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1. INTRODUCCION

Debido a los efectos que se presentan por el continuo cambio climético se ha venido
construyendo sistemas amigables que puedan cooperar para que de una u otra manera podamos
retribuirle al ambiente el dafio causado. Establecer , analizar métodos para asi 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 paises donde el desarrollo es
mucho mayor al nuestro y los beneficios han sido grandes como por ejemplo las recargas de
acuiferos, el aprovechamiento y amortiguacion de la lluvia, y sobre todo seguridad vial al no
contar con charcos hace que las vias sean mas seguras en temporadas de lluvias.

Diversos autores han dado aportes guiados a conocer de dichos pavimentos guiados a su
implementacion, en este documento se pretende demostrar sus ventajas, la manera de

implementacion y la adaptacion que pueden tener para cualquier zona del pais.
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2. ANTECEDENTES

A través de los afios, varios adelantos en la hidrologia urbana se han desarrollado derivados del
analisis 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 hidrolégico derivados del desarrollo urbano y cambiar el paradigma que las
aguas lluvias son un molesto problema que se soluciona desasiéndose de ellas rapidamente,

capturandolas y evacuandolas hacia algun lugar aguas abajo (CIRIA, 2007).

2.1 AFECTACION DEL CICLO DEL AGUA DEBIDO A LA
URBANIZACION.

El méas fuerte impacto que se presenta debido el desarrollo urbanistico es el aumento de
las zonas impermeables y la deforestacion, lo que genera una disminucion en la capacidad de
infiltrar, retener, evaporar y transpirar el agua lluvia. Por otra parte la alteracion en la topografia
y el aumento de zonas con poca rugosidad causan un crecimiento en la velocidad de la
escorrentia, 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 urbanizacion 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 publica por que a medida que se va



contaminando menos chance tenemos de disfrutar aguas en excelentes condicion por consiguiente las familias

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

11



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

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

drenaje urbano.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

R

¢+ Comparar los requerimientos de disefio de los pavimentos permeables como

técnica alternativa de drenaje urbano.

¢+ Establecer los pavimentos permeables como una alternativa para el drenaje de

aguas lluvias.

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

manera ayuda.

12
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4. JUSTIFICACION

Las razones que demuestran la realizacion de este trabajo es la busqueda constante de nuevos
métodos de la construccién 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 fendmenos se
reduzcan. Entre los desarrollos de la construccion 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
gue comunmente conocemos no las tienen como lo es la eliminacion de charcos, huecos que se
generan por acumulacion 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 solucion a los problemas
de inundaciones, debido a que el 70 por ciento de las zonas urbanizadas estan constituidas por
vias (Ferguson, 2005). Esta es la razon de ser de esta monografia, por una parte encontrar y
unificar métodos actuales de disefio que se adapten a las caracteristicas propias de nuestro pais,
pero también, impulsar la investigacion e implementacion de este sistema, con el fin de
contrarrestar los problemas en la calidad de vida y salud pablica que los desbordamientos de rios

y las inundaciones traen a la poblacién Colombiana.



CAPITULO 1

FALLA'Y SISTEMAS DE DRENAJES URBANOS

14
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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 Practicas de Control (MPC) en los paises hispano parlantes (Jiménez, 1999).

Los Sistemas urbanos de drenaje sostenible hacen que el impacto en el ciclo hidrolégico se vea
con una afectacion menor al reducir contaminantes a las aguas lluvias por el método de
escorrentia; este tipo de método también ayuda a que el tipo de drenaje disefiado que se supone
es para un caudal de disefio calculado nunca vaya a desbordarse por que al momento de que las
aguas lluvias pasen por este tipo de sistema se iran disminuyendo debido a la infiltracion 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 acuiferos
por medio de la percolacion, ademas de una u otra manera genera habitats debido a las técnicas
haciendo que alla zonas verdes aumentando la biodiversidad. (CIRIA, 2007).

El método clasificatorio para este tipo de sistemas es

Estructurales

No Estructurales

5.1ESTRUCTURALES:

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 escorrentia superficial, la infiltracion, la
retencion temporal y la percolacién lo que hace que las aguas que estén dentro de este método
sean agua de buena calidad por su proceso de captacion.

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 evacuacion se realiza por medio de
la percolacién o por medio de tuberia perforada. Este sistema esta disefiado 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 filtracion y de sedimentacion que sufre la
escorrentia al pasar por el sistema. Estas franjas a menudo funcionan como pre tratamiento y se
combinan comunmente con trincheras y estanques para disminuir los riesgos de colmatacion y
aumentar la vida util de las mismas. Una de las ventajas mas importantes de las franjas de pasto
es que no necesitan un mantenimiento para evitar la colmatacion, pues las particulas
contaminantes una vez sedimentadas o filtradas son absorbidas por la vegetacion (Centro de

aguas urbanas Chile, 2011; CIRIA, 2007).

5.1.3 JARDINES DE BIORETENCION:

Son zonas de baja profundidad, suelen ser depresiones o jardines usados para el
amortiguamiento y tratamiento primario de las aguas lluvias, mediante las propiedades quimicas
y fisicas de las plantas. Estos sistemas involucran procesos de sedimentacion, absorcion,
percolacion (donde el suelo lo permite), evaporacion, descomposicidn y bioremediacion (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 VEGETACION:

Son estructuras longitudinales completamente vegetadas usadas para amortiguar,
almacenar y transportar el agua lluvia, mediante escurrimiento de tipo laminar o percolacion en
zonas donde el terreno lo permita. Este tipo de estructuras generan un aumento en la calidad del
agua por medio de la sedimentacion, debido al flujo laminar los s6lidos 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 absorcion o
volumenes 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 vias 0 estacionamientos. La gran ventaja de los sistemas modulares es su alta
capacidad de almacenamiento pues cada modulo tiene una relacion de vacios de 94% (CIRIA,

2007).

5.1.6 ESTANQUES:

Son embalses artificiales permanentes de agua lluvia, que tiene entre 1y 2m de
profundidad, los cuales cuentan con vegetacion emergente y sumergida. Este tipo de estanques
estan disefiado para garantizar la retencion del agua en largos periodos de lluvia. En ellos se
desarrollan procesos de sedimentacién y absorcion 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 DETENCION:

Son estructuras disefiadas para amortiguar los volimenes de escorrentia de agua lluvia y
debido a la pérdida de velocidad en el flujo se presenta un proceso de sedimentacion que
aumenta la calidad del agua. Las estructuras de este tipo se pueden implementar en zonas donde
no se tiene un uso especifico, al cual una vez implementado el sistema se le podria dar un uso
recreacional o paisajistico, ya que a diferencia de las estanques de infiltracién esta mantiene el

agua embalsada la mayor parte del tiempo (CIRIA, 2007)
5.1.7 ESTANQUES DE INFILTRACION:

Son estructuras que almacenan el agua lluvia temporalmente y la evacuan por medio de la
percolacion ayudando de esta manera a la recarga de acuiferos (EPA, 1999). Estas obras pueden
ser implementadas en pequefios espacios tales como patios, parques y zonas verdes. Los
estanques deben ser construidos en terrenos donde el nivel freatico sea profundo con respecto al

fondo, para asegurar gque 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
disefiar de tal manera que su mantenimiento sea facil y de bajo costo. Este sistema consta de una
excavacion 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 migracion de finos hacia
la tuberia perforada. En la superficie se puede recubrir con grava o piedra para evitar la

contaminacién del aire con particulas arenosas (CIRIA, 2007)
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5.1.9 HUMEDALES ARTIFICIALES:

Son sistemas desarrollados con zonas pantanosas, disefiados para almacenar el agua de
escorrentia. Estos proporcionan un beneficio paisajistico, ecoldgico 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 minimos que se deben mantener para

garantizar la sobrevivencia de la vegetacion acuética y los microrganismos (CIRIA, 2007).

