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RESUMEN

En la ciudad de Aguascalientes, existen zonas de inundacidon que pueden ser
delimitadas con ayuda de modelos digitales de elevacion vy sistemas de
informacion geogrdfica. Estas zonas fienen el potencial para ser utilizadas como
puntos de captacién de agua que generen un aporte extra en la recarga de agua
subterrdnea, mediante la utilizacién de sistemas de pavimento de concreto
permeable. No obstante, desde un punto de vista hidroldgico, una de las
principales limitantes con respecto a la aplicaciéon de concreto permeable es el
riesgo de captura de sedimentos fransportados por las corrientes de agua. En este
trabajo, se disend un experimento para medir las propiedades hidrdulicas vy
mecdnicas del concreto permeable con cemento portland. La conductividad
hidraulica de muestras con diferentes porosidades fue obtenida utilizando un
permedmetro de carga constante de diseno propio. Posteriormente, se realizaron
simulaciones de flujo transportando sedimentos con ayuda del programa COMSOL
Multiphysics, tomando en cuenta 2 modelos con porosidades efectivas distintas
(18% y 30%). Los resultados muestran que la captura de sedimentos fue variable, y
estuvo directamente relacionada con el tamano de las particulas. En las
simulaciones con sedimentos de limo y arcilla, entre el 14% y el 33% de las particulas
se quedaron atrapadas en la matriz porosa, mientras que el peor caso se presentd
con las arenas medias, con valores desde 75% hasta 99%. Los resultados sugieren
que la captura de sedimentos ocurrird en las zonas donde existan bifurcaciones
horizontales de los conductos, asicomo en las dreas donde el didmetro de los poros

sea menor que el didmetro de las particulas.
Palabras clave

Concreto permeable, conductividad hidrdulica, porosidad efectiva, permedmetro

de carga constante, captura de sedimentos, simulacién numérica.



ABSTRACT

In the city of Aguascalientes, there are flood zones that can be delimited with the
help of digital elevation models and geographic information systems. These areas
have the potential to be used as water catchment points that generate an extra
contribution in the recharge of groundwater, by utilizihg permeable concrete
pavement systems. However, from a hydrological point of view, one of the
limitations with respect to the application of permeable concrete in urban areas is
the risk of clogging, caused by sediments mixed with water currents. For this
investigation, an experiment to measure the hydraulic and mechanical properties
of pervious concrete with Portland cement was designed. The hydraulic
conductivity of samples with different porosities was obtained using a constant
head permeameter of our own design. Then, flow simulations transporting sediments
were carried out with the help of COMSOL Multiphysics software, considering 2
models with different effective porosities (18% and 30%). The results show that
sediment clogging was variable and was directly related to the size of the particles.
In the simulations with silt and clay sediments, between 14% and 33% of the particles
were trapped in the porous matrix, while the worst case occurred with medium
sands, with values from 75% to 99%. The results suggest that sediment clogging will
occur in the regions where there are horizontal bifurcations of the conduits, as well
as in the areas where the diameter of the pores is smaller than the diameter of the

particles.
Keywords

Permeable concrete, hydraulic conductivity, effective porosity, constant head

permeameter, sediment clogging, numerical simulation.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1  Prélogo

De todas las estructuras construidas por el hombre, los pavimentos son los que mdas
dominan la calidad de los entornos urbanos, ya que generalmente ocupan el
doble del drea de los edificios y producen dos tercios de la disminucion del agua
subterrdnea y la escasez de agua local resultante (Ferguson, 2005). Este problema
de escasez radica en que los pavimentos tfradicionales de concreto y asfalto
generan una cubierta impermeable que impide la infiltfracion natural del agua, en
respuesta a los eventos de precipitacion. Asimismo, los pavimentos provocan un
incremento en la escorrentia superficial, que generalmente es la causa de
impactos negativos en los sistemas de drenadje y en propiedades publicas y

privadas.

La ciudad de Aguascalientes enfrenta una problemdtica de escasez de agua
inminente que se ha venido acentuando a causa del crecimiento poblacional y el
uso inadecuado del vital liquido. Si bien es cierto que la construccién vy
mantenimiento de la infraestructura hidrdulica municipal ha solucionado los
problemas de escasez de agua a corto plazo, también ha generado cierto grado
de inconformidad en cuanto a la gestién de los recursos hidricos. De acuerdo con
organismos operadores locales, se estima que un 40% del agua subterrdnea
extraida de los pozos se pierde todos los dias a causa de fugas (visibles y no visibles)
en la red de agua potable, ademds de que el agua de lluvia no se ha podido

aprovechar por medio de infilfracion natural o sistemas de captacion.

Enla actualidad, existen pocas normas de construccion o regulaciones municipales
en la ciudad de Aguascalientes, que incluyan el concreto permeable como parte
del diseno urbano, lo cual sugiere que los intereses politicos siguen favoreciendo la
aplicacién de pavimentos tradicionales. De igual manera, las empresas locales del
sector de la construccion generalmente carecen de experiencia en cuanto a la

elaboracién y aplicacion de concreto permeable, ya que la falta de proyectos



sustentables que incluyan pavimentos ecolégicos hace que esta sea una prdctica

poco rentable.

El concreto permeable, al igual que otras prdcticas sustentables, surge de la
necesidad de atender las problemdticas antes mencionadas. Los pavimentos de
concreto permeable son un tfipo especial de sistema de captacion que permite
que las escorrentias superficiales y el agua proveniente del deshielo pasen a través
de él. La ausencia o minimo contenido de particulas finas en la elaboracion del
concreto permeable permite la formaciéon de una red de vacios interconectados
entre si, que generan una alta porosidad en su estructura interna, en comparaciéon
con el concreto hidraulico o asfdltico convencional. El agua fluye libremente a
través de los poros interconectados del concreto permeable hacia las capas
subyacentes, favoreciendo los procesos naturales de infilfracion y la recarga de

agua subterrdnea.

No obstante, la aplicaciéon de concreto permeable en zonas urbanas es limitada.
De acuerdo con la Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados Unidos (US-
EPA), la instalacion de pavimentos de concreto permeable en sitios inapropiados,
junto con la falta de mejores practicas de mantenimiento, han generado un alto
indice de fracaso y han frenado la aceptacion del concreto permeable. La
utilizacion de pavimentos de este tipo suele estar restringida en regiones frias, zonas
aridas y lugares con altas tasas de erosion edlica, ya que para un buen desempeno
del pavimento, desde un punto de vista hidrdulico y mecdnico, generalmente se
requieren una serie de requisitos tales como suelos altamente permeables, frdfico
pesado restringido y usos de suelo adyacentes que no aporten sedimentos en el
drea de instalacion (US-EPA, 1999).

En el presente estudio se busca demostrar que el concreto permeable es
potencialmente aplicable en zonas urbanas, permitiendo un aporte en la recarga
de aguas subterrdneas. Esto dependerd tanto de la capacidad del concreto
permeable para soportar cargas de trdfico sin desgastarse, asi como de mantener
una permeabilidad minima ante la captura de sedimentos que puedan llegar a ser

transportados hacia su superficie por efecto de las escorrentias superficiales.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Estudiar las propiedades hidrdulicas del concreto permeable y su potencial
aplicacién en zonas dentro de una ciudad como la de Aguascalientes, tanto para

la recarga de aguas subterrdneas como la mitigacion de inundaciones.

1.2.2 Objetivos Particulares

A) Determinar zonas de inundacion dentro de la ciudad de Aguascalientes por
medio del software de Sistemas de Informacion Geogrdfica de codigo libre, QGIS,

utilizando Modelos Digitales de Elevacion.

B) Disenar un experimento para medir la reduccion de la conductividad
hidraulica del concreto permeable en condiciones de flujo de agua transportando
sedimentos. Este objetivo incluye la fabricacion de un dispositivo que permita

establecer dicha reduccion y la elaboraciéon de muestras de concreto permeable.

C) Disenar modelos numéricos en el programa COMSOL Multiphysics, para
simular la reduccién de permeabilidad del concreto en condiciones de flujo

transportando sedimentos.

C) Proponer, con base en los resultados experimentales y de simulacion, la
frecuencia con la que fienen que ser aplicadas rutinas de mantenimiento en el

concreto permeable de estudio para que este mantenga su funcionalidad.

1.3 Justificacion

El volumen de recarga de agua subterrdnea puede verse afectado por factores
como la precipitaciéon y el cambio de uso de suelo (Herndndez-Marin et al., 2018).
En consecuencia, se necesitan implementar sistemas de captaciéon de agua de
lluvia a nivel local, dentro de las zonas urbanas. Un potencial sistema de captacion
de agua de lluvia son los pavimentos de concreto permeable, instalados en

conjunto con zanjas o pozos de infiltracion.



En la ciudad de Aguascalientes, existen zonas de inundacion que pueden ser
detectadas con ayuda de modelos digitales de elevaciéon y programas de Sistemas
de Informacion Geogrdfica. Estas zonas son lugares con potencial aplicacion de
concreto permeable para el aprovechamiento de aguas subterrdneas. Para el
caso de la ciudad de Aguascalientes, se analizé una cuenca ubicada en la zona
oriente, donde los escurrimientos convergen hacia un punto de salida aguas abajo,
en la Av. Siglo XXl esquina con la Av. Sierra Tepehuanes, de la colonia Refugio

Esparza Reyes (Figura 1).

Figura 1. Delimitacién de cuenca hidrolégica en la zona urbana oriente de la ciudad de
Aguascalientes, utilizando QGIS. Fuente: elaboracion propia.

La cuenca tiene 961 hectdreas de extension y cotas de elevacidén minimas y
maximas de 1945y 2032 msnm, respectivamente. El agua descarga en la presa del

parque México, ubicada al poniente del punto de descarga.

No obstante, uno de los principales problemas de estas zonas de potencial
inundacion es el arrastre de sedimentos que las corrientes de agua transportan

consigo, tal y como se muestra en la figura 2. La capacidad del concreto de filtrar



agua hacia el punto de captacidon se verd severamente afectada si estos

sedimentos se filtran junto con el agua.

Figura 2. Zona de inundacién en el cruce ubicado entre la Av. Siglo XXl y la calle Sierra Tepehuanes.
Existe evidencia del arrastre de sedimentos generado durante los eventos de precipitacion. Fuente:
Google Maps (2019).

Con base en lo anterior, surge la necesidad de estudiar las propiedades hidraulicas
del concreto permeable, asi como analizar el comportamiento del concreto
permeable ante el fendmeno de captura de sedimentos. Se requieren mejores
disenos de sistemas de infiliracion, utilizando concreto permeable, instalados en
puntos estratégicos que permitan un aporte a la recarga de aguas subterrdneas.
Asimismo, es importante determinar en qué momento el pavimento de concreto
permeable pierde su funcionalidad, ante cierta canfidad, tipo y tamano de
sedimentos, con la finalidad de aplicar rutinas de mantenimiento o, en su caso,

reemplazar el concreto permeable.

Por Ultimo, si bien actualmente en algunas ciudades se cuenta con mapas
detallados de riesgo por inundacién que permiten a las autoridades elaborar
planes de contingencia mds eficientes, y se construyen sistemas de alcantarillado

cada vez mdas grandes y costosos, se requiere también un aprovechamiento mds
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eficiente de los recursos hidricos, como parte de las prdacticas sustentables

implementadas en zonas urbanas.

1.4

Hipotesis

“Se puede aplicar concreto permeable dentro de la ciudad de Aguascalientes en

zonas selectas que van a permitir un aporte hidrico al agua subterrdnea, y al mismo

tiempo mitigar inundaciones”.

1.5

Metodologia

La presente investigacion es de cardcter cuantitativo y se consideraron, entre otras,

las siguientes variables en el estudio:

El tipo de pavimento de concreto permeable a utilizar durante las pruebas
experimentales, ya que existen diversas clases de pavimentos, cada uno de
los cuales tiene ventajas y desventajas en comparativa.

El disefo del concreto permeable, es decir, los materiales, la dosificacion y
el procedimiento utilizados en la elaboracion de especimenes de prueba.
Las propiedades hidrdulicas y mecdnicas del concreto permeable, tales
como la conductividad hidraulica, la porosidad efectiva y la resistencia a la
compresion, debido a que van a estar estrechamente ligadas al diseno de
la mezcla.

La cantidad, tamano y tipo de sedimentos a utilizar en las pruebas, puesto

que existen arenas, limos y arcillas.

La metodologia se puede resumir en los siguientes puntos:

Hacer una revision de la literatura, con la finalidad de identificar los estudios
cientificos mds relevantes con respecto a la captura de sedimentos en el

concreto permeable.

Realizar una clasificacion de los pavimentos de concreto permeable, con el
objetivo de elegir el tipo de pavimento mdas adecuado para los trabajos

experimentales.



Disenar y fabricar un permedmetro de carga constante y muestras de

concreto permeable que se adapten a dicho dispositivo.

Medir las propiedades hidrdulicas y mecdnicas del concreto permeable,
como son la conductividad hidrdulica, porosidad efectiva y resistencia a la

compresion.

Disenar modelos de simulacién numérica, con base en los resultados
experimentales, para medir la captura de sedimentos en el concreto

permeable.
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En este capitulo se revisa el estado actual del conocimiento en cuanto al
fendmeno de captura de sedimentos en el concreto permeable. Se presenta un
resumen de los principales arficulos cienfificos, tesis doctorales y de maestria que

se encontraron en la literatura.

2.2 Proceso de captura de sedimentos

De acuerdo con Kuruppu et al. (2019), el mayor problema asociado con los
sistemas de pavimento de concreto permeable es quizds la captura de sedimentos
o contaminantes depositados en la estructura interna del pavimento. Los
sedimentos bloquean los conductos por donde el concreto permeable favorece el
paso del agua, reduciendo la conductividad hidrdulica. Los autores expresan que,
dentro de los retos para investigaciones actuales del concreto permeable se
encuentra el de simular la condicidn de campo real del fendmeno de captura de
sedimentos, ya que es un factor determinante a la hora de construir un sistema de

pavimento de concreto permeable.

Aungue existe produccion de sedimentos en casi cualquier zona donde se quieran
aplicar pavimentos permeables, generalmente la tasa de infilfracion del concreto
permeable y las bases subyacentes de agregados es mayor en varios érdenes de
magnitud que la de cualquier fipo de suelo. Por consiguiente, mientras que la
conductividad hidrdulica del concreto sea igual o mayor a la del suelo, el sistema

hidraulico del pavimento podrd seguir en funcionamiento.

Lin ef al. (2016) senalan que los movimientos de los sedimentos o contaminantes se

clasifican en 3 tipos: sedimentacion, suspensidn y fluencia.

e Sedimentacion. Es el movimiento de pequenas particulas con un didmetro

de 70-500 um, que vuelan desde la superficie del pavimento y se mueven



bajo la influencia de la resistencia del aire y la gravedad. La sedimentacion

representa un total del 55 al 72% de todos los movimientos de particulas.

e Suspension. Se refiere a la flotacion y movimiento de particulas en el aire por
efecto del viento a una distancia antes de precipitarse. El didmetro de estas
particulas es inferior a 70 um. La suspensidon representa un total del 3 al 10%

de todos los movimientos de particulas.

e Fluencia. Hace alusidon a la rodadura o al movimiento lento de las particulas
de arena y grava, y representa del 7 al 25% de todos los movimientos de

particulas.

Por otra parte, tomando en cuenta la canfidad de sedimentos o contaminantes
que recibe, un sistema de pavimento de concreto permeable (SPCP) puede
disenarse como un sistema de mitigacion pasivo o activo (Mata, 2008). La
mitigacion pasiva se usa para reducir Unicamente la cantidad de superficies
impermeables al reemplazarlas por pavimentos permeables, capturando sélo la
lluvia que cae directamente sobre estos. En cambio, la mitigacion activa estd
disenada para captar ademds una parte o la totalidad de la escorrentia superficial
de aguas pluviales originada en zonas adyacentes (Leming et al., 2007). Los
sistemas de mitigacion activos pueden ser mds susceptibles a la captura de
sedimentos debido a la escorrentia de aguas pluviales proveniente de zonas

adyacentes con vegetacion o altas tasas de erosion (Mata, 2008).

