboradores en  sistemas de drenajes y que 

viéndolo desde el punto de vista hidrológico ayudan a la recarga del suelo. 

En cuanto a su resistencia no es muy grande este tipo de pavimentos se recomiendan que sea 

para uso exclusivo en zonas donde hay poco tránsito, debido a que tiene gran cantidad de vacíos 
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hace que la resistencia se vaya reduciendo es una relación inversamente proporcional, a menor 

cantidad de vacío la resistencia es mayor al igual que el peso volumétrico pero a su vez la 

permeabilidad disminuye; es considerado que las mezclas con porcentajes mayores a 15% de 

vacíos satisfacen valores de infiltración requeridos para ser permeables. 
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9. RECOMENDACIONES 
 

 

Como sugerencia quisiera que le dieran una importancia mayor a nuevas implementaciones 

donde la conservación de los recursos sea de gran prioridad, donde haya más investigación y que 

a futuro se planteen construcciones dentro de nuestro departamento con este tipo de pavimentos 

puesto que a nivel económico, social y ambiental trae grandes beneficios.  

Es recomendable hacer investigaciones ulteriores para poder detallar la zona donde se va a 

realizar éste tipo de pavimentos para hacer un diseño correspondiente y ver si se puede cumplir 

con lo requerido como drenaje. Es aconsejable que se estudie a fondo la resistencia de dicho 

pavimento y que la investigación se desglose y sea enfocada a la parte hidrológica y estructural, 

mejorando la resistencia para realizar el trabajo; para que esto de pueda implementar al 

pavimento para el beneficio del medio ambiente. 

La compactación en el concreto permeable es uno de los aspectos que más se deben de cuidar, ya 

que puede afectar considerablemente en la permeabilidad. Es importante no sobrepasar el nivel 

de compactación, ya que una elevada compactación puede reducir el contenido de vacíos y 

obstruir los canales de conducción del agua dentro de la matriz y una baja compactación puede 

ocasionar que la estructura del concreto obtenga un alto contenido de vacíos y reducir 

considerablemente la resistencia. El curado es también uno de los elementos fundamentales para 

obtener un concreto permeable con las condiciones deseadas. El proceso de curado debe 

comenzar inmediatamente después de compactar y producir las juntas. Para conservar la 

permeabilidad de este tipo de concreto, se debe diseñar con un alto contenido de vacíos, 

pavimentar los accesos inmediatos de vehículos y las zonas aledañas y realizar el mantenimiento 

con máquinas adecuadas, debiendo iniciar ésta a más tardar al año de la construcción. 
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