5.1.10 TECHOS VERDES:

Este sistema consiste en capas de vegetacion que recubren tejados y terrazas. Su
funcionamiento se basa en hacer una mayor retencion del agua lluvia (amortiguamiento de
caudales). Por otro lado, debido a las propiedades que tiene la vegetacion, al pasar por el sistema
el agua lluvia sufre un proceso de filtracion lo que aumenta su calidad, otro beneficio que
proporciona el uso de los techos verdes es el aislamiento del calor, generando una disminucion
en la temperatura ambiente al interior de los hogares. Como desventaja principal se tiene, la
incrustacion de raices en el tejado y la generacion de humedades, lo que puede ser contrarrestado
con una muy buena impermeabilizacion. Para su disefio se debe tener en cuenta, la capacidad

portante de la superficie a cubrir y la resistencia a la penetracion de raices (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 seran explicados de manera detallada en el capitulo

siguiente (Capitulo 2).

5.2 NO ESTRUCTURALES:
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Las medidas no estructurales son précticas 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

contaminacidn, entre las principales précticas se encuentran (Durrans, 2003):

X/
°

Hacer conciencia del problema.

Identificar principales contaminantes.

Generar un cambio de habitos en hogares e industrias.

Planificar y disefiar minimizando las superficies impermeables para reducir la
escorrentia.

Incentivar la limpieza frecuente de superficies impermeables y sumideros para reducir la
acumulacion de contaminantes.

Controlar la aplicacion 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.



CAPITULO 2

PAVIMENTOS PERMEABLES
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6 PAVIMENTOS PERMEABLES
6.1 DESCRIPCION:

El concreto permeable existe desde hace 100 afios, sin ofrecer un uso establecido, pero hace
40 afios se comienza a emplear en USA, Europa, Australia,etc. para evitar escurrimientos
fluviales en calles, banquetas y casas habitacion. En base a una Investigacién permanente y
estudios se ha logrado mejorar las caracteristicas 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
reutilizacion o evacuacion. 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 actla a modo de filtro, hasta la capa inferior que sirve de reserva, atenuando de
esta forma las puntas del flujo de escorrentia superficial. El agua que permanece en esa reserva
puede ser transportada a otro lugar o infiltrada, si el terreno lo permite. Ademas las distintas
capas permeables retienen particulas de diversos tamafos, aceites y grasas (incluso algunos
hidrocarburos retenidos pueden llegar a ser bio-degradados, aunque eso aln esta en fase de
estudio). (Ana Abellan)

Existen diversas tipologias de superficies permeables, entre ellas estan: Pavimentos
continuos de cualquier tipo de mezcla porosa (asfalto, hormigon, resinas, etc.), césped, césped
reforzado, gravas, bloques impermeables con juntas permeables, blogues y baldosas porosos,
pavimento de blogues impermeables con huecos rellenos de césped o grava, pavimento de
bloques impermeables con ranuras sin relleno alguno, o pavimento de bloques porosos. Estos

Gltimos, también denominados pavimentos modulares, se componen por una capa superficial
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formada por mddulos de hormigoén, ladrillo o plastico 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 desagtie disefiado con dicho objetivo. La misién de
los geo textiles en este tipo de pavimentos es primordial puesto que actian como filtro,
separacion o como refuerzo estructural. . (Ana Abellan)

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

v 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).

v" Una capa de material granular fino, la cual permite una instalacion adecuada de la capa
de rodadura.

v Una capa compuesta por una matriz de material granular de gran tamafi, o por médulos o
geo-células plasticas 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 imagenes siguientes. En el caso de la infiltracion, el suelo natural (sub rasante)
debe tener la capacidad para recibir estas aguas (recarga de acuiferos) y en el caso de retencién
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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6.2 VENTAJAS, DESVENTAJAS RENDIMIENTO Y MANTENIMIENTO
Las ventajas y desventajas dependeran de como el sistema cumple con un funcionamiento
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hidraulico y estructural adecuado dentro del tiempo de vida util para el cual fue disefiado (Tennis

et al, 2004; CIRIA, 2007).

6.2.1 VENTAJAS/ BENEFICIOS:

R/
0‘0

Reducen los picos de caudal disminuyendo el riesgo de inundacion aguas abajo.
Reduccion de los efectos de la contaminacion en el agua de escorrentia.

Pueden ser usados en zonas de alta densidad poblacional.

Reduccion de la necesidad de realizar excavaciones profundas para colocacion de
sistemas de drenaje convencionales, lo que abarata costes.

Gran flexibilidad en disefio y tipos.

Se pueden usar como parte de un sistema en linea en aquellos lugares donde la
infiltracién del agua puede conllevar problemas.

Permiten un doble uso del espacio, por lo que no es significativa su ocupacion en suelo.
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X/
°e

Reducen o eliminan la presencia de imbornales y colectores.

X/
°e

Eliminan el encharcamiento superficial.

X/
°

Son resistentes a la falta de mantenimiento.

L)

% Con buena aceptabilidad por parte de la comunidad.

6.2.2 DESVENTAJAS

0,

% No pueden utilizarse donde haya arrastre superficial de grandes cargas de sedimentos.
+ Por ahora no se usan en carreteras con trafico elevado.
% A largo plazo, si no hay mantenimiento, existe riesgo de crecimiento de malas hierbas y

de obstrucciones.

6.2.3 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO:

% EIl mantenimiento depende del tipo de superficie permeable, aunque hay algunas pautas
generales:
v’ Barrido frecuente.
v Los elementos que se eliminan de capas mas profundas como hidrocarburos o

metales pesados ha de seguir un tratamiento especial.