Las condiciones fisicas reales, tales como el peso repartido no uniforme vy la
velocidad de los vehiculos, el viento y otros eventos ambientales, pueden afectar
la deposicidon o captura de sedimentos en los pavimentos de concreto permeable,
por lo que investigar este fendmeno mediante experimentos de laboratorio no ha
sido una tarea sencilla (Kuruppu et al., 2019). En la tabla 1 se resume la cantidad de

sedimentos y la metodologia de aplicacién utilizada por algunos investigadores.
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Tabla 1. Metodologia de aplicacion y cantidad de sedimentos utilizadas por investigadores en
estudios de captura de sedimentos. Fuente: autoria propia.

Autores Afio Cantidad de Sedimentos y Metodologia de Aplicacién

La cantidad de sélidos suspendidos totales diarios por unidad de

area sefijé en 0.332 gr/mz/dl'a y los periodos de disefio para la

Lin, Park, Ryu, Lee Y Cho| 2016 aplicacion de sélidos se establecieronen 1, 2, 5, 7 y 9 afios. Las

cantidades de sedimentos utilizadas en las pruebas fueron 121, 242,
606, 848y 1091 gr/mz, respectivamente.

La cantidad de sélidos suspendidos totales utilizada en la prueba fue

de 1,850 gr/m2 para un periodo de lluvia simulado de 13 y 26 afios.

2013 | La concentracion de sélidos suspendidos totales en el agua agregada

durante la prueba fue de 0.15 gr/L y el flujo continuo aplicado en las
muestras fue de 3.89 L/hr/m’.

Yong, McCarthy Y
Deletic

Dividieron la aplicaciéon de sedimentos de arena y arcilla en 6 ciclos.

Se agregaron 870, 2,600y 6,100 gr/m2 de arena en el primer,

Coughlin, C bell Y . .
o A 2012 segundo y tercer ciclo, respectivamente. Se agregaron 6,100 gr/m2

Mays
dearenay 87,260y 610 gr/m2 de arcilla en el cuarto, quinto y sexto

ciclo, respectivamente.

La tasa de carga de masa seca de sedimentos aplicados en la
superficie de las muestras fue de 2,300 gr/m? para la suspensién de
Kevern 2015 2 2
suelo, 1,800 gr/m* para la composta y 1,950 gr/m* para la

combinacién de suelo y composta.

La cantidad de sedimentos utilizada en la primera fase del estudio fue

de 900 gr/m?/afio. Para la segunda fase, se aplicaron 112 gr/m?/afio.

Mata 2008 | En ambas fases, se considerd una vida util del pavimento de 20 afos,

por lo que se aplicaron 18,000y 2,240 gr/m2 de sedimentos,
respectivamente.

2.3 Simulaciéon de la captura de sedimentos considerando
vibraciones.

En su estudio, Lin ef al. (2016) desarrollaron un aparato de captura de sedimentos y
contaminantes con el objetivo de medir la reduccion de la permeabilidad del
concreto permeable en condiciones de flujo transportando sedimentos, simulando
las vibraciones causadas por los vehiculos. Ademds, se propuso un método de
prueba que puede predecir y evaluar el rendimiento de permeabilidad por anos

de servicio.
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Para identificar la cantidad y tipo de sedimentos presentes en las carreteras, estos
fueron recolectados durante dos dias consecutivos con un equipo de limpieza que
estaba siendo utilizado por el gobierno local de la ciudad de Seul, en Corea del
Sur. Las carreteras locales investigadas fueron construidas con pavimento de

asfalto tipico con 3.50 metros de ancho por carril.

Se analizé el tamano promedio de los sedimentos y contaminantes, con base en
seis muestras recolectadas de los contenedores del equipo de limpieza. La mayoria
de los contaminantes filtrados a fravés de la malla No. 4 (4.75 milimetros) fueron
hojas de drboles y colillas de cigarrillos. El mayor porcentaje de sedimentos fue el
que paso la malla No. 30 y quedd retenido en la malla No. 50, es decir, arenas de

tamano medio a fino con didmetros de particulas entre 0.60 y 0.36 milimetros.

a // -
DX T 7 -
s a )
§ ' :;:: :::v-: 1 g - !:@
® < s : — ..\"\_-
h T \-T’\

)
®

S

Figura 3. Aparato de simulacién de captura de sedimentos y contaminantes: 1. Molde, 2. Placa
impermeable, 3. Cuerpo principal, 4. Pavimento permeable, 5. Marco de fijacién del molde, 6. Muelle,
7. Controlador, 8. Motor de Vibraciéon. (Tomado de Lin et al., 2016).

El aparato de captura de sedimentos y contaminantes se muestra en la figura 3. Se
conectd un motor al aparato con la finalidad de simular la vibracién que causan
los vehiculos en la carretera al estar en contacto con el pavimento. La vibracién se
puede confrolar de 0 a 60 Hz con un incremento de 0.1 Hz. El famano del molde

para montar la muestra de concreto permeable fue de 20x20x15 centimetros.
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En el método experimental de prueba, los bloques de concreto permeable se
montan en el molde y una cantidad especifica de sedimentos y contaminantes se
dispersa de manera homogénea sobre la muestra. Una vez que los sedimentos han
penetrado a fravés de los poros al aplicar las vibraciones, la muestra se separa del
molde y el coeficiente de permeabilidad se mide aplicando el método de prueba

de carga constante KS-F-4419.

Para determinar el grado de captura de sedimentos y contaminantes, los

investigadores realizaron una prueba piloto considerando tres casos distintos:

e Caso 1 (método seco). Se suministraron los sedimentos y contaminantes y se

aplicd la vibracion sin agregar agua.

e Caso 2 (método combinado). Se aplicd la vibracion con el material seco
durante el 50 % del tiempo total, y posteriormente se agregd agua (caso 2,

método combinado).

e Caso 3 (método humedo). Condiciones de flujo de agua transportando
sedimentos y contaminantes se consideraron durante todo el tiempo de

vibracion.

Las variables del estudio fueron: la cantidad de sedimentos y/o contaminantes
aplicados, la frecuencia y el periodo de vibracion. Considerando que la cantidad
de sedimentos y contaminantes que se generan en las carreteras fue de 332
mg/m?/dia, en las pruebas experimentales se utilizaron 121, 242, 606, 848 y 1091
gr/m?2 para periodos de tiempo de 1, 2, 5, 7 y 9 anos, respectivamente. La
frecuencia de vibracién varié de 20 a 60 Hz con intervalos de 10 Hz. El tiempo de
duracion de la vibracion varié a razén de 15, 30, 45, 60 y 90 segundos. Se utilizaron

un total de 3 muestras para un total de 125 variaciones.

En los resultados obtenidos, la porosidad y el coeficiente de permeabilidad
promedio de los bloques porosos fueron del 15% y 0,056 cm/s, respectivamente. La
condicién critica de captura de sedimentos y contaminantes tuvo lugar en el caso
3, seguida por el caso 2. En particular, el método humedo y el método seco

mostraron una diferencia de 0.2 cm/s o mayor en el coeficiente de permeabilidad,
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lo cual sugiere que cuando los contaminantes se lavan con agua de lluvia, la
resistencia entre las particulas de polvo y el material del pavimento disminuye,

permitiendo que los contaminantes penetren faciimente.
Por Ultimo, las conclusiones del estudio fueron las siguientes:

. La captura de sedimentos es afectada por los anos de servicio, lo que
significa una cantidad acumulativa de sedimentos y contaminantes. No obstante,
a partir de cierta cantidad de sedimentos capturados, el cambio del coeficiente
de permeabilidad se ralentiza, lo cual sugiere que la vibracién tiene menos
influencia sobre la permeabilidad al suministrar cantidades incrementales de

contaminantes.

. El grado de captura de sedimentos fue dependiente de 2 factores. El primero
fue la vibracion de los vehiculos y el segundo fue el agua de lluvia impregnada
junfo con los sedimentos. Cuando la frecuencia de vibracion se configuré de 20 Hz
a 60 Hz, la captura de sedimentos ocurrid faciimente con el aumento de la
frecuencia de vibraciéon. En otras palabras, la captura de sedimentos fue critica al
configurar el fiempo de vibracion a 60 segundos y la frecuencia de vibracion a 60
Hz.

. Cuando se evaluaron 63 fipos de blogues de concreto permeable, los
coeficientes de permeabilidad antes y después de la prueba mostraron una
correlacion muy alta (R2 = 0.88) entre ellos, y el coeficiente de permeabilidad
disminuyd en un 54% en promedio (siendo el maximo de 76% y el minimo del 20%).
En consecuencia, es posible utilizar los valores iniciales del coeficiente de

permeabilidad para modelar la reduccion de la permeabilidad.

. Antes de la prueba, se esperaba que cuanto mayor fuera el tiempo de
vibracién, menor seria el coeficiente de permeabilidad. No obstante, el coeficiente
de permeabilidad se empezd a recuperar entre los 60 y 90 segundos de vibracién
continua. Lo anterior sugiere que a medida que el tiempo de vibracion se alarga,

las particulas logran escapar.
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2.4 Respuesta hidrolégica de los sistemas de pavimento de concreto
permeable.

En esta investigacion llevada a cabo por Alsubin et al.,(2016) se determind la
influencia de la intensidad de lluvia en la respuesta hidroldgica de adoquines de
pavimentos permeables. Tal y como senalan los autores, conocer la cantidad de
agua que se almacenard y luego se liberard en un sistema de pavimento de

concreto permeable después de una tormenta, es un pardmetro crucial de diseno.

Una plataforma con una superficie de un metro cuadrado de pavimento
permeable y un simulador de lluvia fueron disenados. La plataforma de pavimento
estaba hecha de fuertes paredes de polipropileno herméticas dentro de un marco
de acero soldado. Las dimensiones de la plataforma eran de 1000 mm x 1000 mm
x 1600 mm de profundidad, con un lado hecho de vidrio acrilico para permitir la

inspeccion visual, tal y como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Configuracién de disefio del simulador de lluvia de pavimento permeable utilizado en
laboratorio. (Tomado de Alsubih et al., 2016).
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El sistema de pavimento de concreto permeable constaba de adoquines de 200
mm de largo por 100 mm de ancho y 80 mm de espesor, una base de 50 mm de
espesor, una subbase de 350 mm de espesor y una subrasante de 300 mm de
espesor. La permeabilidad de los adoquines era de 18,750 I/seg/ha (6750 I/m2/hr).
La base y la subbase estaban compuestas de agregados de 6 mm y 20 mm,
respectivamente. La subrasante se llend con arena fina de 0.20 milimetros de
didmetro. Se colocaron geotextiles entre algunas capas para evitar la migracion

de particulas y la pérdida de material (ver figura 4).

El simulador de lluvia fue disenado para suministrar agua al sistema de pavimento
de concreto permeable, de manera que proporcionara confrol de volumen,
intensidad y duracion de la lluvia. Ademds, dentro de la capa de subrasante, los
datos sobre el contenido de humedad se recopilaron utilizando sondas de

reflectometria en el dominio del tiempo (TDR).

El procedimiento experimental implicd la aplicacion de fres combinaciones
diferentes de intensidad/duracion de lluvia, y cada combinacion se repitid tres
veces. Se aplicaron profundidades de lluvia de 6.39, 7.78 y 10.85 mm durante
periodos de 15, 15 y 30 minutos, respectivamente. Por lo general, los eventos de
lluvia simulados ocurrieron durante un ciclo de siete dias. Se simuld la lluvia una vez

al dia durante los primeros cinco dias (dias 1 a 5), y los dias 6 y 7 fueron sin lluvia.

La temperatura atmosférica promedio durante los fres meses de prueba en
Edimburgo, Inglaterra fue de 23,5 °C con una humedad relativa del 33,6%. Para
fines prdcticos, se asumié que la tasa de evaporacidon durante el periodo del

experimento permanecié constante.

En total, se aplicaron 43 simulaciones de eventos de lluvia a la plataforma de
pavimento permeable. Para una mejor comprensidon de la metodologia del
estudio, se definieron los conceptos de volumen de salida, duracidon de salida y

retraso de inicio, como a continuacion:

e Volumen de Salida. Es la cantidad de agua drenada por el pavimento

durante el intervalo de tiempo analizado, generalmente 24 horas.
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e Duracién de salida del flujo. Se define como el periodo de tiempo
comprendido entre el inicio y el final del flujo de salida para un solo evento

de lluvia.

e Refraso de inicio. Es el tiempo necesario para que la lluvia penetre a través
de una estructura de pavimento hasta que alcance el punto de drenaje, es

decir, cuando comience el flujo de salida.

Los resultados y conclusiones relevantes para el desempeno de un pavimento

permeable de acuerdo con esta investigacion fueron:

. Ma&s del 40% de la precipitacién total de todos los eventos de lluvia probados
se retuvo dentro de la estructura del pavimento permeable, lo cual sugiere que el
pavimento permeable almacena la lluvia y posteriormente la libera lentamente
hacia el suelo subyacente o al sistema de recoleccidn de aguas pluviales
subterrdneas. La lluvia fue liberada hasta dentro de las 7 horas posteriores al inicio

del evento de lluvia.

. El contenido de humedad inicial de un pavimento permeable, antes de que
ocurra un evento de lluvia, es clave en su capacidad para almacenar lluvia. A
medida que aumenta la intensidad de la lluvia (con una condicion inicial hUmeda),

la atenuacion de la lluvia por la estructura del pavimento disminuye.

. En el dia 1, con el sistema de pavimento permeable en condiciones secas,
la duracion de salida promedio del flujo fue de 0,86, 0,85 y 1,87 horas para las
intensidades de lluvia de 6.39, 7.78 y 10.85 milimetros, respectivamente. Enfre los
dias 2 y 5, con condiciones hUmedas, la duracion promedio del flujo de salida fue
de 5.64, 5.9 y 7.43 horas aplicando las mismas intensidades. Al comparar las
condiciones del dia 1 con las del dia 2 al 5, se tiene como resultado un aumento
de la duraciéon del flujo de salida de 4,78 a 5,56 horas, o sed, un incremento de
tiempo del 300% al 600%.

. La respuesta del flujo de salida varid con base en las modificaciones en la
duracién de la lluvia y la humedad del pavimento. El aumento de la duracion de

la lluvia y la humedad inicial del pavimento provocaron un mayor flujo de salida de
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la estructura del pavimento. La descarga mdxima medida fue de 5.8, 6,5y 15

L/hr/m2 para las intensidades de lluvia 1, 2 y 3 respectivamente.

. El retraso de inicio para los dias relativamente hUmedos al comienzo del ciclo
de lluvia (dia 1) fue de 10.40, 10.20 y 10.20 minutos para las intensidades de lluvia 1,
2 y 3, respectivamente. Este retraso representa hasta el 70% de la duracion de la
lluvia y disminuyd hasta en 2,8 minutos cuando las condiciones iniciales eran
humedas (dias 2-5). Lo anterior sugiere que el retraso de inicio disminuye a medida

gue aumenta el nUmero de eventos de lluvia.

2.5 Evaluacion de la captura de sedimentos utilizando suelos limosos
y composta

El autor (Kevern, 2015) midié la captura de sedimentos, con la finalidad de
proporcionar informacioén para un mejor disefio hidrdulico de concreto permeable.
El estudio se divide en 2 partes. La primera parte probd la hipdtesis de que los
permedmetros de carga variable de paredes rigidas podrian no ser apropiados
para medir la permeabilidad de muestras cilindricas de concreto permeable,
debido a la alta variabilidad y flujo desproporcionado observado a lo largo de las
paredes de la muestra. La segunda parte del estudio trata de comprobar que la
permeabilidad medida experimentalmente no representa por si solas condiciones
reales del fendbmeno de captura de sedimentos y de las prdcticas de

mantenimiento.

En la metodologia de pruebas de permeabilidad (primera parte del estudio), el
peso especifico del concreto en estado fresco se fijé para controlar la densidad, y
un solo técnico elabord todas las muestras. Se seleccionaron dos mezclas: la
mezcla A y la mezcla B, las cuales tenian 17% y 32% de porosidad promedio,
respectivamente. La mezcla de baja porosidad (mezcla A) contenia un agregado
de grava de rio redondeado con el 100% pasando la malla de 3/8" (.75 mm) y el
100% retenido en la malla No. 4 (4.75 mm). La mezcla de porosidad alta (mezcla B)

contenia un agregado de cuarcita triturado con el 100% pasando la malla de V%"
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(12.5 mm) y el 100% retenido en la malla de 3/8" (9.5 mm). Las mezclas también

incluian un aditivo reductor de agua de alto rango.

La figura 5 muestra los fipos de permedmetros utilizados en el estudio para medir la

permeabilidad tanto en campo como en laboratorio.

Figura 5. Técnicas para medir la conductividad hidrdulica del concreto permeable: (a)
Permedmetro de carga variable de laboratorio y (b) Infiltrdmetro de anillo simple utilizado en campo
(Tomado de Kevern, 2015).

En la elaboracién de las muestras, se aplicd una compactacion con varilla en tres
capas para asegurar una distribucion uniforme de porosidad. Los famanos de
muestra incluyeron 75 mm de didmetro por 100 mm de longitud y 100 mm de
didmetro por 150 mm de longitud, los cuales son los tamanos mds comUnmente
reportados en laboratorio. Posteriormente, se probd la permeabilidad en las
muestras cilindricas. Cinco muestras de cada tfipo (A y B) fueron analizadas por tres
operadores diferentes, y cada operador realizd la prueba en las mismas
condiciones. Las muestras se secaron al aire entre cada prueba. Se realizaron

pruebas de porosidad de acuerdo con el estdndar ASTM C1754.

Observaciones de tomografia computarizada de rayos X mostraron que, para
muestras de 75 mm, una gran cantidad de poros conectan la parte superior o
inferior de la muestra con las paredes, y relativamente pocos poros conectan la

parte superior a la parte inferior. En consecuencia, la mayoria del flujo ocurre en las
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paredes de la muestra, produciendo resultados inconsistentes. Por otfra parte,
debido a los efectos de los bordes en los moldes cilindricos, la porosidad externa
en el material entre la mitad del didmetro de agregado (Da) y la pared del cilindro

es mucho mayor que la porosidad interna de la muestra a granel (Figura 6).

—— pa/2

Sample Wall

Figura 6. Efecto del empaqguetamiento de particulas a lo largo de la pared del molde cilindrico
sobre la porosidad (Tomado de Kevern, 2015).

En la segunda parte del estudio, se simuld la captura de grandes cantidades de
sedimentos transportados a la superficie del pavimento de concreto permeable
durante la etapa de construccion. La reducciéon severa de la permeabilidad a
menudo ocurre repentinamente durante esta etapa, cuando adn no se han

implementado medidas adecuadas de control de la erosion.

Para la elaboracion de las muestras, se selecciond una mezcla con una porosidad
del 27%. Nueve muestras tipo losa se colocaron con la misma densidad en estado
fresco por un solo operador utilizando una técnica consistente. Las losas tenian 35
x35x15¢cm (14 x 14 x 6 pulgadas). Todo el material requerido se colocd primero en
los moldes. El concreto se compactd uniformemente a la altura correcta utilizando
una placa plana. Después del desmoldeo, las paredes laterales de la muestra se

sellaron para evitar fugas.
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Los ensayos se realizaron con fres tipos de suelos. Primero, se seleccioné una
muestra compuesta principalmente de limo con un 34% pasando la malla #200.
Posteriormente, se selecciond una composta que tenia una granulometria uniforme
y un 15% de material que pasaba la malla #200. Por Ultimo, se realizé una mezcla

de los 2 tipos de suelos antes mencionados en cantfidades iguales.

La tasa de carga de sedimentos en la superficie fue de 2.30 kg/m?2 para la
suspension del suelo, 1.80 kg/m? para la composta y 1.95 kg/m?2 para la
combinacion de ambas. Las lechadas con sedimentos y agua se vertieron y se
presionaron en la superficie, y luego se dejaron secar a pleno sol a una temperatura

promedio de 32 a 24 °C. Finalmente, se barrieron ligeramente con una escoba.

Después de la aplicacién de la técnica de limpieza, se probd la infiltracion y las
muestras se colocaron al aire libre durante 7 dias. Posterior a los 7 dias del periodo
de secado, la infiltracion se probd una vez al dia durante 7 dias para simular los
efectos de humectacion y secado en las muestras obstruidas. Finalmente, las
muestras se lavaron con un rociador de manguera de mano esténdary se aspiraron

con un equipo industrial de taller de 4.0 HP.

De este estudio se obtuvieron las siguientes conclusiones con respecto al diseno de
pavimentos de concreto permeables que sean resistentes a la captura de

sedimentos:

. Aunque todas las muestras tenian el mismo peso unitario, porosidad y fueron
colocadas por un solo operador utilizando la misma técnica de compactacion, las
tasas de infilfracion variaron de 140 cm/hr hasta 1380 cm/hr. Cuando las tasas
iniciales de infilfracion estaban por encima de los 750 cm/hr fue posible la
restauracion de la permeabilidad, aunque solo alrededor del 50% de la capacidad
inicial. Estos resultados sugieren la importancia de que el concreto tenga una alta
tasa de infiltracion inicial y de que se proteja contra la captura de sedimentos

durante la etapa de construccion.

. Después de la aplicacion de las suspensiones de suelo y agua, en todas las
muestras se redujo la permeabilidad hasta un 10% o menos de la capacidad inicial.

Las muestras donde se aplicd el suelo de composta tuvieron mayores tasas de
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permeabilidad y recuperacién después de la captura de sedimentos, lo que se
esperaba porque la composta se compone de particulas de mayor didmetro. La
combinacion de suelo y composta causé el mayor efecto de reduccion de la

permeabilidad.

. Los resultados de permeabilidad indicaron que, para muestras hechas en
laboratorio, gran parte de la porosidad y permeabilidad ocurre en las paredes de
la muestra. Desafortunadamente, el flujo a lo largo de la parte exterior de las
muestras no representa condiciones actuales en el concreto permeable, porlo que
no deben utilizarse membranas semiflexibles o rigidas para probar la permeabilidad

de las muestras.

Para reducir los efectos de flujo a lo largo de las paredes de las muestras, existen
dos posibles soluciones: usar muestras de tamano mds grande o modificar las
condiciones de la parte exterior de las muestras. Cuando se probd Ia
permeabilidad de laboratorio en muestras de 75 y 100 milimetros de diametro, las
muestras de 75 milimetros presentaron resultados con menor variabilidad. En
consecuencia, es importante que las muestras tengan un didmetfro minimo de 100

milimetros.

. La porosidad a lo largo de las paredes de la muestra se compard con la
porosidad total promedio utilizando los resultados determinados a partir del andlisis
de tomografia computarizada de rayos X. Para las muestras de 100 milimetros de
didmetro, la porosidad en la regidn externa representaba el 19% del volumen total
de toda la muestra. Asimismo, la porosidad en esta regidon era del 58%, un
incremento del 33% de lo que se esperaria si la porosidad de la mezcla fuera

homogénea.

2.6 Estudio de captura de sedimentos considerando condiciones
climdticas locales

En su estudio, Yong et al. (2013) aportaron conocimiento en cuanto a los principales
procesos fisicos que rigen la captura de sedimentos en algunos pavimentos de

concreto permeable, y desarrollaron un modelo estadistico de regresion simple que
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puede predecir la captura de sedimentos considerando condiciones climdaticas

locales.

Se realizaron dos experimentos de laboratorio a escala de tiempo, en el franscurso
de 3 anos, en tres tipos de pavimentos: asfalto permeable monolitico, Hydrapave
modular y Permapave monolitico. Hydrapave es un adoquin de concreto
permeable de 8 cm de espesor con cdmara y biselado de borde Unicos, que
permite la unién a tope y elimina la necesidad de colocar juntas de arena. Por ofro
lado, Permapave consiste en un pavimento de 5 cm de espesor hecho con grava
triturada de didmetro entre 10 y 12 milimetros que se une con pegamento a base

de polietileno.

Las ciudades australianas que se consideraron para las caracteristicas climdticas
fueron: Brisbane, con clima subtropical (precipitacién anual promedio a largo plazo
de 1200 mm) y Melbourne, con clima templado (precipitacion anual promedio a
largo plazo de 653 mm). Cada experimento se probd utilizando dos patrones de

dosificacion diferentes:
(1) Flujo continuo sin periodos de secado
(2) Flujo variable con periodos de secado (condiciones mds naturales)

Cada sistema de pavimento se instald uno al lado del otro en una plataforma de
2.7 mx0.45 m x 1.95 m, que tenia tres compartimentos verticales separados, cada
uno de 0.9 m de ancho (Figura 7). Se instaldé un sistema de distribucion neumatica
para suministrar la entrada de aguas pluviales, que consistia en una bomba
peristdltica y un aspersor rotativo. Esto asegurd la distribucion aleatoria e igualitaria
de las aguas pluviales y los sedimentos sobre las tres superficies del pavimento. Se
instalaron tres pluviometros con cubeta basculante, con una resolucion de volumen

de 0.2 mm/punta, para monitorear las tasas de flujo de salida.

Los investigadores recogieron sedimentos de aguas pluviales de Huntingdale
Wetland, en la ciudad de Melbourne, Australia. Posteriormente, con base en los
andlisis de los sedimentos recolectados, se agregaron concentraciones conocidas

de sdlidos, lodos, nutrientes y metales en un tanque de agua de grifo de 550 litros
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constantemente mezclado, para simular el agua pluvial. La concentracién de

solidos suspendidos totales se fijo en 150 mg/|.
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Figura 7. Plataforma experimental para la comparaciéon de asfalto permeable, Hydrapave y
Permapave. (Tomado de Yong et al., 2013).

Flujo continuo sin periodos de secado

En esta prueba se agregd agua confinuamente (10.8 L/seg/ha) y 1 semana del
experimento correspondié a alrededor de 1 ano de escorrentia en el clima de
Brisbane y 2 anos en el clima de Melbourne. Se simularon un total de 13 y 26 anos
de operaciéon bajo el clima de Brisbane y Melbourne, respectivamente. Ademas,
se replicd 4 veces una tormenta bajo la cual los sistemas pudieran comenzar a
inundarse, en la cual se agregaron 530 L/seg/ha durante 5 horas. La cantidad de
sedimentos (sélidos suspendidos totales) utilizada en la prueba fue de 1.85 kg/m2.

Las tasas de flujo de salida se monitorearon continuamente a intervalos de tiempo
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de 1 minuto utilizando pluvidometros, y estos registros se fueron verificado ademds

utilizando mediciones manuales a intervalos regulares.
Flujo variable con periodos de secado

En este ensayo se simularon cinco flujos diferentes junto con un régimen de secado
tipico del clima de Brisbane. También se eligid una tormenta de diseno de 1 en 5
anos. Cada ano simulado se componia de los tipos de flujo A, B, C y D, que se
aplicaron durante 96, 48, 48 y 48 horas, respectivamente, proporcionando un total
de 1243 mm de flujo de entrada simulado (la precipitacién anual promedio en
Brisbane). Como tal, durante cada ano simulado, se imitaron 21 periodos de clima
seco aplicando calentadores de ventilador a 25 °C durante 3 horas (que eliminaron

el 80% del contenido de humedad en los pavimentos).

Para mejorar la eficiencia y la integridad de los datos recopilados que se utilizaron
en los andlisis estadisticos, primero se realizaron verificaciones de forma manual y
luego automdticamente en los vertidos de flujo recopilados. Las conclusiones mds

importantes del estudio fueron las siguientes:

. La permeabilidad del pavimento Permapave monolitico no se redujo en su
totalidad, incluso después de 26 anos de operacion en clima subtropical simulado
de Brisbane. No obstante, en el asfalto permeable y el pavimento Hydrapave, la

permeabilidad se redujo a cero a los 12 anos.

. El método 2 de dosificacion duplicd aproximadamente la vida Util de todos
los sistemas de pavimento, lo que sugiere la influencia de las condiciones climdaticas
en el fendmeno de captura de sedimentos. Se encontrd que este fendmeno estaba
alfamente correlacionado con el volumen acumulado de agua y sedimentos, y la

velocidad de flujo.

. La captura de sedimentos en el asfalto poroso tuvo lugar principalmente en
la superficie, haciendo que el agua se estancara relativamente mdas rdpido en
comparacion con el pavimento Hydrapave, donde los sedimentos se quedaron
atrapados justo por encima de la capa del geotextil (colocada por debajo de los

adoquines). En este caso, como la captura de sedimentos no es visible para los
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peatones, no se notard la falla del sistema hasta mucho después, cuando se

observe la acumulacién de agua sobre la superficie del pavimento.

. La tasa de captura de sedimentos fue dependiente de las condiciones en
las que se probaron los pavimentos. Se encontrd que los sistemas de pavimento de
concreto permeable que recibieron cantidades de flujo variables, junto con los
periodos de secado, casi duplicaron su vida Util, en comparaciéon con los sistemas

gue recibieron un flujo continuo sin periodos de secado.

2.7 Sistemas de pavimento de concreto permeable sometidos a
captura de sedimentos de arena y arcilla en condiciones saturadas

Coughlin et al. (2012) evaluaron la captura de sedimentos de arena y arcilla en un
sistema de pavimento de concreto permeable saturado, asi como el efecto
posterior de la limpieza de la superficie mediante lavado con agua presion. A

diferencia de ofros estudios, se utilizaron condiciones saturadas.

La metodologia de pruebas experimentales registrd la infiltfracion y la pérdida de
carga hidraulica de las muestras de concreto permeable en una serie de ocho
ciclos. El primer ciclo se efectud sin anadir sedimentos. En ciclos posteriores se
anadieron cantidades crecientes de arena y arcilla (tabla 2). Por Ultimo, en el

octavo ciclo se aplicd lavado con agua a presion.

Tabla 2. Cantidad de sedimentos anadida en cada ciclo. (Tomada de Coughlin et al., 2012).

Ciclo Arena (gr/m?) Arcilla (gr/m?)
1 0 0.0
2 870 0.0
3 2600 0.0
4 6100 0.0
5 6100 87.0
b 6100 260.0
7 6100 610.0
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El aparato de laboratorio que emplearon fue disenado para simular un flujo
saturado unidimensional a través del concreto permeable y dos capas

subyacentes de grava y suelo, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Aparato de infiltracion. AhSG representa la pérdida de carga en la capa subrasante se y
AhPM es la pérdida de carga en todos los medios porosos. (Tomado de Coughlin et al., 2012).