6.2.4 RENDIMIENTO

% Reduccion del caudal punta: BUENO

K/
L X4

Reduccion de volumen: BUENO

K/
L X4

Tratamiento de calidad de agua: BUENO

e

25

Potencial beneficio social/urbana: BAJO

<3

» Potencial ecologico: 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 mas antiguo, data de los afios 70*s (Ferguson, 2005) y consta
de una capa de rodadura, conformada por una mezcla bituminosa de asfalto en pequefas
cantidades y agregados de tamafio grueso uniformemente gradados (Azzout et al., 1994),
reforzado con fibras de polimeros 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 vacios permite tener una superficie mas permeable por donde el
agua se puede infiltrar a la zona de almacenamiento o amortiguamiento, lo que mejora la
traccion, la visibilidad, y disminuye la escorrentia superficial cuando ocurren los eventos
lluviosos en la zona o via 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 vacios superficiales de esta Gltima. Para evitar la colmatacion 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 relacién agua

cemento baja para aumentar la resistencia, que al igual que en el primer caso la perdida de



28

resistencia es ocasionada por el aumento del porcentaje de vacios. Esta mezcla ocasiona una

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

6.3.3 PAVIMENTOS PERMEABLES DE ADOQUIN Y MODULARES:

Los pavimentos permeables de adoquin permiten la infiltracion 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 plastico
de alta resistencia o por médulos 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 irdn describiendo a continuacion:

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 vacios y

asi 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 composicion quimica, la resistencia y los tiempos de

fraguado (Tennis et al, 2004, Ferguson, 2005).
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R/

% Los agregados:

Son la mayor parte del volumen del concreto poroso y los responsables de resistir las
cargas aplicadas. La granulometria de los agregados cambia con respecto a la del concreto
convencional, respecto a la eliminacidn de las particulas mas finas. Los limites permisibles de
abrasion estan especificados en la norma ASTM C33, los ejemplos de granulometria para
concreto poroso estan especificadas en la norma ASTM C 33 No. 67 “Distribucion
granulométrica entre el rango de 19.0 mm hasta 4.75 mm”, o ASTM C 33 No. 8 “Distribucion
granulométrica entre el rango de 9.5 mm hasta 2.36 mm”, o ASTM C 33 No. 89 “Distribucion
granulometrica 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).

Tamano 250mm | 190mm | 125mm | 95mm | 475mm | 236 mm | 1.18 mm | 300 pm
Numero Nominal (1in.) @in) | (2in) | @Gein) | (No.4) | (No.8) | (No.16) | (No.50)
67 19.0 = 4.75 mm 100 90 = 100 20=-5]0-10] 0-5 &
(¥apul. = No. 4) =
]
©
8 9.5 = 2.36 mm 100 |85-100] 10-30| 0 =10 0-5 z
(%spul. = No. 8) :
\eg
89 95 = 1.18 mm 100 |90 -100]20-55] 5=30 | 0-10 0-5
( %pul. = No. 16)

Tabla 1. Granulometria concreto hidraulico poroso (adaptado de: ASTM, 2011).

s Agua:

Una relacion agua cemento dentro del rango de 0.27 a 0.34 es comun para la fabricacion
de concreto poroso. El control de la relacién agua-cemento en las mezclas para concreto poroso

no garantiza del todo un concreto mas resistente como en el caso de los concretos

Zimey
°p
ouewe ]

alejuadaog
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convencionales. Un disefio de mezcla comun sin aditivos ni refuerzo se muestra en la tabla 2

(Tennis et al, 2004).

Poporciones kg/m3
Cemento 270 — 415
Agregados 1190 — 1480
Relacion Agua/cemento 027 —034
Relacion Agregado/cemento 4— 451
Relacion Agr. fino/Agr. grueso 0—11

Tabla 2. Disefio de mezcla usado para la fabricacion de concreto poroso. (Adaptado de: Tennis et

al, 2004)

«» Refuerzo:

De ser posible es recomendable reforzar el concreto con fibras de polimero de entre 2.5y
5cm de largo, lo que mejora significativamente su resistencia a la traccion y disminuye la
deformacidn, en la norma ASTM C1116 se especifica el tipo de fibra que debe ser usado. La
incorporacion de las fibras al concreto hidraulico poroso, se hace como si estas fueran un
volumen de agregado (generalmente dicho volumen corresponde a no mas del 0.1 por ciento), y

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

% Aditivos:
Se recomienda el uso de aditivos retar dantes que aumenten los tiempos de colocacion 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 himeda 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 hidraulico (Ferguson, 2005).

6.4.2 ASFALTO POROSO:

Para la mezcla del asfalto poroso se recomienda que el porcentaje de vacios se encuentre
entre el 16% y el 22% para promover la infiltracion y el flujo vertical (NAPA, 2004). Al igual
que con el concreto hidraulico se eliminan los agregados mas finos con el fin de aumentar el

contenido de vacios (Cahill et al, 2005).

% Asfalto:

Es un material derivado del proceso de refinacion del petrdleo, este material ligante debe
estar dentro del rango del 5.5% al 6.5% del peso total en un disefio de mezcla de concreto
asfaltico poroso (Thelen, 1978), y sus propiedades de viscosidad dependeran del sitio de
aplicacion, teniendo en cuenta la temperatura, la carga aplicada y el tiempo de vida dtil. La
seleccion del tipo de asfalto se hara de la misma manera que para un concreto asfaltico

tradicional (NAPA, 2003; Ferguson, 2005).

% Agregados:
El cambio en la granulometria con respecto a la del concreto asfaltico tradicional es la
alta reduccion 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).



Tamaiio del tamiz Porcentaje que pasa (%)
The Franklin National Asphalt ~ .
Institute Pavement Association Cahlll Assaclates
mim Pulgadas i [Cahill 2003]
[Thelen, 1978] [NAPA, 2003]
37.5 mm 0.5¢ 100
19 mm 0.75* 100
12.5 mm 0.5* 85-100 100
9.5 mm 0.375¢ 95 55-75 95
4.75 mm No. 4 35 10-25 35
2.36 mm No. 8 15 5-10 15
1.18 mm No. 16 10 10
0.6 mm No. 30 2
0.075 mm No. 200 2 2-4

Tabla 3. Granulometria 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

Abrasion < 30%

Caras fracturadas > 90% en dos caras fracturadas y el 100% {Angularidad agregado

una cara fracturada fino > 45°

Planas y alargadas < 5% 5:1 >20% de proporcion 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:

32
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Propiedades de agregados petreos para concreto de asfalto poroso
Agregado Grueso Agregado fino
Abrasion < 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 proporcion 2:1

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

R

s Aditivos:
Se recomienda el uso de aditivos que se caractericen por promover la cohesién cemento
asfaltico-agregado, mejoren la susceptibilidad de la temperatura de la mezcla y ayuden a mejorar

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

6.4.3 ADOQUINES

Los adoquines empleados en la capa de rodadura no deberan 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 ademas 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 infiltracidn son la parte de los pavimentos adoquinados que tiene una capacidad
de infiltracion mayor. Los pavimentos de adoquin deben ser emboquillados con arena pasa tamiz
No. 8 o con el mismo material de la capa de transicion (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 infiltracion

entre adoquines.
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6.44 MODULOS (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 duefia de la patente, son
elementos en plastico 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 produccion de Turfstone™, en ella se especifica espesor, dimensiones, material,
resistencia y absorcion (Ferguson, 2005).
El material de llenado de las celdas de Grasspave® y Gravelpave® es establecido por la
granulometria ASTM No. 89 y No. 8 (Tabla 1). Debe ser compactado con rodillo y su exceso
retirado al momento de la nivelacion (Ferguson, 2005). Otra propuesta de material llenante es
suministrada por cada fabricante, un ejemplo se muestra en la tabla 5.