Encima de la capa de concreto permeable se colocd un marco abierto corto de
policarbonato utilizado para imponer condiciones de carga constante por encima

de la superficie. Ademds, se perforaron seis puertos en tres pares en lados opuestos

37



de la caqja, cerca de las fransiciones de cada capa, para medir las diferencias de

presion hidrostdtica utilizando piezémetros.
Procedimiento de Prueba

Antes de comenzar cada serie de ocho ciclos, el aparato se saturé con agua.
Luego, el marco abierto sobre el concreto permeable se llend gradualmente con
agua del grifo hasta que se desbordd. En la muestra 1, el chorro de agua cred un
lugar en la superficie del pavimento donde no se veian sedimentos, por lo que en
las demds muestras se utilizd un tablero perforado para distribuir esta agua del grifo
uniformemente en la parte superior. A continuacion, se abrio la valvula de desagUe
y se dejo que el sistema alcanzara el estado estacionario, definido como una
descarga constante a través de la vdlvula y una altura constante en los
piezdmetros. La descarga se determiné por medidas triplicadas del volumen de

agua en 30 y 60 segundos.

Después de registrar la descarga de agua en el aparato (para medir la
permeabilidad) y tomar medidas de la carga hidrdulica con un sistema de
pavimento limpio, se agregaron sedimentos de arena o arcilla distribuyendo
uniformemente una cantidad conocida, y luego agregando agua del grifo a través
del tablero perforado en la parte superior. Posterior al séptimo ciclo, se lavd con
agua a presiéon la superficie de concreto permeable y se midié la permeabilidad.

Finalmente, el aparato se desarmd y reconstruyd con una muestra nueva.

Las tasas de infiltracion en estado estacionario se calcularon a partir de la siguiente

férmula:
Q
I=4

Donde f = tasa de infilfracién, Q es la descarga o caudal y A es el drea de la seccidn

transversal.
Las conclusiones de este estudio pueden resumirse como sigue:

. Desde una perspectiva hidrolégica, una limitacién del pavimento de

concreto permeable es el riesgo de captura de sedimentos, el cual reduce la
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“infiltracion™ del agua a través del pavimento hasta la parte inferior de la base, o
la “exfiltraciéon” que va desde el sistema de pavimento hacia la capa de suelo

subyacente.

. Tanto la arena como la arcilla (montmorillonita) provocan captura de
sedimentos, y la arcilla provoca aproximadamente diez veces mds captura de
sedimentos que la arena. No obstante, la mayor parte de la pérdida de carga
hidraulica se produjo en la capa de suelo subyacente, en lugar de la capa de
concreto permeable o la capa de base, lo cual sugiere que este es el elemento

limitante del flujo.

. El lavado con agua a presidon no restaura la infiltracion en los sistemas de
pavimento de concreto permeable cuando la capa de suelo subyacente es el

elemento limitante del flujo.

2.8 Captura de sedimentos considerando diferentes porosidades de
diseno
Tong (2011) midié la captura de sedimentos en el concreto permeable,

considerando muestras con porosidades de diseno de 15%, 20% y 25% (figura 9). Se

utilizaron fres fipos de sedimentos: arena, arena limosa y arena limosa arcillosa.

La metodologia experimental se dividid en 2 etapas. En la primera etapa, se
elaboraron las muestras de concreto y se construyeron los permedmetros de carga
variable. En la segunda etapa, se midid la permeabilidad de los cilindros de
concreto antes y después de aplicar el flujo de agua transportando sedimentos. En

algunos casos el procedimiento contempld hasta 20 ciclos.
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Figura 9. Diferentes cantidades de material de relleno fresco de concreto permeable en cada
molde compactado para lograr la porosidad de diseno (Tomado de Tong, 2011).

Para simular parcialmente las condiciones en sitio de la deposicidon sedimentaria en
el concreto permeable, se utilizd una cantidad de sedimentos basada en el estudio
realizado por Mata (2008). Se definié un ciclo de captura de sedimentos durante el
estudio. Para cada ciclo, una misma canfidad de sedimentos fue repartida
uniformemente sobre |la superficie de la muesira, y la permeabilidad fue obtenida
al dejar fluir el agua mezclada con los sedimentos a fravés de la muestra, midiendo
la variacion de la carga hidraulica con el tiempo (permedmetro de carga

variable).

La matriz experimental de las pruebas de captura de sedimentos se muestra en la
tabla 2. Se incluyeron los casos A y B. El caso A imitd la condicion de captura de
sedimentos mds realista, esto es, la aplicacion de concreto permeable en sitios
comerciales. Una cantidad de 100 gramos de sedimentos fue aplicada en cada
cilindro de concreto permeable de 10 centimetros de didmetro. Dicha cantidad se
distribuy6 en 20 partes iguales, al considerar que el concreto permeable tendria
una vida Util de 20 anos, para ser aplicada en cada ciclo. Cada muestra estuvo
expuesta hasta los 20 ciclos, sin limpieza o lavado, para predecir el

comportamiento hidraulico del pavimento con el tiempo de servicio simulado.
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Tabla 3. Matriz de pruebas experimentales para los casos A y B (Modificada de Tong, 2011).

Matriz de Pruebas [Total de Muestras: 108)
Prusha Eztandar de Tipo de Muestra
Prusba 152 20 25
Porasidad Valumen 36 36 36
Fermeabilidad Carga Variable 36 a6 36
Fasze 1 Carga de sedimentos moderada 0.07 bl zicla (4,45 grizicla)
Perme abilidad Mamero de muestras
Tipoz de Sedimentos
frena Carga\ariable K] 3 3
Arenalimosa 3 3 3
Arenalimosa arcillosa 3 3 3
Fasze 2. Carga de sedimentaos alta 0,033 |bleiclo [33.92 grlcicla)
Perme abilidad Mamero de muestras
Tipos de Sedimentos
frena Carga Variable 3 3 3
Arenalimosa 3 3 3
Arenalimosa arcilosa 3 3 3
Métodos de recuperacidn de la permeabilidad [con
muestras obstruidas de la fase 2) Mimero de muestras
Permeabilidad
Lavado a presion Ki 3 ]
Barrido con equipo de aspiracian 3 3 ]
Lavado a presidn v barrido Carga \Variable 3 3 3

El procedimiento de captura de sedimentos para el caso A se efectud de la
siguiente manera. Después de la medicion de permeabilidad inicial de las muestras
no obstruidas, el agua del cilindro graduado del permedmetro de carga variable
se drené por completo. Luego, 5 gramos de sedimentos se esparcieron
uniformemente en la superficie de la muestra y la prueba de permeabilidad se
realizd permitiendo que el agua fluyera a través de la muestra junto con los
sedimentos. Se registrd el tiempo para que el nivel del agua cayera desde la altura
inicial constante (h1) de 20 pulgadas a una altura final constante (h2) de 4

pulgadas por encima de la parte superior de la muestra.

Por ofro lado, en el caso B se escogié un escenario razonable pero adverso,
involucrando grandes cargas de sedimentacion. Un caso tipico de esto son los usos

de suelo donde existe construccion o edificacion. Se utilizaron 820 gramos de
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sedimentos para simular una carga durante 20 anos de vida Util del concreto
permeable en una muestra cilindrica de 10 centimetros de didmetro. Cada muestra
estuvo expuesta hasta 20 ciclos utilizando los fres tipos de sedimentos.
Adicionalmente, en el caso B se emplearon tres prdcticas de mantenimiento:
lavado con agua a presidn, barrido con equipo de aspiracion y la combinaciéon de
estos dos. Las prdacticas de mantenimiento se aplicaron en las muestras al concluir

los 20 ciclos, comparando la recuperacion de permeabilidad de cada prdctica.

Los siguientes hallazgos importantes o conclusiones se enumeran segun lo

observado en el caso A:

1) La arena limosa arcillosa provocd la reduccion de la permeabilidad mds
répida y las particulas se depositaron faciimente dentro del concreto en un corto
periodo de tiempo. Segun la prueba, la permeabilidad de las muestras disminuyd
al 10% del valor inicial en un lapso de 3 a 5 anos después de la construccion del
pavimento de concreto permeable. Lo anterior sugiere que el limo arcilloso
cohesivo actia como cementante formando la unidn entre el concreto vy las

particulas sedimentarias en los poros.

2) La arena limosa arcillosa causd la reduccidn de permeabilidad mds
significativa en comparacién con la arena y el limo arcilloso. Mds del 0% de la
permeabilidad inicial se redujo al final de la prueba. Todos los cilindros de concreto
con diferentes porosidades alcanzaron una permeabilidad constante de

aproximadamente 20 pulgadas por hora (0.85 cm/min).

3) Mdas del 90% de la permeabilidad inicial se redujo con el tiempo para los
ciindros de concreto con diferentes porosidades, hasta alcanzar una

permeabilidad residual promedio de 35 pulg/hr (0.025 cm/s).

4) Cuanto mayor fue la porosidad de las muestras (20% o 25% en este estudio),
mayor permeabilidad residual se obtuvo bajo la sedimentacién de arena y limo
arcilloso. No obstante, al utilizar sedimentos de arena limosa arcillosa la

permeabilidad fue baja sin importar el grado de porosidad de las muestras.
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5) Para los sedimentos de arcilla, no se generd una reduccion significativa de
la permeabilidad en el concreto, pero la deposicidn sedimentaria entre el
pavimento y el suelo subyacente es critica, y debe tenerse en cuenta para el
diseno. Con los sedimentos de arena, al menos el 60% de la permeabilidad inicial

se redujo.

Las pruebas de sedimentacion efectuadas en el caso B confirmaron parciaimente

los hallazgos obtenidos en el caso A, y concluyeron ademds que:

1) El lavado con agua a presidon seguido de aspiracion se confirmd como la
mejor prdctica de mantenimiento, debido a que generalmente produjeron un

mayor aumento en la permeabilidad y una mayor tasa de infilfracion.

2) La permeabilidad residual y las recuperaciones de permeabilidad por
métodos de rehabilitacion aumentan a medida que la permeabilidad inicial y/o la

porosidad inicial del concreto son mayores.

3) Los sedimentos de arena limosa arcillosa se segregaron en parficulas de
mayor tamano, es decir, en arenas, quedando atrapados en la superficie del
concreto permeable y los sedimentos de grano mds fino pasaron a través de las
muestras. Ademas, los granos finos parciales se adhirieron a la superficie de las
particulas de arena dentro los especimenes, reduciendo aiun mds la

permeabilidad.

2.9 Efecto de la segregacion y deposicion sedimentaria sobre el
concreto permeable

En su tesis doctoral, Mata (2008) considerd diferentes tamanos de sedimentos de
arena, limo y arcilla, junto con una variedad de suelos sobre los que yace la capa
de pavimento de concreto permeable. El propdsito de la investigacion fue
identificar los efectos de la segregacion y la deposicidon sedimentaria sobre la capa

superficial de concreto permeable y la capa de suelo subyacente.

Los efectos del fransporte de sedimentos en el concreto permeable fueron

simulados en laboratorio mediante permedmetros de carga variable. Para llevar a
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cabo los experimentos, se elaboraron cilindros de 10 centimetros de didmetro por
20 centimetros de altura, vigas de 50 y 100 centimetros de largo por 15 centimetros
de ancho y 15 centimetros de espesor, y discos de 10 centimetros de didmetro por

2.5 centimetros de altura.
En la metodologia se dividio el estudio en 3 fases:

e Enlas fases 1y 2, las tasas de sedimentacion de tres diferentes tipos de
concreto permeable fueron examinadas con tres diferentes tipos de
sedimentos: arena, limo arcilloso y arena limosa arcillosa. En particular en la
primera fase, 2 mezclas de concreto permeable se sujetaron a un flujo
pequeno de agua con alta presencia de sedimentos simulando el peor

escenario posible.

e Enlasegunda fase, una mezcla de concreto permeable se sometid a un alfo
flujo inicial de agua, el cual fue disminuyendo de intensidad hasta tener un
flujo pequeno con sedimentos, que fueron calculados con base en la vida

util del pavimento.

e Lafase 3 contempld efectos de congelacion sobre el concreto permeable.

La cantidad de sedimentos utilizada en la primera fase del estudio fue considerada
para el peor escenario posible con una produccion de sedimentos de 9,000
kg/ha/ano. Esta cantidad de sedimentos es mayor que la estimada por la Agencia
de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA) para sitios en proceso de
construccion de 6,750 kg/ha. Para la segunda fase, se tomaron en cuenta las
estimaciones de la US-EPA de 1,125 kg/ha/ano para sitios comerciales,
considerando que la principal aplicacion de los pavimentos permeables son los

estacionamientos.

El valor de variables tales como porosidad, resistencia a la compresion, resistencia
a la fraccién, mdédulo de ruptura, mddulo de Young y resistencia a la congelaciéon-
descongelacién, se determind con base en estdndares de la American Society of
Testing Materials (ASTM). La permeabilidad y la tasa de infiltracion se obtuvieron
utilizando un permedmetro de carga variable y un permedmetro de anillo simple,

respectivamente.
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Las conclusiones generales de la investigacion se resumen en los siguientes puntos:

Los sedimentos de arcilla son los que mds afectaron la conductividad
hidraulica del concreto permeable, bloqueando poros de pequeno

didmetro que pudieran estar conectando poros mucho mdas grandes.

La recuperaciéon de la permeabilidad en el concreto nunca se restablece
con prdcticas tradicionales de mantenimiento, como lavado con agua a
presion y aspiraciéon con barredoras viales, cuando existen sedimentos de

arcilla.

Los sedimentos de arena fueron capturados Unicamente en la regién
cercana a la superficie y se pudieron remover parcialmente con prdcticas
de mantenimiento. En otras palabras, no se presentaron afectaciones en la

infiltracion del suelo subyacente ni en el interior del concreto permeable.

El limo arcilloso causé una deposicion sedimentaria en la superficie del suelo
subyacente, afectando la permeabilidad tanto del suelo como de Ila
muestra de concreto permeable.

La permeabilidad de la capa de sedimentos depositados puede afectar la
infiltracion de un suelo subyacente de arena limosa. Por ofro lado, los
sedimentos no afectardn la infiltracion cuando se frate de un suelo de limo

arcilloso compactado.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

3.1 Introduccion

Con el objetivo de elegir el tipo de pavimento permeable mds adecuado para las
pruebas experimentales de este estudio, se llevd a cabo una clasificacion de los
pavimentos permeables disponibles en la actualidad, indicando las principales
ventajas y desventajas en la aplicacion de estos. Se incluye también un resumen
de las propiedades hidrdulicas y mecdnicas mds importantes del concreto
permeable, algunas de las cuales se estudian en la campana experimental. Por
Ultimo, se presenta informacién acerca de los materiales y requerimientos para la
elaboracion de mezclas de concreto permeable con Cemento Portland, de

acuerdo con la revisidon de la literatura existente.

3.2 Tipos de Pavimentos Permeables

En la actualidad, existen una gran variedad de pavimentos permeables que se
pueden utilizar en numerosas aplicaciones. Algunos investigadores (i.e. Eisenberg
et al., 2015) los clasifican en 4 categorias principales: asfalto permeable, concreto
permeable con cemento portland, adoquines de concreto permeable vy

pavimentos Grid.

Aunque todos los pavimentos permeables cumplen la misma funcidn y aportan
beneficios al medio ambiente, existen diferencias significativas en cuanto a la
durabilidad, diseno estructural, tipo de aplicacion, costos, técnicas de colocacion,
consideraciones climdticas, entre otros. Estos factores deben ser considerados al

momento de proyectar un sistema de pavimento de concreto permeable.

A continuacién, se presenta un resumen de los tipos de pavimentos permeables

que se pueden encontrar hoy en dia.
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3.2.1 Asfalto Permeable

Consiste en una mezcla asfdltica caliente convencional, con agregados finos
significativamente reducidos, que permite el paso del agua a fravés de espacios
vacios interconectados en su estructura interna, como lo definen Eisenberg et al.
(2015). De acuerdo con los autores, la porosidad de la superficie del asfalto
permeable generalmente varia enfre 18% y 25%, a diferencia de un asfalto
estadndar donde el rango suele ser del 2% al 3% y la conductividad hidraulica es

nula.

El pavimento de asfalto permeable se coloca directamente sobre una base de
agregados gruesos de graduacion abierta que incluye a veces una capa
estabilizante de grava de menor tamano o una base permeable fratada con
asfalto (Figura 10). Hansen (2008) argumenta que los agregados deben estar libres
de polvo (menos del 2% del material pasa la malla No. 100), ser uniformes y tener
una porosidad de alrededor del 40% en estado compactado, de acuerdo con la
norma ASTM C29. Ademds, menciona que en la mayoria de los casos se utiliza
grava AASHTO No. 3y No. 57 para la cama de recarga (capa de base o subbase)

y para la capa estabilizante, respectivamente.

Asfalto permeable

P2 Capa estabilizante

" i
Q.
'!" Capa de base o subbase]

C"

Suelo no compactado

Figura 10. Seccidn tipica de un pavimento de asfalto permeable. Modificado de Eisenberg et al.
(2015).

La capa estabilizante actia como un filtro que no deja pasar el asfalto permeable
hacia la cama de recarga al momento de ser tendido, y debe tener un espesor

mdximo de 1 pulgada (Hansen, 2008). No obstante, por experiencia los contratistas
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estdn dejando de utilizar la capa estabilizante debido a que no cumple totalmente
su objetivo principal de proporcionar una superficie pavimentada estable, por lo

gue es opcional su consideracion en el diseno (Eisenberg et al., 2015).

El espesor de la cama de recarga se determina con base en la cantidad de agua
gue necesita ser almacenada vy la tasa de infiltracion del suelo no compactado.
Tal como senala Hansen (2008), dicho espesor generalmente puede ser de 30 hasta
100 centimetros, lo cual implica que la capa puede alimacenar de 12 hasta 40
centimetros de lluvia si los agregados tienen una porosidad del 40%. De igual
manera, el autor recomienda un espesor minimo compactado de la capa de
asfalto permeable de 6, 10 y 15 centimetros para estacionamientos, calles

residenciales y aplicaciones con trafico pesado, respectivamente.

En la colocacion de un pavimento de asfalto permeable se debe garantizar un
nivel adecuado de compactaciéon que no cause la ruptura de los agregados o
resulte en una reduccion excesiva de la porosidad superficial o interior, al tiempo
que el sistema mantiene un soporte estructural de diseno (Eisenberg et al., 2015).
Asimismo, Hansen (2008) refiere que la capa de suelo subyacente no debe ser
compactada, ya que esto reduciria su capacidad de infiltracidén, haciendo

inefectivo el sistema de pavimento.

Figura 11. Demostraciéon de la conductividad hidrdulica del asfalto permeable. Obtenido de Asphalt
Institute (2010).
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Generalmente el asfalto permeable presenta una textura tosca como la de la
figura 11. De acuerdo con Eisenberg et al. (2015), su uso es adecuado para aceras
y caminos peatonales, dreas de estacionamiento con niveles de trafico de bajo a
moderado, dreas recreativas (por ejemplo, canchas de bdsquetbol y tenis),
caminos de acceso y caminos de baja velocidad de circulacion. De igual manera,
los autores senalan que el uso de aditivos (fibras, agentes antiadherentes, etc.) y
aglomerantes han permitido utilizarlo en aplicaciones con mayores demandas de

carga y tréfico pesado.

Para la infiltfracion de aguas pluviales, el diseno del pavimento asfdltico permeable
debe considerar las condiciones del sitio que afectan este proceso. Como plantea
Hansen (2008), los suelos con tasas de infiltracion de 0.25 a 25 cm/hr funcionan
adecuadamente, y un sistema de pavimento eficiente debe retener toda el agua
de la tormenta de diseno, ademds de evacuarla gradualmente en un periodo

mdaximo de 72 horas.

Ofro material opcional para el diseno de un sistema de pavimento de asfalto
permeable son los geotextiles, los cuales se utilizan para prevenir que los sedimentos
de la capa de suelo subyacente contaminen la cama de recarga (Hansen, 2008).
Las recomendaciones varian sobre el uso de los geotextiles, y como regla general
deben utilizarse en suelos con poca capacidad de carga y alto contenido de finos,
y también en los lados de la excavaciéon para evitar derrumbes (Eisenberg et al.,
2015).

3.2.2 Método alternativo de colocacién de asfalto permeable

El asfalto permeable también se suele colocar sobre capas ya existentes de
pavimento asfdltico impermeable (figura 12). Eisenberg et al. (2015) argumentan
que, desde la década de 1970, se ha utilizado esta técnica en los Estados Unidos
en carreteras selectas, para hacerlas mds silenciosas y seguras, ya que la superficie
permeable conduce a distancias de parada mds cortas para los automoviles,
periodos de secado de la superficie mds rdpidos, menos salpicaduras y rociado

durante la precipitacion, asi como a la reduccion del ruido (absorcion acustica).
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Asfalto permeable

Asfalto tradicional impermeabl

Figura 12. Seccién tipica de una capa de asfalto permeable colocado sobre un pavimento asfdltico
tradicional. Modificado de Eisenberg et al. (2015).

La escorrentia de las aguas pluviales viaja a fravés de los vacios en la superficie
superior hasta que alcanza la capa de asfalto impermeable subyacente. Luego, el

agua fluye a lo largo de esta capa convexa hacia los hombros de la carretera.

3.2.3 Concreto Permeable con Cemento Portland

Se define como la union de pasta cementante con agregados de graduacion
abierta para producir un pavimento rigido (Eisenberg et al., 2015). El objetivo es
crear un material con poros interconectados, generalmente de un tamano de 2 a
8 milimetros, que permita la rdpidainfilfracion de las aguas pluviales hacia las capas
subyacentes (ACI 522R, 2006).

La figura 13 muestra una seccioén tipica de pavimento de concreto permeable. La
capa de base presenta una porosidad de 36% a 42% cuando ya estd compactada,
y su profundidad se determina segun el diseno hidrolégico y la carga vehicular.
(Eisenberg et al., 2015).

Concreto permeable

Porosidad del 15% al 25%;
Espesorde 10a 20 cm (4" a 8")

| Suelo no compactado

Figura 13. Seccién tipica de un pavimento de concreto permeable. Modificado de Eisenberg et al.
(2015).
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Eisenberg et al. (2015) mencionan que el concreto permeable puede producirse
utilizando una amplia variedad de tamanos y formas de agregados, aunque el
agregado grueso de Y4 a '2 pulgada ha demostrado producir una textura
deseable. Por ofro lado, la conductividad hidrdaulica del concreto permeable con
cemento Portland suele oscilar entre los 500 y 7,600 cm/hr (0.0014 y 0.0211 m/s,
respectivamente) cuando estd recién instalado, y el volumen total de agua
infiltrado caerd en un rango de 81 a 730 L/min/m?2, tal y como lo expresa la norma
ACI 522R-2006.

La resistencia del concreto permeable varia desde baja (28 kg/cm?) para
aplicaciones que no requieren mucha resistencia (como control de erosion de
suelos) hasta alta (280 kg/cm?) para secciones con trafico pesado, y normalmente
se requiere de un curado minimo de 7 y 14 dias cuando el concreto se disena para
soportar cargas ligeras y de trafico pesado, respectivamente (Eisenberg et al.,
2015).

Figura 14. Concreto permeable de grano fino pulido colocado en una acera en Sunnyvale
Cadalifornia. Obtenido de Bay Area (2019).

Los pavimentos de concreto permeable son utilizados principalmente para el
manejo de aguas pluviales en las dreas de estacionamiento de vehiculos, donde
se pueden acumular enormes cantidades de flujo en poco tiempo. No obstante, el
concreto permeable se ha utilizado en aceras, senderos, caminos, calzadas
residenciales, calles residenciales o de bagjo volumen de ftrdnsito, bordillos,

canaletas, recubrimientos, estabilizacidn de pendientes, proteccidon contra la

52



erosion de suelos, cubiertas de piscinas, muros de mitigacién de sonido, hombros
de carreteras, pisos en invernaderos y establos de caballos, asicomo en el césped
artificial (Eisenberg et al., 2015). La figura 14 muestra la aplicacion de concreto

permeable en una acera de una zona residencial.

Por Ultimo, el espesor del concreto permeable varia comUnmente de 125 a 300
milimetros, y se requiere de un andlisis de las caracteristicas hidraulicas vy

estructurales para determinarlo (ACI 522R, 2006).

3.2.4 Adoquines de Concreto con Juntas Permeables

Estos pavimentos consisten en bloques de concreto que forman juntas permeables
cuando son ensamblados y colocados, segun lo descrito por Eisenberg et al. (2015).
Los autores mencionan que las juntas tipicamente comprenden del 5% al 15% del
drea total de superficie del pavimento, y se componen de agregados de tamano
pequeno que mantienen una alta conductividad hidrdulica. Ademdads, estos
blogues pueden sustituir el pavimento impermeable tradicional para la mayoria de
las aplicaciones peatonales y vehiculares, excepto en carreteras o autopistas de

alta velocidad.

Figura 15. Adoquines de concreto permeable utilizados en la rehabilitacion del centro de
Burlingame Avenue en Burlingame, California. Obtenido de CNCA (2019).
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De acuerdo con Eisenberg et al. (2015), estos pavimentos se han desempenado
con éxito en pasos peatonales, aceras, calzadas, calles y estacionamientos. Las
piezas de adoquin se elaboran en diferentes figuras patentadas y no patentadas
que ofrecen una amplia gama de formas y juntas. Varios colores permiten crear
franjas o pautas en el pavimento, mejorando significativamente el diseno y la

apariencia desde un contexto arquitecténico.
Smith (2000) clasifica los adoquines de concreto con juntas permeables en 3 tipos:

e Con juntas pequenas. Las piezas de concreto son impermeables. No
obstante, las juntas permiten la filtracién al tiempo que se mantiene un alto
contacto entre cada elemento para la estabilidad bajo cargas vehiculares

(ver figura 15).

e Con juntas amplias. Tienen aberturas que pueden ser de hasta 13/8 pulg. (35
mm). Las juntas se crean con separadores colocados en los lados de cada
pieza, o con espaciadores de pldstico insertados entre cada unidad. Estos
mantienen separaciones constantes. Aunque estos  bloques son
impermeables, las juntas se rellenan con grava triturada o con césped, lo

cual permite la infiltracién (ver figura 16).

e Adoqguines de concreto permeable. Permiten que la lluvia entre
directamente y pase a través de ellos porque el concreto tiene poco o nulo
contenido de agregados finos. Al igual que otros adoquines, las unidades se
ajustan firmemente sobre una cama de arena, se compactan, las juntas se
rellenan con arena gruesaq, se lavan y se compactan nuevamente. Este fipo
de adoquines son apropiados solo en dreas sin congelacion y
descongelaciéon. Su uso es mejor para dreas peatonales, carriles para

bicicletas y aplicaciones residenciales.

Eisenberg et al. (2015) argumentan que, aunque el costo de los pavimentos con
adoquines es mds elevado comparado con el del concreto permeable
convencional, y se requiere mano de obra especializada para su colocacién, estos

pueden llegar a tener una vida Util de hasta 50 anos. Ademds, no se requieren dias
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adicionales para el curado después de su instalacion, y tanto los adoquines como

las capas de grava pueden ser removidas y reinstaladas.

Figura 16. Adoquines de concreto con juntas permeables en Goldstream Avenue, Victoria, Canadd.
Obtenido de EVstudio (2016).

Generalmente la pendiente de la superficie donde se instala el pavimento debe
ser menor al 5%. Sin embargo, se pueden alcanzar valores de hasta 15% en casos
especiales, de conformidad con Eisenberg et al. (2015). Los autores tfambién
establecen que, en caso de existir una microcuenca que fransmita escurrimientos
superficiales hacia el sistema de pavimento, no debe tener una inclinacién mayor
al 20% ni tener un tamano mayor a cinco veces el drea de infiltracion. De igual
manera, debe estar libre de sedimentos que puedan ser fransportados por

escorrentia superficial.

Como plantea Smith (2000), el diseno mdas comuUn para un pavimento de adoquines
con juntas permeables es el que permite una infilfracion total y directa hacia el
suelo subyacente (figura 17). El autor también menciona que es un factor
importante, y con frecuencia un requisito reglamentario, tener al menos 0,60 m (2
pies) de suelo entre la parte inferior de la subbase y el nivel de aguas fredticas
estacional, para garantizar la estabilidad del suelo cuando estd saturado, asicomo

para impedir el filtrado de contaminantes hacia los acuiferos.
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Agregado ASTM No. 8

Bordillo para rebosamiento

Adoquines de 80 mm de espesor minimo

Cama de agregado ASTM No. 8 de 40 a

Base de grava ASTM No. 57 de 50 mm de espesor

4 pulg. (100 mm) de espesor

Subbase de grava ASTM No. 2 ! :
de espesor variable i

Geotextil opcional en el fondo
y los lados de la subbase

Suelo subyacente (pendiente de 0%)

Figura 17. Seccidn tipica de diseio de un pavimento de adoquines con juntas permeables.
Modificado de Smith (2000).

Existen ofros casos en los que ocurre una infilfracion parcial (figura 18), donde parte
del agua se transmite hacia el suelo, mientras que los escurrimientos restantes fluyen
a fravés del drenaje instalado hacia cunetas, pozos de infiltfracién o entradas de
alcantarillado pluvial. Las tuberias perforadas drenan el exceso de escorrentia que

no puede ser absorbido por el suelo.

- ——
Asl g ASTM No. 8

_/— Bordillo para rebosamiento

M

=—— Adoquines de 80 mm de espesor minimo

“—— Cama de agregado ASTM No.8 de 40 a

Base de grava ASTM No. 57 de ——4 50 mm de espesor

4 pulg. (100 mm) de espesor

Subbase de grava ASTM No. 2
de espesor variable

= Tubos secundarios de captacién de agua
ey con pendiente y espaciado

Geotextil opcionalen ————» = :‘: = ’Lf " 5% ;E"io?
el fondo y los lados de . Ll 3 S0
la subbase

Tuberia de desagiie principal

Suelo subyacente (pendiente 2% hasta 5%)

Figura 18. Seccién opcional de pavimento de adoquines con juntas permeables con sistema de
drenaje. Modificado de Smith (2000).
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3.2.5 Pavimento Grid

Este tipo de pavimentos aparecieron por primera vez en 1961 en un importante
cenfro cultural cerca de Stuttgart, Alemania y tfenian como objetivo reducir los
escurrimientos  superficiales y la temperatura ambiente del drea de
estacionamientos de la zona (ICPI, 2019). El acabado tfipico de un pavimento Grid
instalado con pasto es el que se muestra en la figura 19. Segun Eisenberg et al.
(2015) estos pavimentos consisten en cuadriculas de concreto o pldastico con
aberturas superficiales rellenas con un material permeable (tipicamente
agregados, arena o pasto) que se colocan directamente sobre una cama de
arena de 2 a 1 pulgada de espesor, y una base o subbase de agregados triturados

de graduacién densa.

Figura 19. Pavimento Grid de concreto y césped instalado en un sendero residencial (ICPI, 1999).
Los bloques de pavimento Grid generalmente pesan entre 20 kg (45 Ib) y 40 kg (90
Ib) y el drea de superficie libre estd entre el 20% y el 75% (ICPI, 1999). Debido a su
forma, pueden agrietarse mientras estdn en servicio, pero los bloques mds
pequenos (de menos de 300 mm de largo y ancho) reducen el riesgo de ruptura
(Eisenberg et al., 2015).

De acuerdo con la norma ASTM C-1319, los Grids de concreto tienen unaos

dimensiones maximas de 610 mm por 610 mm (24 x 24 pulgadas) por bloque, y un
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espesor minimo de 80 mm (3 pulgadas). Ademdads, el grosor minimo requerido entre
las aberturas de las cuadriculas es de 25 mm (1 pulgada). El diseno puede ser en
celosia o almenada (Figura 20). Los disenos en celosia tienen una superficie plana
que forma un patrén continuo de concreto cuando se instala. Los de tipo
almenado tienen dientes de hormigdn sobresalientes en la superficie que hacen

que el césped parezca continuo cuando se instala.