Tamafio del tamiz (mm) Porcentaje que pasa %

Tamafio 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/

6.5 MATERIALES EMPLEADOS EN LA CAPA DE TRANSICION, SUB-BASE

PERMEABLE, GEOTEXTIL, MEMBRANA IMPERMEABLE:

6.5.1 CAPA DE TRANSICION:

La granulometria de la capa de transicion 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).

Tamaino del tamiz (mm) Porcentaje que pasa (%)
14 100
10 98-100
6.3 80-99
2.0 0-20
1.0 0-5

Tabla 6. Granulometria capa de transicion. (Adaptado de Interpave, 2008)

6.5.2 SUB-BASE PERMEABLE:

La granulometria de la sub-base debe garantizar la estabilidad del pavimento mediante la
trabazdn de agregados, tanto en estado seco como condicién de humedad total, se recomiendan
los agregados triturados con formas angulares e irregulares, no los redondeados. Debido a que
este material también sera usado para el almacenamiento, este debe ser resistente ante la
presencia de agentes quimicos que puedan venir disueltos en el agua y asi evitar su
meteorizacion y la pérdida de cohesidn al interior de los pavimentos. Se recomienda el uso de

granito, basalto o gabro (CIRIA, 2007), ademas debe cumplir con la especificacion BS EN

35
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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 granulometria que se muestra en la tabla 7.

(Ferguson, 2005; Interpave, 2008).

Tamaio del tamiz (mm) Porcentaje que pasa (%)
40 100
31.5 98-100
20 90-99
10 25-70
4 0-15
2 0-5

Tabla 7. Granulometria sub-base permeable. (Adaptado de Interpave, 2008).
En caso de no usar geotextil se debe evitar la migracion de finos de la capa de transicion a

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

Tamafio de la particula que pasa 15% en la sub-base
----------------------------------------------------------------------------------------------- mayor o igual a 5

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

Ecuacion que garantiza la no migracion 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
podra 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 mas de 20.000 mm/hora Interpave, 2008).

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

que proporcionan una relacion de vacios del 94%, buena estabilidad y resistencia a altas cargas
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aplicadas y ante agentes quimicos disueltos en el agua, almacenando un volumen igual con una
excavacion significativamente menor a la necesaria para la sub-base de agregados (CIRIA,
2007). En Colombia las geo-celdas “modular box™ estan siendo distribuidas por PAVCO bajo el

nombre de “aquacell” (PAVCO, 2011).

6.5.3 MEMBRANA IMPERMEABLE:
En el caso de retencién 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 debera proveer esta informacion (Interpave, 2008).

6.5.4 GEOTEXTIL:
El geo textil es el filtro que evita la migracion 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 quimicos como bacterianos y cumplir con las normas ISO

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

6.6 PRINCIPIOS DE DISENO:
A diferencia de los pavimentos convencionales en donde el disefio depende unicamente de la

resistencia a la carga aplicada o propiedades mecéanicas, a los pavimentos permeables se les
agregan factores hidraulicos tales como permeabilidad y relacion de vacios (Tennis et al, 2004).
Es necesario llegar a un balance entre el disefio estructural y el hidraulico para de esta manera
obtener un sistema Optimo que presente buen comportamiento en ambos aspectos (CIRIA, 2007),
los dos disefios daran diferentes espesores el que sea mayor sera escogido como el espesor de
disefio (Interpave, 2008), a continuacién la imagen 27 muestra un disefio general de pavimentos

permeables que incluye aspectos hidraulicos y estructurales.
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Metodologia de disefio de pavimentos permeables (Adaptado de Interpave, 2008).

6.6.1 SELECCION DEL TIPO DE SISTEMA: INFILTRACION TOTAL, PARCIAL
O CERO:
La seleccidn del tipo de sistema se lleva a cabo teniendo en cuenta las propiedades del
material que compone la sub rasante y el proposito con el que se desea disefiar el sistema. Este

proceso se realiza mediante el seguimiento de la tabla 8 (CIRIA, 2007).



o Sistema 1: Sistema 2: Sistema 3:
Caracteristicas de la subrasante ||nfiltracién total | Infiltracién parcial | Infiltracion cero
Permeabilidad de la 10 to 103 v v v
subrasante definida

por el coeficiente 10® to 10° x v v
de permeabilidad k
(mis) 10%°t0 10°® x x v
El mas alto nivel esperado de agua entre < x v
1000mm
Contaminantes en la subrasante x x v

Tabla 8. Seleccion del tipo de sistema segln caracteristicas de la subrasante (Adaptado de:

CIRIA, 2007).

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

CIasufs:ﬁae(I:;on ue R: :?r: e:iliﬁ::;'(:?;tlz;j . Rango del valor de CBR
Arcilla pesada 10— 10°® 2-5
Arcilla limosa 10° - 10°* 3-6
Arcilla arenosa 109 - 10° 5—20
Arena pobremente gradada 5x107— 5x 10° 10— 40
Arena bien gradada 5x10°— 10 10 — 40
Grava arenosa bien gradada 10° - 10° 30 — 80

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 DISENO HIDRAULICO:

Para llevar a cabo el disefio hidraulico es necesario tener en cuenta aspectos como: el

39

volumen necesario para el almacenamiento de la precipitacion de disefio, la capacidad de la sub-

rasante a recibir o no agua (salida) y el manejo en caso de eventos superiores al de disefio,
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debido a que no es econdmicamente viable disefiar para el evento de mayor precipitacion que
haya ocurrido en la historia (CIRIA, 2007).
% Aspectos importantes:

v’ Lataza de infiltracion de la capa de rodadura debe ser mayor que la
intensidad de la precipitacion para evitar encharcamientos que
contribuyan con el deterioro de la estructura y afecten la seguridad
vial.

v’ Se deben tener en cuenta los caudales aportantes de las zonas aledafias
que escurran en el pavimento.

v Debe entenderse que la tasa de infiltracion de la capa de rodadura
tiende a disminuir y estabilizarse con los afios debido a la colmatacion,
para contrarrestar este efecto se sugiere en los célculos incluir un
coeficiente de colmatacion.

v’ La capacidad de almacenamiento dependera de la precipitacion, la
relacion de vacios, el tiempo de retorno escogido para el disefio, las
areas aportantes al sistema, la infiltracion y las salidas del sistema

(CIRIA, 2007).