Celosia Almenada

Figura 20. Tipos de diseno de los pavimentos Grid. Obtenido de ICPI (1999).

Tal como se senala en el boletin técnico del Instituto de Pavimentos de Concreto
Permeable (ICPI, 1999), la eleccion del material de relleno de las aberturas
depende de la intensidad del uso del pavimento. El pasto generalmente requiere
al menos de 5 horas diarias de sol para sobrevivir. En consecuencia, si se instala
pavimento Grid en un estacionamiento muy concurrido, deben utilizarse
agregados, ya que la sombra constante generada por los automoviles provocard

que el pasto se seque.

En la construccion de un pavimento Grid, la capa de suelo y la capa de base
deben ser compactadas uniformemente al 95% y 98% de la prueba Proctor,
respectivamente, segin la norma ASTM D 698 (1993). Esto implica una reduccion
en la tasa de infiltracion del suelo, por lo que no se recomienda instalar pavimentos
de esta clase en suelos donde dicha disminucion sea significativa, a menos que se

cologue un sistema adicional de drenado.

Como parte del diseno de un pavimento Grid, se recomienda conftar con un

espesor minimo de 200 milimetros de base de agregados para aplicaciones de
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transito vehicular ligero, como estacionamientos y entradas de coches (ICPI, 1999).
Cuando el suelo contenga limos o arcillas en grandes cantidades o cuando existan
cargas vehiculares pesadas se requerird un mayor espesor (ICPI, 1999). Una seccidn

tipica de pavimento Grid es la que se muestra en la figura 21.

Nivel de Superficie Bloques de concreto Grid

Borde Lateral de Refuerzo Cama de Arena

2 a 1 pulgada de espesor

Suelo Compactado al

95% de la Prueba Proctor Geotextil (opcional)

Base compactada al

La capa de base se extiende 98% de la prueba Proctor

300 milimetros mas alla del
perimetro lateral del pavimento

Figura 21. Seccidén transversal tipica de un pavimento Grid. Para el caso de aplicaciones con cargas
vehiculares es recomendable utilizar bordes laterales de refuerzo. Modificado de ICPI (1999).

Una de las principales limitantes de los pavimentos Grid radica en su poca o nula
aportacion de refuerzo estructural al sistema, a diferencia de ofros tipos de
pavimentos permeables, ya que la estabilidad viene dada por los materiales de las
capas subyacentes (Eisenberg et al., 2015). Por consiguiente, la aplicacion de estos
pavimentos incluye Unicamente senderos de fraccionamientos residenciales, dreas
de estacionamiento, aceras, caminos de acceso adyacentes a edificios,
camellones, terraplenes, orillas de lagos o canales, rampas de lanzamiento de
botes, entre otros (ICPI, 2019).

Por Ultimo, para el control de erosion del suelo, los pavimentos Grid proveen una
estabilizacién inmediata de los terraplenes hasta que el pasto u otro tipo de
vegetacion crecen y se afianzan (Ver figura 22). El dngulo mdximo recomendado
para la colocaciéon del pavimento en estos casos es de 18 grados (talud 3:1) o hasta
de 27 grados (talud 2:1) si se colocan estacas de acero y no hay cargas de

vehiculos.
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Pendiente méxima 2:1 bloques de concreto estables hasta
»

que la vegetacién crece ﬁ.
5 =
Capa superficial de suelo %\.
en las aberturas llenada ‘ N I—
13 mm (1/2 pulg.) debajo ﬁl |
de la superficie __

Estaca de acero de 'z pulg. de

%ﬂ' didmetro por 18 pulg. de largo (400

5 < I mm) colocada a cada tercer bloque
Vegetacién 1i — de pavimento Grid
| <

= %t.,‘@ =

Bloques de concreto Grid
Espesor minimo de 80 mm Las estacas de acero mantienen los w:\ﬁl

Suelo de terraplén compactado

Figura 22. Seccidn transversal tipica de un pavimento Grid colocado sobre un terraplén. Modificado
de ICPI (1999).

3.2.6 Eleccidn del tipo de pavimento permeable

La posibilidad de trabajar con Asfalto Permeable o con Adoquines de Concreto
con Juntas Permeables se descartd debido a que resultaba poco prdctico y muy
costoso la elaboracion de muestras representativas. Por el contrario, los materiales
y equipo necesarios para la fabricacion y curado de muestras de Concreto
Permeable con Cemento Portland (CPCP) son muy similares a los utilizados en las
mezclas de concreto hidrdulico convencional, y generalmente ya existen en los

laboratorios institucionales locales.

Por otra parte, debido a que los pavimentos Grid no aportan un refuerzo estructural
al sistema de pavimento, también se descartd su eleccidon en el presente estudio,
ya que la resistencia mecdnica del CPCP ha hecho posible su potencial aplicacion

en superficies donde existen cargas de trdfico ligero y pesado.
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3.3 Propiedades hidraulicas y mecdnicas del concreto permeable

3.3.1 Conductividad Hidraulica

Se define como la cantidad de flujo que pasa a través de un medio poroso en un
tiempo determinado. La conductividad hidrdulica es una propiedad que se puede
determinar en laboratorio mediante ensayos controlados, pero también en campo
utilizando infiltfrdmetros de anillo simple o doble, y los valores tipicos en el concreto
permeable varian desde los 0.20 cm/s (288 pulg/hr) hasta 0.54 cm/s (770 pulg/hr).
De igual manera, las tasas de infiltraciéon oscilan en un rango de 120 L/m?2/min hasta
320 L/m2/min (Tennis et al., 2004).

Actualmente no existe una técnica estandarizada para determinar la
conductividad hidrdulica del concreto permeable en laboratorio. No obstante, se
han empleado comUnmente 2 tfipos de dispositivos: el permedmetro de carga
variable y el permedmetro de carga constante. Algunos investigadores (i.e. Kevern,
2015; Mata, 2008; Tong, 2011) han utilizado permedmetros de carga variable con
esta finalidad. En las pruebas se asume un flujo laminar completamente saturado,
por lo que la ley de Darcy es aplicable. Montes Y Haselbach (2006) demostraron
que la hipdtesis anterior es vdlida para concretos permeables normales con

porosidades de hasta 32%.

Kevern (2015) determiné la conductividad hidrdulica utilizando un permedmetro de
carga variable (Figura 23). De acuerdo con el autor, la muestra de concreto
permeable se confina en juntas de goma termo-contraibles, permitiendo una
conexion de la muestra con los tubos superior e inferior sin que haya fugas. Se
proporciona un tubo vertical igual a la elevacion del fondo de la muestra para
crear contrapresién y evitar la cavitacion. La prueba consiste en medir el descenso
de la carga hidrdulica en el tubo superior, aplicando la ley de Darcy para obtener

la permeabilidad.
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Figura 23. Dispositivo para medir la conductividad hidrdulica del concreto permeable en laboratorio
(Tomado de Kevern, 2015).

Por ofro lado, el uso de permedmetros de carga variable y constante presentan
algunas desventajas. Esto es, a medida que la carga hidrdulica aumenta, el flujo
que atraviesa por el concreto permeable cambia de laminar a fransitorio o
turbulento, incrementando el valor obtenido de conductividad hidraulica. Estudios
recientes (Qin et al., 2015) demostraron que a mayor carga hidrdulica el valor de
la tasa de infiltracion aumentd para ambos tipos de permedmetros, especialmente

para el de carga variable.

En esta tesis se disend y construyd un permedmetro de carga constante que es
capaz de medir la permeabilidad de muestras cilindricas de 10 cm de didmetro por
15 cm de altura (Figura 35). Dicho dispositivo permite la libre descarga del agua
infilfrada a través de las muestras, manteniendo una carga hidrdulica constante de
hasta 5 centimetros con la finalidad de mantener un flujo laminar durante las

pruebas.

La conductividad hidraulica (K), en cm/s, se calculdé empleando la siguiente

ecuacion (Andres-Valeri et al., 2018):
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KO =17

Donde t es el tiempo en segundos que tarda el volumen de agua V (en cm?d) en
infiltrarse a través de la muestra, y A es el drea en cm?2 de la seccidn transversal de

la muestra.

3.3.2 Densidad y porosidad

La densidad del concreto permeable, segin lo senalado por Tennis et al. (2004),
depende de las propiedades y proporciones de los materiales utilizados, asi como
de los procedimientos de compactacion durante la colocacién del pavimento,
siendo comunes los valores del orden de 100 lb/ft3 a 125 Ib/ft3 (1600 kg/m?3 a 2000
kg/m3).

Por otro lado, deben tomarse en cuenta 2 tipos de porosidades cuando se trabaja
con pavimentos de concreto permeable: porosidad efectiva y porosidad no
efectiva. La porosidad efectiva es la que permite el paso de los fluidos a través de
la matriz porosa de concreto y, en contraste, la porosidad cerrada es la que forma
poros aislados distribuidos aleatoriaomente y que no contribuyen a la infiltracion
(Tong, 2011, Mata, 2008). En consecuencia, la porosidad total es la suma de la
porosidad efectiva (fambién llamada porosidad abierta) y la porosidad no efectiva

(porosidad cerrada).

En su tesis doctoral, Mata (2008) utilizé 2 métodos para determinar la porosidad
efectiva de muestras de concreto permeabile: diferencia de pesos segun ASTM C
140, métodos de prueba estandar para muestrear y probar unidades de
mamposteria de concreto y unidades relacionadas, y ASTM D 7063, método de
prueba estdndar para porosidades y vacios de aqire efectivos de muestras
elaboradas con mezclas bituminosas compactadas. Aunque ASTM D 7063 es
senalado como el mejor método para determinar la porosidad efectiva, al
comparar las porosidades obtenidas por ambos métodos, el autor encontré que
los resultados fueron positivos en algunos casos y negativos en otros, 1o que sugiere
que las muestras no siguen una tendencia en cuanto a la aplicacién de dichos

métodos (ver tabla 4).
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Tabla 4. Porosidades efectivas obtenidas por Mata (2008) utilizando los métodos de diferencia de
pesos Yy ASTM D 7063. Fuente: autoria propia.

% de porosidad por | % de porosidad con

Lote Muestra diferencia de pesos ASTM D 7063
No. 1 C1-8 21.9 20.8
C1-9 18.9 15.9
Promedio 20.4 20.4
Mo, 2 C2-12 22.3 23.4
C2-13 18.4 16.5
Promedio 20.4 20.0
Mo. 3 C3-1 26.6 25.3
C3-2 23.8 23.6
C3-3 23.8 18.3
C3-4 24.9 25.9
C3-5 20.4 22.0
C3-6 22.0 16.4
Promedio 23.6 21.9

Para calcular la porosidad efectiva por el método de diferencia de pesos, segun

ASTM C 140, se utiliza la siguiente ecuacion:

m, —my
n= [1 - —] * 100
pwV

Donde:

n = porosidad efectiva, en %

my, = masa de la muestra saturada sumergida en agua, en gr
m, = masa de la muestra seca, en gr

V = volumen aparente de la muestra, en cms3

pw = densidad del agua, en gr/cm3

3.3.3 Consolidacion y grado de compactacion

Los grados y métodos de compactacién afectan las propiedades del concreto

permeable, incluido el peso unitario, la resistencia a la compresion, la
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permeabilidad y la porosidad. Tong (2011) argumenta que una compactaciéon
insuficiente no proporcionard la resistencia requerida ni tampoco una superficie
lisa. Por el confrario, demasiada compactacion causard una disminucion de la

porosidad efectiva y, por tanto, una conductividad hidrdulica insuficiente.

El grado de compactacion aplicado en la mezcla de concreto permeable en
estado fresco durante la elaboracion de las muestras determinard el porcentaje de
porosidad final. De acuerdo con Mata (2008), la American Standard of Testing
Materials (ASTM) estd considerando diferentes métodos para consolidar el

concreto permeable, incluyendo:

(1) Martillo Marshal de 10 libras de peso total, 18 pulgadas de altura de caida y
3.875 pulgadas de base de impacto, aplicando 5 golpes por elevacion para 2

elevaciones iguales.

(2) Martillo Marshal de 10 libras de peso total, 18 pulgadas de altura de caida y
3.875 pulgadas de base de impacto, aplicando 10 golpes por elevacion para 2

elevaciones iguales.

(3) Martillo Proctor de 5.5 libras de peso, 12 pulgadas de altura de caida y 2
pulgadas de base de impacto, aplicando 20 golpes por elevacion para 2

elevaciones iguales.

3.3.4 Tortuosidad

Fetter (1994) indica que la tortuosidad es la longitud real de la ruta de flujo, dividida
por la distancia recta entre los extremos de dicha ruta. Esto es, Le/L tal y como se
muestra en la Figura 24, donde Le es la longitud de un canal de flujo para el fluido,
y L es la longitud de la linea recta entre los extremos de la trayectoria del flujo. Esta
propiedad estd relacionada con la captura de sedimentos, ya que un concreto
permeable con una mayor tortuosidad serd mds propenso a sufrir este fendmeno
(Zhong et al., 2016).
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Figura 24. Tortuosidad en el concreto permeable (Tomado de Fetter, 1994).

3.3.5 Capacidad de Almacenamiento

La tasa de infiltracion de un sistema de pavimento de concreto permeable es por
lo general mucho mayor que la tasa de infiltracion en estado estable de casi todos
los suelos, y tiene un valor promedio de 143 L/m?2/min, que es equivalente a una
conductividad hidraulica de 860 centimetros por hora o 0.24 centimetros por
segundo, un valor mayor a 100 veces la tasa de infiltracién de un suelo altamente

permeable (Leming et al., 2007).

La porosidad efectiva puede usarse como capacidad de almacenamiento del
pavimento de concreto permeable. Esta capacidad de almacenamiento incluye
el volumen captado por el concreto y las capas subyacentes de agregados que
componen dicho sistema. La porosidad de la capa de base de agregados gruesos
debe ser generalmente del 40%, pero puede oscilar entre un rango del 20% al 40%
(Tennis et al., 2004). Por Ultimo, también debe considerarse el volumen de agua que

se infiltra a través del suelo.

Leming etal (2007) mencionan que ofro elemento con potencial de
almacenamiento es la colocacion de bordillos (Figura 25) hacia los extremos del
pavimento que permitan retener el agua sobre la superficie, lo cual puede aportar
otros 100 mm de lluvia almacenada. Sin embargo, este tipo de diseno no se
recomienda para dreas peatonales o de estacionamiento, y el embalse debe

generarse por un breve periodo de tiempo.
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Figura 25. Seccién transversal de un sistema de pavimento de concreto permeable. Modificado de
Leming et al. (2007).

3.3.6 Efectos de la Pendiente

El efecto de la pendiente afecta la capacidad de almacenamiento de agua de

los sistemas de pavimento de concreto permeable, tal y como se muestra en la
figura 26.

Figura 26. (A) Una losa de concreto permeable nivelada puede aprovechar al méximo su
capacidad de almacenamiento. (B) Efecto de la pendiente en una losa de concreto permeable.
(Tomado de Leming et al., 2007).
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Si las losas de pavimento de concreto permeable no estdn niveladas, y la
precipitacién es mayor que la tasa de infiltracién del suelo, la porcidn superior de
la losa no se saturard y el agua se concentrard rapidamente en la parte inferior,
disminuyendo la capacidad de almacenamiento, taly como senalan Leming et al.
(2007). Segun los autores, lo ideal es que los pavimentos de concreto permeable
estén nivelados en la medida de lo posible y de ser posible utilizar pozos o zanjas

de infiltracién para incrementar el volumen de agua captado.