% Evento de disefio:
Se disefia no con el valor de precipitacion antecedente mas 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 util. A el periodo de retorno se le suma la intensidad de la lluvia y la
duracidn, aspectos que complementan y permiten hacer la mejor seleccién de
la precipitacion de disefio, para dimensionar el volumen de almacenamiento
(Interpave, 2008).

El MINVU propone dos periodos de retorno para la seleccion de la lluvia
de disefio (MINVU, 1996)
T =5 afios, si hacia aguas abajo existe una red de drenaje bien desarrollada.
T =10 afios, si no existe una red de drenaje bien desarrollada
Aungue dependiendo del régimen hidrologico de la zona o del servicio de la
obra, se podran tener periodos de retorno mayores a los anteriores (MINVU,

1996).

%+ Calculo del volumen de lluvia de las zonas adyacentes al sistema (volumen
aportado):

El calculo del volumen del agua que escurre de las zonas aledafas hacia el
sistema, se puede realizar obteniendo la escorrentia de la zona aportante (Es)
mediante el método de la curva CN del Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) de los EEUU, o calculando el caudal de la zona adyacente (Q.) través
del Método Racional, a continuacion se muestran las ecuaciones y tablas

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

(P —0.25)

g P +0.8S

Escorrentia zonas adyacentes (Fuente: Hidrologia En La Ingenieria: Monsalve, 1999).
Donde:

P = precipitacion de disefio

1000
= —— —10
CN

Retencion potencial maxima S (Fuente: Hidrologia En La Ingenieria: Monsalve, 1999).

Donde:

CN = namero que varia en el rango de 1 a 100 que se le asigna a un tipo de superficie segin sus
caracteristicas para permitir o no la infiltracion en el terreno.

En las siguientes tablas se puede encontrar el nimero de CN para cada tipo de superficie con una
condicién de humedad antecedente AMC Il (precipitacion acumulada de los 5 dias previos al
evento en consideracion dentro del rango de 3.6 cm a 5.3 cm), para esto es necesario primero

clasificar el suelo (A, B, C, D).



Clasificacion hidrolégica del suelo:

A. Bajo potencial de escorrentia.

B. Moderadamente bajo potencial de escorrentia.

C. Moderadamente alto potencial de escorrentia.

D. Alto potencial de escorrentia.

Tipo de cobertura y condicién hidrolégica % Promedio Numero de curvas para
areas grupos de suelos
impermeables? hidrolégicos
A g C D

Areas urbanas totalmente desarrolladas (vegetacion ya establecida)
Espacios abiertos (prados, parques, campos de golf, cementerios, etc)*:

Condicién pobre (menos del 50% cubierto de pasto) 68 79 86 89
Condicién regular (del 50% al 75% cubierto de pasto) 49 69 79 84
Condicién buena (més del 75% cubierto de pasto) 39 61 74 80

Areas impermeables:
Parqueaderos pavimentados, techos, autopistas, etc.

(excluyendo derecho de via) 98 98 98 98
Calles y caminos:

Pavimentados 98 98 98 98
Pavimentadas; zanjas abiertas (incluyendo derecho de via) 83 89 92 93
Grava (incluyendo derecho de via) 76 85 89 91
Tierra (incluyendo derecho de via) 72 82 87 89

Areas desiertas urbanas occidentales:

Paisajes desérticos naturales (solamente areas permeables)* 63 7 85 88
Paisajes desérticos artificiales (barrera impermeable de

maleza, arbustos de desierto con 1 a 2 pulg de diametro; 96 96 96 96
cubierta de arena o grava y orillas de areas humedas )

Areas urbanas: 89 92 94 95
Comercial y de negocios 85 81 88 91 93
Industrial 72

Areas residenciales por promedio del tamario del lote:

1/8 acre 0 menos 65 64 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre . 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
2 acre 12 46 65 i d 82

Areas urbanas desarrolladas
Areas recientemente conformadas (solamente areas
permeables, sin vegetacion) 77 86 91 94

Tabla 10. Numero de la curva CN de escorrentia para areas urbanas (Fuente: Hidrologia En La

Ingenieria: Monsalve, 1999).



COBERTURA

GRUPO DE SUELOS

Uso de la Tierra

Tratamiento o Practica

Condicion A B C D

Hidrolégica  Numero de curva

Rastrojo

Cultivos en hileras

Cultivos en hileras estrechas

Leguminosas en' hileras
estrechas o forraje en
rotacion

Pastos de pastoreo

Pastos de corte

Bosque

Patios
Caminos de tierra?
Pavimentos

Hileras rectas
Hileras rectas
Curvas de nivel

Curvas de nivel y terrazas

Hileras rectas
Curvas de nivel

Curvas de nivel y terrazas

Hileras rectas
Curvas de nivel

Curvas de nivel y terrazas

Curvas de nivel

En La Ingenieria: Monsalve, 1999).

- 77 86 91 94

Mala 71 81 88 91
Buena 67 78 85 89
Mala 70 79 84 88
Buena 65 75 82 86
Mala 66 74 80 82
Buena 62 71 78 81
Mala 65 76 84 88
Buena 63 75 83 87
Mala 63 74 82 85
Buena 61 73 81 84
Mala 61 72 79 82
Buena 59 70 78 81
Mala 66 77 85 89
Buena 58 72 81 85
Mala 64 75 83 85
Buena 55 69 78 83
Mala 63 73 80 83
Buena 51 67 76 80
Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Mala 47 67 81 88

Regular 25 59 75 83
Buena 6 3% 70 79

Buena 30 58 71 78

Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77

- 59 74 82 86
- 72 82 87 89
— 74 84 90 92

Tabla 11. Numero de curva de escorrentia para tierras agricolas cultivadas (Fuente: Hidrologia

44



o . Condicién Numero de curva para
Descripcion y tipo de cobertura hidrolégica grupos de suelos
hidrolégicos
A B Cc D
Pastos, forraje para pastoreo? Mala . 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Prados continuos, protegidos de pastoreo, - 30 58 71 78
y generalmente segado para heno.
Maleza mezclada con pasto de semilla, Mala 48 67 77 83
con la maleza como principal elemento® Regular 35 56 70 77
Buena 304 48 65 73
Combinacién de bosques y pastos (huertas Mala 57 73 82 86
o granjas con arboles)® Regular 43 65 76 82
Buena 32 58 72 79
Bosques® Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77
Predios de granjas, construcciones, veredas, --- 59 74 82 86

caminos y lotes circundantes
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Tabla 12. Numero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas (Fuente: Hidrologia En La

Ingenieria: Monsalve, 1999).

Condicion 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 | (precipitacién acumulada de
los 5 dias previos al evento en consideracion dentro del rango de 0 cma 3.6 cm) y AMC 111

(precipitacion acumulada de los 5 dias previos al evento en consideracion dentro del rango de

mas de 5.3 cm), mediante las siguientes ecuaciones:



46

CN;;
2.3 — 0.013CN,;

CNJT —

Relaciona la curva CNy, con la humedad antecedente AMCI y obtiene CN, (Fuente:

Hidrologia En La Ingenieria: Monsalve, 1999).

CNy
0.43 4+ 0.0057CN;;

CNj; =

Relaciona la curva CNy, con la humedad antecedente AMCIII y obtiene CNy,, (Fuente:

Hidrologia En La Ingenieria: Monsalve, 1999).

Se remplaza CN para hallar la retencion potencial maxima (S), con S conocida se puede
encontrar la escorrentia (Es), si esta se multiplica por el area adyacente que aporta se obtiene el

volumen aportante al sistema (Monsalve, 1999).

El Método racional:

Para la implementacion 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).

Vap() =1,25*0.001 CL, A t=0,00125 C 4 pr

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

Donde:

Van = Es el volumen de agua que aporta la zona adyacente al sistema, en metros cubicos.
C = coeficiente de escurrimiento del area adyacente.

A = Es el 4rea adyacente, en m>.

I = Es la intensidad de la lluvia en una determinada duracion, en mm/hora.

T = Tiempo de retorno, en afios. t = Duracion,

en horas.

P’ = Precipitacién acumulada en una determinada duracién y para un determinado periodo de

retorno

1.25 es el factor de seguridad.

[J Calculo de espesores (volumen de almacenamiento):
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El MINVU, 1996 y Smith, 2006 proponen dos métodos de disefio hidraulico mostrados a
continuacion, estos métodos se basan en las guias de disefio planteadas por diferentes autores a
través del tiempo, son las metodologias mas recientes y las cuales no estan sectorizadas a
implementarse en una region determinada, sino que por medio de estas y conociendo el régimen

hidroldgico de la zona se pueden adaptar a cualquier sitio, en nuestro caso a Bogota.
Método MINVU, 1996:
El volumen méximo de almacenamiento sera la diferencia entre el volumen de entrada

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

(MINVU, 1996).

Vinf (1) = 0,001 f(‘s A, t

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

Sectores Urbanos: MINVU, 1996).
Donde:
f = La capacidad de infiltracion de la subrasante, en mm/hora.

A = Area del pavimento permeable, en m?.



t = Duracion, en horas.

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

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

¢El caudal afluente
es de buena calidad?

¢Habra mantenimiento
regular?

- — B

—— Si

¢Habra mantenimiento
regular?

1 3/4 12 1/3

Grafico para obtencion del coeficiente de seguridad de colmatacion (Fuente:

MINVU, 1996).

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

Vaim = Max ( Vqﬂ(r) N Vil{ﬂr))

Volumen maximo de almacenamiento (Fuente: Técnicas Alternativas para Soluciones de
Aguas Lluvias en Sectores Urbanos: MINVU,

1996).

El célculo del espesor se obtiene mediante la ecuacion:
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e= Vam /( pAe)

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.

A. = Area del pavimento permeable, en m>.

Para evitar la proliferacién 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 ecuacion 10 se puede calcular el tiempo de drenaje:

D LN
Q

’]JI =

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 infiltracion de la subrasante, en mm/hora.

C, = Coeficiente de seguridad de colmatacion, 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 gque durante el evento de lluvia no hay salida recreando asi 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, mas, volumen de lluvia que cae directamente sobre el

sistema) menos la salida (volumen infiltrado) mediante la ecuacion:

V,=AQ A +PA - fTA,
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VVolumen de almacenamiento (Fuente: Permeable Interlocking Concrete Pavements:

Smith, 2006).

Donde:

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

PA, = Volumen de lluvia que cae directamente sobre el sistema.

fTA, = VVolumen que se infiltra en el terreno (percolacién).

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

T=tiempo de desague del sistema.

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

Vp = VV\/Vr = dpAp

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

Smith, 2006).
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Donde:

9= Profundidad de la sub-base permeable més la capa de transicion.

A, = Area del pavimento permeable.

V:= Relacion de vacios en la sub-base permeable y la capa de transicidn (usualmente 0.4).

Al igualar las dos ecuaciones se obtiene:

dAV,=AQA +PA -fTA

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

Pavements: Smith, 2006).

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

almacenamiento (dp) pueden definirse asi:

V,d -P+fT
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Avrea superficial del pavimento permeable (Fuente: Permeable Interlocking Concrete

Pavements: Smith, 2006).

d = AQR + P-fT

p

\'

r

Profundidad capa de almacenamiento (Fuente: Permeable Interlocking Concrete

Pavements: Smith, 2006).

Donde R es la relacion entre el area adyacente que contribuye sobre el area del pavimento

permeable (Ac/Ap).

Generalmente la ecuacién (dp) es la mas usada pues casi en todos los casos la incognita

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

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

criterios y ecuaciones de disefio, y es estipulado por la ecuacion 16:

d_ =fxT /N,
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Profundidad maxima zona de almacenamiento (Fuente: Permeable Interlocking Concrete

Pavements: Smith, 2006).

Ademas de lo anterior también debe esta estar como minimo 0.6 m por encima del nivel

freatico, de no ser asi se deberd alterar alguno de los otros términos en la ecuacién (dp) tales

como el area del pavimento permeable (Ap) o la precipitacion de disefio (P).

En caso de infiltracion parcial y de infiltracion cero:

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

les agregara el volumen de la tuberia perforada como una salida mas en el caso de la infiltracion

parcial, 0 como la unica salida en caso de infiltracion 0 (Galarza, 2011).

El caudal a través de la tuberia perforada se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Q=V*A

Caudal de la tuberia perforada

Donde:

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

A = area de la tuberia, en m?.
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A su vez la velocidad a través de la tuberia se calcula por medio de Manning, n18:

b=

1 2
V=—R}.5
n

Velocidad del flujo segiin Manning.
Donde:
n = El coeficiente de rugosidad de la tuberia.
S = La pendiente del tubo en porcentaje.

Rn = Radio hidraulico en m. El radio hidraulico es la relacion entre el area mojada y el perimetro

mojado de la tuberia (A/P).

6.6.3 DISENO HIDRAULICO MEDIANTE DE SOFTWARE DE DRENAJES:

Los software de drenajes de Wallingford puede ser usado para disefiar y modelar pavimentos
permeables, la manera mas sencilla de llevarla a cabo es considerar los pavimentos permeables

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

6.6.4 MANEJO EN CASO DE EVENTOS EXCEDENTES:

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

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

Pese a que no hay normativas aprobadas para el disefio estructural de pavimentos permeables,
mediante los siguientes pasos se han obtenido dptimos resultados por lo que es recomendada su
aplicacion (CIRIA, 2007). El disefio establecido ha sido generado por CIRIA mediante la
recopilacion de diferentes autores en el tiempo, este se basa en los guias de disefio de diferentes
autores desde los afios 80. Se muestra por ser el mas practico y actual.

e Aspectos importantes:
a) Elsuelo debe tener la capacidad de sostener las cargas de trafico sin deformarse

excesivamente.

b) La capa de transicion 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 trafico (CIRIA, 2007).