3.3.7 Resistencia a la Compresién

La resistencia a la compresion del concreto permeable estd ligada a la proporcion
de la mezcla y al esfuerzo de compactacién durante la colocacion (ACI 522R,
2006). Las mezclas de concreto permeable pueden desarrollar resistencias a la
compresion en un rango de 500 a 4000 psi (35 a 280 kg/cm?), tal como senalan

Tennis et al. (2004), siendo los valores tipicos los de 2500 psi (170 Kg/cm?).

El contenido total de pasta cementante en una mezcla de concreto permeable es
importante para el desarrollo de la resistencia a la compresion y la correcta
formaciéon de la matriz porosa, de acuerdo con la norma ACI 522R-2006. Un alfo
contenido de pasta dard como resultado una estructura de poros reducida vy, en
consecuencia, una baja porosidad. Por el contrario, un contenido insuficiente
puede dar como resultado un revestimiento de pasta reducido de los agregados y

una baja resistencia a la compresion.

Al igual que con cualquier concreto, las propiedades y combinaciones de
materiales especificos, asi como las técnicas de colocacién y las condiciones
ambientales, determinardn la resistencia real en el sitio. En consecuencia, los
nucleos perforados o calas son la mejor opcidn para medir las resistencias del
concreto permeable en el lugar, ya que las diferencias de compactacién hacen
que los cilindros fabricados en moldes sean menos representativos del concreto

colocado en campo (Tennis et al., 2004).
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3.4 Materiales y requerimientos para el diseno de concreto
permeable con cemento Portland

3.4.1 Agregados

En su libro, Kosmatka Y Panarese (1992) recalcan que la importancia de utilizar el
tipo y la calidad adecuados de agregados no debe ser subestimada, pues los
agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60 a 75% del volumen del
concreto, e influyen notablemente en las propiedades del concreto en estado
fresco y en estado endurecido, asi como en las proporciones de la mezcla y en la

economia.

El contenido de agregados finos (limos y arcillas) estd limitado en el concreto
permeable, y los sedimentos que pasan la malla No. 50 (1.18 milimetros) no se
utilizan para la elaboracion de concreto permeable. Las granulometrias
comuUnmente utilizadas son gravas bien graduadas con arena, de acuerdo con el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), e incluyen tamanos

especificos de agregados gruesos y arenas.

Las granulometrias mds utilizadas para la elaboraciéon de concreto permeable de

acuerdo con Tennis et al. (2004) son 3:

e ASTM C33 No. é7.Incluye gravas de tamano grueso y fino. Esto es, agregados
que van desde los 34 de pulgada (19 milimetros) hasta el material retenido

en la malla No. 4 (4.75 milimetros).

e ASTM C33 No. 8. Es una granulometria que incluye tamanos que van desde
gravas medias de 3/8 de pulgada (9.5 milimetros) hasta arenas gruesas

retenidas en la malla No. 16 (1,18 milimetros).

e ASTM C33 No. 89. Incluye desde gravas medias de 3/8 de pulgada (9.5

milimetros) hasta arenas finas retenidas en la malla No. 50 (0.30 milimetros).

La granulometria ASTM C33 No. 89 se ha Uutliizado ampliamente para
estacionamientos y aplicaciones peatonales desde el ano 1885 en los Estados

Unidos (Tennis ef al., 2004). La norma ASTM C 33 especifica los requerimientos de
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agregados para usos en la construccion en general, pero también se puede revisar
la norma ASTM D 448 para la construccion de pavimentos de concreto permeable
(Tennis et al., 2004).

Para la elaboracion de concreto permeable, se puede emplear grava triturada de
buena calidad y de peso normal, que contenga agregados redondeados o
angulosos, aunque por lo general se logran mayores resistencias a la compresion
con agregados redondeados (ACI 522R, 2006). Lo mds importante es utilizar una
granulometria de agregados que genere porosidades y conductividades
hidrdulicas que satisfagan los requerimientos de diseno, sin que la resistencia a la
compresion se vea tan afectada. Los agregados gruesos de % a Y4 de pulgada
crean una superficie mds tosca y aumentan significativamente la porosidad vy
conductividad hidrdulica del concreto, pero también disminuyen en gran medida

la resistencia a la compresion.

Las relaciones agregado-cemento deben caer en el rango de 4.0 a 4.5 en masa,
de acuerdo con Tennis et al. (2004). Los autores también mencionan que estas
relaciones conducen a contenidos agregados de entre aproximadamente 2200 y
3000 Ib/yd3 (1300 a 1800 kg/m?3 en el sistema internacional).

3.4.2 Materiales Cementantes

El principal aglutinante que se emplea para fabricar concreto permeable es el
cemento Portland correspondiente a las normas ASTM C150, ASTM C595 y ASTM
C1157 (ACI 522R, 2006). El cemento portland estd compuesto principalmente de
silicatos de calcio, los cuales fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente
con el agua, actuando como un adhesivo o pasta cementante que unifica los

agregados (Kosmatka Y Panarese, 1992).

Algunas puzolanas tales como la ceniza volante, la escoria granulada de altos
hornos y el humo de silice también pueden ser utilizadas para producir concretos
de alta resistencia, siempre y cuando satisfagan las normas ASTM C618, ASTM C989
y ASTM C1240, respectivamente (ACI 522R, 2006).
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3.4.3 Relacion agua-cemento

De acuerdo con Tennis ef al. (2004), se han utilizado relaciones agua-cemento en
un rango de 0.30 a 0.34 para la elaboracion de mezclas de concreto permeable,
y se han logrado rangos de 0.27 a 0.30 con la inclusidon de aditivos reductores de
agua. El contenido de agua debe controlarse estrictamente, ya que una cantidad
insuficiente de agua impedird la formacion de la pasta cementante, y una
cantidad excesiva afectard la consistencia del concreto, provocando el
asentamiento de la pasta cementante y, por tanto, la pérdida de la permeabilidad
(ACI 522R, 2006).

Se deben cumplir los mismos requerimientos tanto para el diseno de concreto
permeable como para el concreto convencional en cuanto a la calidad del agua
y al contenido de humedad de los agregados. Respecto al contenido de
humedad, lo ideal es que los agregados estén saturados y superficialmente secos,

con la finalidad de no alterar el contenido de agua de la relacion agua-cemento.

Figura 27. Brillo caracteristico de una mezcla de concreto permeable, utilizando una relacidon agua-
cemento adecuada. Fuente: autoria propia.

El agua absorbida por agregados secos puede dar lugar a problemas en la
colocacién o compactacidon de la mezcla, asi como a reducciones en la

resistencia a la compresiéon. En la prdctica, no siempre se contard con agregados
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en Optimas condiciones de humedad, por lo que se deberd tener en cuenta una
cantidad de agua extra para cubrir el porcentaje de absorciéon en caso de que los
agregados estén secos. Por ofro lado, si los agregados estan superficialmente

humedos, este contenido de agua deberd incluirse en la relacion agua-cemento.

Por Ultimo, el contenido exacto de agua le dard un brillo caracteristico a la mezcla,
sin desprenderse del agregado, tal y como se muestra en la figura 27. Un punado
de concreto permeable formado en una bola no se derrumbard o perderd su
estructura vacia a medida que la pasta fluye hacia los espacios entre los

agregados (Tennis et al., 2004).

3.4.4 Aditivos

Debido al rdpido tiempo de fraguado asociado con el concreto permeable, se
utilizan comUnmente retardantes o aditivos estabilizadores de hidratacion, segun lo
indicado en la norma ASTM C494, asi como adifivos reductores de agua para
aumentar la resistencia a la compresion (Tennis et al., 2004). En el presente estudio,
se Utilizé aditivo Verdecreto por recomendacidon de la empresa local
Construcciones Ecoldgicas del Bajio S.A. de C.V., la cual ya ha aplicado concreto
permeable en el estado de Aguascalientes. El aditivo Verdecreto es un liquido
viscoso de color café, producto de una mezcla de polimeros modificados que

aumentan la resistencia a la compresion del concreto permeable.
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CAPITULO IV: CAMPANA EXPERIMENTAL

La campana experimental abarca los siguientes subcapitulos:
e Elaboracion de muestras de concreto permeable
e Diseno de un permedmetro de carga constante
e Porosidad efectiva
e Conductividad hidraulica
e Resistencia ala compresion

e Simulacidn numeérica

4.1 Elaboracion de mezclas de concreto permeable

Se elaboraron muestras de concreto permeable en 2 lotes diferentes: SUCS 1Y SUCS
2. La Unica diferencia entre los lotes 1 y 2 es la variacién en la granulometria de los
agregados gruesos utilizados, ya que se siguid el mismo procedimiento de
fabricacion en todas las muestras, tal y como se describe en los siguientes
subcapitulos. Asimismo, se construyd un permedmetro de carga constante,
ajustado para medir la conductividad hidrdulica de las muestras de concreto

permeable elaboradas.

4.1.1 Agregados gruesos

Se empled grava de rio, la cual se componia de particulas de diferentes tipos de
rocas con formas redondeadas. Se utilizaron 2 tipos de granulometrias: SUCS 1 y
SUCS 2. Estas granulometrias fueron elaboradas empleando el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) para obtener grava bien graduada con arena, taly

como se muestra en la figura 28.

Ambas granulometrias son gravas bien graduadas con arena, pero la diferencia es
que SUCS 2 tiene mayor contenido de arenas que SUCS 1. Los coeficientes de

uniformidad y compacidad para SUCS 1 fueron de 4.36 y 1.98, respectivamente.
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Del mismo modo, los coeficientes para SUCS 2 fueron de 570 y 1.49,

respectivamente.
Malla Malla % que Retenido Retenido Peso
(ASTM)  [(mm) Pasa Acum (%) Parcial (%) Parcial (Kg) SUCS 1
1/2 12.5 100 0 0 0.00 100 —a
3/8 10 95 5 5 0.75 L 80
1/4 6.3 45 55 50 7.50 § 50
No. 4 5 30 70 15 2.25 ©
No.8 2 12 88 18 2.70 & 40 \
No. 16 1.25 7 93 5 0.75 * 20 \
No. 40 0.4 0 100 7 1.05 o =) [
No. 100 0.16 0 100 0 0.00 100 10 1 0.1 0.01
Malla (mm)
Malla Malla % que Retenido Retenido Peso
(ASTM)  [(mm) Pasa Acum (%) Parcial (%) Parcial (Kg) SucCs.2
1/2 12.5 100 0 0 0.00 100 -
3/8 10 95 5 5 0.75 80
1/4 6.3 50 50 45 6.75 c% - \
No.4 5 40 650 10 1.50 < o
No.8 2 18 82 22 3.30 SR b
No. 16 1.25 10 90 8 1.20 = 20 \ R
No. 40 0.4 0 100 10 1.50 o Sl
No. 100 0.16 0 100 0 0.00 100 10 1 0.1 0.01
Malla (mm)

Figura 28. Granulometrias SUCS 1 Y SUCS 2 empleadas en la elaboracién de las mezclas de concreto
permeable. Fuente: autoria propia.

Por Ultimo, la densidad y el porcentaje de absorcion de la grava de rio fue de 2394
kg/m3y 3.766%, respectivamente, y se obtuvieron de acuerdo con la norma ASTM

C 127-01, tal y como se menciona en la seccion 3.3.2.

4.1.2 Densidad y porcentaje de absorciéon de los agregados

El cdiculo de la densidad y el porcentaje de absorcion de los agregados son
pardmetros que deben tomarse en cuenta en la elaboracion de mezclas de
concreto permeable. El agua utilizada en la elaboracion del concreto permeable
no debe ser absorbida por los agregados durante la elaboracion de la mezcla ni
durante el curado. En el caso de que los agregados no se encuentren totalmente
saturados, se tendrd que considerar el porcentaje de absorcidon correspondiente

en el diseno de la mezcla.

Para obtener la densidad y el porcentaje de absorcidon de los agregados gruesos,

se aplicd la norma ASTM C127-01. El procedimiento para determinar la densidad de
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los agregados, tal y como se muestra en la Figura 29, se llevé a cabo de la siguiente

manera:

1) Se dejo saturar en agua una muestra de grava (aproximadamente 100
gramos) a utilizar en la elaboracién de la mezcla de concreto permeable durante
24 horas.

2) Se secaron las particulas de grava con un trapo humedo y se determind el
peso saturado superficialmente seco (PSSS) en una balanza electronica con

precision de 0.1 gramos.

3) En una probeta de vidrio de 250 ml se anadié agua hasta una marca de 150
ml. Posteriormente se anadieron a la probeta las particulas de grava en estado

saturado superficialmente seco y se tomé lectura de la marca de agua.

4) El valor de la densidad se obtuvo dividiendo el PSSS entfre el volumen
desplazado por las particulas de grava. La prueba se realizé 3 veces y se eligio el

promedio como el resultado final.

Figura 29. Procedimiento para obtener la densidad de los agregados. Fuente: autoria propia.
Asimismo, el procedimiento para determinar el porcentaje de absorcion se realizé

de la siguiente manera:

1) Se dej6 saturar en agua una muestra de grava (aproximadamente 200

gramos) durante 24 horas.
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2) Se secaron las particulas de grava con un trapo humedo y se determiné el
peso saturado superficialmente seco (PSSS) en una balanza electronica con

precision de 0.1 gramos.

3) Se colocd la muestra en un recipiente metdlico y se calenté en una parrilla
a fuego medio. Utilizando un vidrio de reloj se verificd la evaporacion total de agua.

Se dejo enfriar la muestra durante 1 hora y se determind el peso seco (PS)

4) El valor del porcentaje de absorcion se obtuvo dividiendo la diferencia del
PSSS y el PS entre el PSSS. La prueba se realizé 3 veces y se eligid el promedio como

el resultado final.

4.1.3 Materiales cementantes

En el presente estudio se utilizé cemento portland compuesto (CPC) de la marca
CEMEX Monterrey Exira, el cual se caracteriza por ser especial para superficies
expuestas como pavimentos y losas, y estd formulado para mejorar la consistencia
de la mezcla. En el caso del agua, se consideré una canfidad de aditivo
Verdecreto diluida siguiendo una relacion aditivo-agua de 0.11 en volumen. En
otras palabras, se anadieron 110 mililitros de aditivo por cada litro de agua para la

elaboracién de la pasta cementante.

4.1.4 Proporcion de las mezclas de concreto permeable

Se utilizaron relaciones en peso de agregado-cemento y agua-cemento de 4:1 y
0.33, respectivamente. La cantidad de aditivo Verdecreto anadido a la mezcla se
incluyé en la relacién agua-cemento. Ademds, se determind el contenido de
humedad de una muestra representativa de los agregados gruesos unos minutos
antes de la elaboracion de la mezcla de concreto permeable, para realizar los

ajustes necesarios de agua.

El concreto permeable se prepard en lotes de 0.007 metros cubicos, empleando

unos 15 kilogramos de grava para cada lote de muestras. El cemento y la grava se
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pesaron en una balanza con precision de 50 gramos. El agua y el aditivo se

mezclaron y midieron en probetas graduadas de 1000 y 250 mililitros.

4.1.5 Procedimiento de mezclado

Se utilizd una revolvedora o mezcladora de concreto de tambor giratorio de medio
saco de capacidad para el mezclado (figura 30). El procedimiento consistid en
mezclar el 50% del agua con los agregados gruesos durante 5 minutos.
Posteriormente se agregd el cementfo y ofro 40% de agua, y se dejé mezclar
durante 2 minutos. El 10% de agua restante se anadié cuidadosamente hasta
observar la consistencia adecuada en la pasta cementante. Después, el contenido

se dejo reposar durante 2 minutos. Por Ultimo, se mezclé todo durante 1 minuto.

Figura 30. Procedimiento de mezclado del concreto permeable. Fuente: autoria propia.