El disefio 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 vehiculos

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

Ton) o al uso.



1 2 3 4 5
Trafico

Parqueaderos Peatonal Vehicular Comercial Industrial pesado

Vehiculos grandes| Un vehiculo Diez vehiculos Cien vehiculos |Mil vehiculos

No vehiculos | solo en caso de grande por grandes por grandes por | grandes por
grandes emergencia semana semana semana semana
Cero ejes 100 ejes estandar 15000 ejes 150000 ejes 1500000 ejes 15000000
estandar estandar estandar estandar ejes estandar
Bahias de Calles Rutas de acceso Locales Via primaria
Patio estacionamiento y peatonales a pequefios industriales
pasillos mercados
Via privada Plataforma en Acceso a Via de acceso a | Via secundaria Bodega o
estacion de tren guarderias colegios o centro de
universidades distribucion
Con fines Exposicion de Parqueaderos Acceso a Desarrollo Paradero de
decorativos carros en areas edificio de Industrial ligero |  buses
residenciales oficinas
Caminos Acceso a
Parques de peatonales en | Viveros y areas complejos Mercados o |, Paradero de
S K A g 2 x % tractocamiones
recreacion estadios de demostracion residenciales industrias

Andenes con
Andenes ocacional entrada | Cementerios Acceso a viveros Plaza de la Paradero de

de vehiculos ciudad camiones
Interseccién entre | Parquedero de Estacion de Via peatonal y
vias privadas y hoteles bomberos vehicular a la Glorietas
andenes vez
Parqueadero de | Parqueadero de Vias para
automoviles en vehiculos en Vias de acceso | solo buses
aeropuertos aeropuertos a aeropuertos
Acceso a
Centros estadios,
deportivos antejardines

Tabla 13. Seleccion del tipo de carga (Adaptado de Interpave, 2008)
e Se selecciona de acuerdo al tipo de carga (Imagen siguiente), los espesores de los

materiales:



Para caso de infiltracion total o parcial:

Tipo de carga 1

130mm[ ) O I

*W e ¥ o

.- .- . -. Agregado

-'..-.'.' -

ce — grueso
- clasificado

Irv

-y

-

.‘
250mm [ : <

Tipo de carga 2

130mm ----.

.+ Agregado
4‘-- grueso
~ - clasificado

Tipo de carga 3
Agregado
o B RS
clasificado
125mm y ligado
150mm | 2. ° *. 5% 2.-e". =ia— Agregado
ot N -\.- .‘-‘Y - gmeso

DA clasificado

Tipo de carga 4

130mm .---. 5l ey

grueso
clasificado

150mm l y ligado
e Agregado

150mm (3 ©  grueso

Ve - ..
— clasificado

Tipo de carga 5

130mm --. Agregado
grueso

clasificado

<00mm y ligado
150mm| Eet et e «— Agregado
> ; . grueso

LJ
clasificado

Tipo de canﬁs
130mm .-- .

300mm

Agregado
grueso
clasificado
y ligado

Agregado
150mm

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

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

Tipo de carga 1 Tipo de carga 2

130mm | (NN RERN 130mm| NREERERERN

- Agregado

Jon. .:..'.’." - '1 ~+—grueso - .1‘.'. eeles s B Agregado

s et oV a e See ot e 0" e 9 o rueso
250mm 2 : : ‘.‘.’.. ;‘.. ..-; .‘. '.E ‘i clasificado| | 350mm . : o v ;'_. :;.‘. - ; : glasﬁ'cado

Capa PO S
150mm C
limitante ® apa

Agregado Tipo de carga 4 . 4
grueso gregado
clasificado 130mm .---' grueso

130mm

y ligado clasificado

125mm 150mm y ligado
Agregado A s

150mm ‘. o «—grueso 150mm e - greg

= * clasificado - g{allselfs'?:ado

150mm Capa 150mm Capa
limitante® limitante *
Tipo de carga 5 Tipo de carga 6
tsonm | AMERERERE rsresece || 1., MERERERY ...
clasificado clasificado
Agregado
150mm | @8 Ay g8 \" © grueso
2 % .. Agregado
~ clasificado 150mm | o+ «—grueso
150mm Capa ‘ +~ = clasificado
limitante™ 150mm Capa
limitante®

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

2008).
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e Lacapa limitante:

Se usa como base del sistema en el caso de infiltracion cero, para poder instalar
adecuadamente las demas 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 particulas 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 alquitran,

bettn y carbon (Interpave, 2008).

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

2008).



Ajuste al espesor de la capa
tal
Cordela | de soragado grueso rrselie
Subrasante clasificado, en el caso de lrfiltiacion cato
infiltacion total o parcial (mm)
(mm)
1% +300 600
2% +175 350
3% +125 250
4% +100 200
5%
8% Use el espesor de la 150
10% imagen 29
15%

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

Interpave ,2008).
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El disefio estructural se basa en la experiencia obtenida en el Reino Unido. Debido a los buenos

resultados esta se ha repetido, en la mayoria de los autores para la mayoria de los paises. Su
funcionamiento no estéa restringido a nivel mundial, pues las caracteristicas de los materiales
pétreos son los mismos. Por otra parte los disefios hidraulicos la mayoria de los autores los

establece basdndose en mapas hidroldgicos de su pais, 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 hidrolégico.

6.7 PROCESOS CONSTRUCTIVOS:

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

zona de aplicacién para garantizar su vida Gtil y maximo desempefio (MINVU, 1996).
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6.7.1 INFORMACION BASICA DEL LUGAR DE APLICACION:

Debe hacerse un reconocimiento preliminar y detallado del sitio de aplicacion y conocer datos
como:

Perfiles de suelo, geologia, topografia y patrones de drenaje (hoyas hidrografica o area
aportante), clasificacion hidrolégica del suelo (A, B, C, D), antecedentes histéricos de rellenos o
compactaciones, humedales y pozos, etc. Entre mas informacion preliminar se obtenga mejores

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

6.7.2 DURANTE LA CONSTRUCCION:

Se recomienda mantener los sedimentos lejos del area de construccion, es necesario desviar o
impedir la entrada de la escorrentia al sitio mediante canales de drenaje, porque esta podria traer
particulas contaminantes. Si no se controla lo anterior la estructura podria colmatarse antes de
tiempo, acortando su vida Util. Por otra parte durante el transporte y en el sitio de acopio es
necesario proteger los materiales contra contaminantes (materia organica o metales) y evitar la

entrada de particulas finas (CIRIA, 2007).

6.7.3 PREPARACION DE LA SUB-RASANTE:

La clave de la estabilidad, tanto de los pavimentos permeables como de los convencionales,
estd en garantizar la uniformidad y resistencia de la sub-rasante (la compactacion de la sub-
rasante se requerira cuando el sistema funcione como via vehicular y tenga un CBR inferior a
5%, en el caso que su uso sea peatonal no serd 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 disefio, pues una sobre
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compactacion disminuird la capacidad de infiltracion de la sub-rasante (que para el caso de

infiltracidn 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
construccidn, ademas se debe garantizar su longitud de traslapo de no menos de 60 cm, esto para

el caso del sistema de infiltracion 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 caracteristicas

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

6.7.6 COMPACTACION DE LA SUB-BASE PERMEABLE:

El material de la sub-base se debe ir incorporando mediante capas de 10 cm, compactandose
hasta alcanzar su maxima densidad con un compactador estatico con 10 Ton, sin excederse pues
se podria aplastar o triturar el material generando particulas finas y cambiando la relacién de

vacios (CIRIA, 2007).
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6.7.7 COMPACTACION DE LA CAPA DE TRANSICION:

Se debe hacer el 60 % de la compactacion con rodillo estatico el 40% restante con vibro

compactador. Para obtener el nivel 6ptimo de compactacion el material debe estar himedo

(Interpave, 2008).

6.7.8 CUIDADOS DE LA CAPA DE RODADURA:

Segun sea en concreto hidraulico o concreto asfaltico es necesario garantizar algunas de las

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

En el caso del concreto hidraulico, evitar bombear el concreto, impedir la segregacion,
compactar mediante vibracion sin exceso (pueden cerrarse los poros), hacer juntas de
dilatacion al momento de la colocacién (nunca mediante cortadora después de secado
porque los residuos de concreto pueden colmatar la estructura), vibrar inmediatamente
después de la colocacion (debido a su rapido 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 mas susceptible a la
evaporacion (Smith, 2006).

Manejar adecuadamente la temperatura de colocacion y compactacion del concreto

asfaltico (Cahill et al, 2003).

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

estandares 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 periddico de los pavimentos permeables ha demostrado una mejora en
cuanto a su comportamiento y un aumento en su vida Util, la forma de hacer mantenimiento es a
través del aspirado de los sedimentos en la superficie en condicién seca cuando el clima lo
permita, por ningln motivo se recomienda llevar a cabo procesos de lavado con agua a presion o
barridos por medio de aire comprimido, pues estas dos practicas pueden remover los materiales
de la capa de transicion y generar vacios, afectando la resistencia de la estructura a los esfuerzos

(Smith, 2006).



CAPITULO 3

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

La utilizacion del concreto permeable es una préctica reconocida por la Agencia Americana de
Proteccion Ambiental (EPA) para proveer un control de polucion y lograr controlar esta y
manejar el agua lluvia. Debido a las regulaciones que limitan la escorrentia superficial del agua
lluvia, cada vez resulta mas costoso para las personas constructoras crear drenajes que resultan
mu costosos. El concreto permeable reduce la escorrentia superficial en areas pavimentadas,
reduciendo asi la necesidad de lagunas separadas de retencion de agua lluvia y permite el uso de
un alcantarillado de menor capacidad. Eso permite desarrollar areas de mayor tamafio a un costo
menor. El concreto permeable también filtra de manera natural el agua lluvia y reduce las cargas
de polucién que puedan entrar en los arroyos, lagunas y rios.

El concreto permeable funciona como una laguna de retencion de agua lluvia y permite que el
agua lluvia se infiltre en la tierra sobre un area mayor, facilitando la recarga de los suministros de
agua sub-terranea local (Descrito en el capitulo anterior).Tiene el proposito de resolver el
problema del agotamiento de los mantos acuiferos, con la ventaja de que se puede utilizar en
aplicaciones de uso comdn como son calles, plazas, banquetas, estacionamientos, etc.

. El resultado es una mezcla porosa, muy maleable, facil de usar y colar, de muy alta resistencia a
la compresién (mas de 250 kg/cm?2 ) y una extraordinaria resistencia a la flexion (hasta de 60

kg/cm2
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8. CONCLUSION:

A partir de éste analisis, se desarrollo de manera puntual la metodologia planteada desde el
comienzo, donde se llega a la conclusidn que el concreto permeable, si es una buena alternativa
sustentable dentro de la pavimentacion del drenaje urbano puesto que la informacion extractada

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

Al desarrollar esta investigacion sobre los pavimentos permeables se recopila gran informacion a
partir de unas buenas referencias bibliograficas extractadas de autores europeos,
estadounidenses y latinoamericanos, aunque cada uno de ellos hacen sus aportes para la region a
la que pertenecen, la informacion dada por ellos es vital y a partir de este documento se da en
detalle el conjunto de ideas presentada por cada autor; este analisis enfatizo 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 guias de disefio, en este escrito se encuentra, el tipo de
materiales, la granulometria de los agregados pétreos, las especificaciones y normativas, y el
sistema constructivo.

Se llega a la conclusion gque dichos pavimentos hacen parte de una buena alternativa que se
vinculan a una buena asociacion entre el medio ambiente y los sistemas constructivos ,que asi
mismo tiene dentro de sus virtudes poder ser colaboradores en sistemas de drenajes y que
viéndolo desde el punto de vista hidroldgico 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 transito, debido a que tiene gran cantidad de vacios
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hace que la resistencia se vaya reduciendo es una relacion inversamente proporcional, a menor
cantidad de vacio 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

vacios satisfacen valores de infiltracion requeridos para ser permeables.
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9. RECOMENDACIONES

Como sugerencia quisiera que le dieran una importancia mayor a nuevas implementaciones
donde la conservacion de los recursos sea de gran prioridad, donde haya més investigacién y que
a futuro se planteen construcciones dentro de nuestro departamento con este tipo de pavimentos
puesto que a nivel econémico, 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 disefio 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 investigacion se desglose y sea enfocada a la parte hidroldgica y estructural,
mejorando la resistencia para realizar el trabajo; para que esto de pueda implementar al
pavimento para el beneficio del medio ambiente.

La compactacion en el concreto permeable es uno de los aspectos que mas se deben de cuidar, ya
que puede afectar considerablemente en la permeabilidad. Es importante no sobrepasar el nivel
de compactacion, ya que una elevada compactacion puede reducir el contenido de vacios y
obstruir los canales de conduccién del agua dentro de la matriz y una baja compactacion puede
ocasionar que la estructura del concreto obtenga un alto contenido de vacios 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 disefiar con un alto contenido de vacios,
pavimentar los accesos inmediatos de vehiculos y las zonas aledafias y realizar el mantenimiento

con maquinas adecuadas, debiendo iniciar ésta a mas tardar al afio de la construccion.
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