4.1.6 Fabricacion y curado de las muestras

Las muestras se elaboraron en 2 lotes de 8 piezas, considerando cada una de las
granulometrias de la seccion 4.1.1. Se utilizaron moldes cilindricos de acero de 100
mm de didmetro por 200 mm de altura para contener la mezcla de concreto

permeable, previamente limpiados y aceitados.

Para consolidar la mezcla de concreto permeable, los moldes se fueron llenando
en 2 capas iguales, taly como se muestra en la figura 31. En ambas capas se aplicod

una compactacion de 20 golpes con varilla, seguida por 10 golpes con un martillo
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Proctor estdndar a una altura de caida de 15 centimetros. Por Ultimo, se utilizd una
placa de acero de 6.30 kg Unicamente para enrasar los cilindros en la parte

superior.

El martillo Proctor tenia una masa total de 9.50 kg, un martillo con una masa de 4.53
kg y una base de impacto de 100 mm de didmetro para distribuir el esfuerzo de
compactacion de manera uniforme sobre la superficie de las muestras de
concreto. El conteo de 10 golpes se determind considerando el momento en el que
el volumen de la mezcla de concreto ya no disminuyd visiblemente y la altura de
caida se definié considerando el mayor impacto posible sin que los agregados

gruesos se fracturaran.

Figura 31. Procedimiento de fabricacién de las muestras de concreto permeable. Fuente: autoria
propia.

En el proceso de curado (figura 32), los moldes con las muestras de concreto
permeable se envolvieron en una pelicula de pldstico durante 24 horas para
protegerlas contra la pérdida de humedad. Posteriormente, las muestras se
desmoldaron y sumergieron completamente en agua hasta alcanzar los 28 dias de

curado.
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Figura 32. Procedimiento de curado de las muestras cilindricas. Fuente: autoria propia.

4.1.7 Dimensionamiento de las muestras

Para realizar las pruebas de resistencia a la compresion se utilizaron las muestras de
100 milimetros de didmetro por 200 milimetfros de altura. Por otfro lado, para
determinar la porosidad y la conductividad hidrdulica, las muestras cilindricas
fueron cortadas 25 mm de la parte inferior y superior, para obtener una altura
aproximada de 150 a 160 milimetros. Este ajuste se implementd debido a que la
balanza utilizada para determinar la masa sumergida de las muestras puede medir

1500 gramos como mdaximo.

4.2 Diseio de un permedmetro de carga constante

Con la finalidad de medir el caudal que pasa a fravés de los cilindros de concreto
permeable, se construyd un permedmetro de carga constante para trabajar con
muestras de concreto permeable de 100 mm de didmetro, tomando en cuenta
gue muestras de menor didmetro han producido resultados inconsistentes y
muestras de mayor didmetro incrementarian en gran medida tanto los costos como
los tiempos de fabricacidon del permedmetro y de las muestras de concreto

permeable.

El permedmetro fue montado sobre una base de madera de pino de 1 pulgada de

espesor. El tipo de tuberia y accesorios que se utilizaron para la fabricacion fueron
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de PVC hidrdulico RD-26. El cople de 3 pulgadas comercialmente disponible tiene
un didmetro exterior de 100 mm, una medida conveniente para asentar los cilindros
de concreto permeable en la parte superior, tal y como se muestra en la figura 33.
En la parte inferior de cople se colocd una reduccion de 3 a 2 pulgadas, seguida
por un codo de 2 pulgadas por 90° y una valvula de esfera de 2 pulgadas para el

conftrol del flujo.

Figura 33. Etapa inicial de elaboracién del permedmetro de carga constante. Fuente: autoria
propia.

Para impedir el flujo de agua por la parte exterior de las muestras de concreto
permeable, se utilizaron membranas de Idtex Humboldt de 75 mm de didmetro con

base en las recomendaciones de estudios previos (Kevern, 2015).

Se disend un encapsulador de membranas a partir de un tubo de PVC sanitario de
4 pulgadas conectado a una manguera de succién de aire. Este encapsulador
permite la colocacién y el retiro de las membranas de ldtex en muestras de
concreto permeable de 100 mm de didmetro, evitando rasgaduras, tal y como se
muestra en la figura 34. Por otro lado, para lograr la hermeticidad entre la
membrana de latex y la pared exterior de los coples de PVC, se colocaron unas

tiras de caucho y unas abrazaderas ajustables.
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Figura 34. Colocacion apropiada de la membrana de Idtex en los cilindros de concreto permeable
para evitar rasgaduras. Fuente: autoria propia.

En la parte superior del permedmetro se colocd de forma invertida un garrafén
comercial de agua de 19 litros como tangque de almacenamiento, y se adaptd una
vdlvula de paso roscable de % de pulgada para el control del flujo de enfrada. Al
abrir la vdlvula de paso, el flujo cae directamente sobre la muestra de concreto

permeable, tal y como se muestra en la figura 35.

Figura 35. Colocacion del tanque de almacenamiento en el permedmetro de carga constante.
Fuente: autoria propia.
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Cabe mencionar que, aunque la capacidad mdaxima del tanque de
almacenamiento es de 19 litros, no es recomendable llenarlo con mds de 5 litros; se
debe evitar en la medida de lo posible que la velocidad con la que sale el chorro

de agua altere los resultados de conductividad hidrdulica.

Se colocaron 2 tanques en la parte inferior del permedmetro: un tanque de
captacion y un tanque de excedencias. El tanque de captacidn tiene la finalidad
de almacenar el caudal que pasa a través de la muestra de concreto permeable
durante la prueba, y el tanque de excedencias permite mantener una carga
hidraulica constante por encima de la superficie de la muestra, drenando el exceso
de agua a través de una manguera transparente de media pulgada de didmetro,

la cual estd conectada al cople superior de PVC hidrdulico del permedmetro.

En la figura 36 se muestra el permedmetro de carga constante durante una prueba
de conductividad hidraulica efectuada en el Laboratorio de Resistencia de
Materiales de la Universidad Auténoma de Aguascalientes. Las pruebas se
realizaron con base en un enfoque de flujo unidimensional saturado, manteniendo
una carga hidraulica constante mdaxima de 5 cenfimetfros de agua sobre la
muestra, para simular las condiciones del pavimento de concreto permeable
instalado en zonas urbanas. Ademds, considerando que las capas de base y sub-
base sobre las que se coloca el pavimento tienen una mayor conductividad
hidrdulica, el flujo que pasa a fravés de la matriz porosa de las muestras durante las

pruebas es de libre descarga y no existen contrapresiones que lo frenen.
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Figura 36. Permedmetro de carga constante durante una prueba de permeabilidad. Fuente: autoria
propia.

4.3 Medicion de pardmetros hidraulicos y mecanicos

Los pardmetros de porosidad efectiva, conductividad hidréulica y resistencia a la
compresion fueron obtenidos utilizando las muestras de concreto permeable que
se mencionan en el subcapitulo 4.1. A continuacidén, se muestra un resumen de los

procedimientos que se llevaron a cabo para obtener dichos pardmetros.
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4.3.1

Porosidad efectiva

La porosidad efectiva se calculd por el método de diferencia de masas, segun el

estandar ASTM C 140. La férmula utilizada fue la siguiente:

m_
n=[1— 2
Pw

Donde:

ml] 100
—_ | *
7

n = porosidad efectiva, en %

my; = masa de la muestra saturada sumergida en agua, en gr

m, = masa de la muestra seca, en gr

V = volumen aparente de la muestra, en cms3

pw = densidad del agua, en gr/cm3

El primer paso para determinar la porosidad en laboratorio fue la obtencion del

porcentaje de humedad de cada lote de muestras. Para ello, se utilizd una muestra

de cada lote y se secd en un horno durante 24 horas a una temperatura constante

de 80 grados centigrados. El porcentaje de humedad obtenido fue del 6% vy 4.9%

para los lotes 1y 2, respectivamente (Ver tabla 5). Estas muestras se desecharon

después de la prueba, ya que las temperaturas mayores a los 40°C pueden llegar

a afectar los resultados de porosidad y resistencia a la compresion.

Tabla 5. Porcentaje de humedad de los lotes de muestras SUCS 1y SUCS 2. Fuente: autoria propia.

Peso Molde
No. Peso Molde | + Cilindro Peso Peso Seco al % de
Muestra (gr) (er) Cilindro (gr) | Horno (gr) | Humedad
sucs 1-7 3351 6107 2756 2592 6.0%
sucs 2-7 3351 6014 2663 2533 4.9%

Para obtener la masa saturada sumergida en agua, las muestras fueron saturadas

en agua durante un periodo de 24 = 4 horas previo a la prueba, y se empled la

técnica de peso suspendido utilizando una balanza electronica Pioneer Ohaus
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Modelo PAT602C (figura 37). Cabe mencionar que las muestras tuvieron que ser
cortadas en ambos extremos, con ayuda de una cortadora de disco para
concreto, ya que la balanza puede medir hasta 1500 gramos de masa y las

muestras de 200 milimetros de altura rebasan este valor.

| ——

e .
-

\

\

E)
."
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Figura 37. Determinacion de la masa saturada sumergida en agua de las muestras de concreto
permeable. Fuente: autoria propia.

Para medir la porosidad efectiva, se utilizaron 3 muestras de cada lote. El valor de
la densidad del agua se fij6 en 1 gr/cm?3 para todas las pruebas. El peso seco
calculado se obtuvo restando el porcentaje de humedad obtenido en cada lote
de muestras. Los resultados se muestran en la tabla 6. Las porosidades efectivas

promedio fueron de 0.27 y 0.18 para los lotes SUCS 1Y SUCS 2, respectivamente.
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Tabla 6. Porosidad efectiva de las muestras de concreto permeable. Fuente: autoria propia.

Peso Peso Volumen
Altura Cilindro % Peso Seco Sumergido aparente Porosidad
No. Muestra| (mm) {er) humedad |Calculado (gr) (er) (em3) Efectiva
SUC51-1 160 2255 6.0% 2121 1191 1257 0.26
SUC51-2 160 2243 6.0% 2110 1205 1257 0.28
SUCs1-3 160 2275 6.0% 2140 1220 1257 0.27
SUCS 2-1 160 2492 4.9% 2370 1356 1257 0.19
SUCS 2-2 159 2476 4.9% 2335 1325 1249 0.18
SUCS 2-3 160 2471 4.9% 2350 1319 1257 0.18

4.3.2 Conductividad Hidraulica

Las pruebas de conductividad hidrdulica se llevan a cabo aplicando el

procedimiento siguiente:

(1) Se lijaron los bordes de la muestra de concreto permeable, para evitar

posibles rasgaduras en la membrana de Iatex.

(2) Se colocd la membrana de latex alrededor de la muestra de concreto
permeable con ayuda del encapsulador y se llend el tanque de almacenamiento

con § litros de agua.

(3) La muestra confinada se colocd sobre el cople inferior del permedmetro y
se retird el encapsulador. En este momento la muestra quedd correctamente

asentada en el permedmetro.

(4) El cople superior se acomodd de manera que quedd envuelto en su
perimetro exterior por la membrana de Iatex. Se ajustaron las abrazaderas de
caucho alrededor de los coples inferior y superior con ayuda de un destornillador,
asegurandose de que la presidon aplicada sobre la membrana de Idtex y el cople

fuera suficiente para lograr la hermeticidad.

(5) Se aplicd silicdn transparente para sellar el perimetro de la parte superior de
las muestras donde se asentd el cople superior del permedmetro, y se dejo secar
durante 5 minutos. Fue de importancia aplicar una cantidad suficiente de silicén
para evitar que el flujo escapara por los extremos y se produjeran resultados

inconsistentes.
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(6) Habiendo completado los pasos del 1 al 4, se inicid la prueba de
conductividad hidrdulica. Al tiempo que se abrid la llave de paso del tanque de
almacenamiento, se inicid el crondmetro para medir el tiempo. El flujo de agua
tuvo que ser suficiente para mantener una carga hidrdulica constante, pero
evitando que demasiada agua se tirara hacia el tanque de excedencias. El
cronémetro se detuvo en el mismo instante en el que se interrumpid el flujo, y esto
se llevd a cabo antes de que se terminara el agua en el tanque de

almacenamiento.

Por otra parte, las pruebas se efectuaron con los cilindros de concreto permeable
sobre los que se determind la porosidad efectiva en la seccién 5.2 del presente
capitulo. Cabe mencionar que, en el caso del lote de muestras SUCS 2, la
conductividad hidrdulica fue nula en las 3 muestras. Los resultados de

conductividad hidrdulica del lote de muestras SUCS 1 se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Conductividad hidrdulica de las muestras de concreto permeable del lote SUCS 1. Fuente:
autoria propia.

volumen | Volumen
AreaEfectiva | de Agua de Agua | Tiempo | Conductividad
Mo. Muestra {sz} (Kg) {cmg} (s) Hidrdulica ({cm/s)
S5UC51-1 63.62 3.85 3850 119.46 0.507
63.62 3.80 3800 120.11 0.497
Promedio 0.50
S5UC51-2 63.62 4.00 4000 120.53 0.322
63.62 3.95 3950 119.23 0.521
Promedio 0.52
SUCS51-3 63.62 3.75 3750 120.62 0.489
63.62 3.80 3800 121.07 0.493
Promedio 0.49

El volumen de agua obtenido en cada prueba se midid con una bdscula
electronica con precision de 0.05 kilogramos. Al igual que en las pruebas de
porosidad efectiva, se fijo la densidad del agua en 1 gr/cm3 para fines prdcticos. El

mismo operador realizd todas las pruebas, y para cada muestra cilindrica de
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concreto permeable se realizd la prueba 2 veces. La férmula que se utilizd para
calcular la conductividad hidrdulica es la siguiente (Andres-Valeri et al., 2018):

KO=1ra

Donde t es el fiempo en segundos que tarda el volumen de agua V (en cm?3) en
infiltrarse a través de la muestra, y A es el drea en cm?2 de la seccidn transversal de

infiltracion.

4.3.3 Resistencia a la Compresion

Se obtuvo la resistencia a la compresion a los 28 dias de los cilindros de concreto
permeable, Unicamente con la finalidad de revisar la calidad del concreto
elaborado. La resistencia a la compresion es inversamente proporcional a la
porosidad efectiva, ya que a mayor porosidad se espera una menor resistencia a

la compresiéon (Tong, 2011).

Figura 38. Modelos de fractura de los ensayes de resistencia a la compresidn. Los nUmeros en la
parte superior izquierda de cada figura indican el nUmero de lote y el nUmero de muestra,
respectivamente. Fuente: autoria propia.
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Las pruebas de resistencia a la compresién se llevaron a cabo en un equipo de
ensaye automdtico CONTROLS Modelo Pilot 4, el cual se encuentra en el
laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes. Se siguieron las recomendaciones descritas en la norma ASTM C39:
Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes

Cilindricos de Concreto.

Las muestras se mantuvieron en proceso de curado hasta el momento de las
pruebas de compresion. Los modelos de fractura de los ensayos efectuado en los

lotes de muestras SUCS 1y SUCS 2 se muestra en las figuras 38 y 39, respectivamente.

Figura 39. t

4.4 Simulacidon Numérica

Se disenaron y aplicaron varios modelos de simulacién numeérica utilizando el
programa de andlisis y resolucion por elementos finitos COMSOL Multiphysics. Para
ello se hizo el acoplamiento de 2 fisicas disponibles dentro del programa: flujo

laminar y rastreo de particulas. De este modo, los modelos aplicados simularon un
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flujo laminar de agua mezclado con sedimentos, que pasd a través de una matriz
porosa de concreto permeable. Durante la simulacidn se observd la trayectoria de
los sedimentos en funcidon del tiempo y del tamano de los sedimentos. Los

pardmetros utilizados en los modelos se muestran en la tabla 8.

En los pardmetros, tanto la densidad como el tamano de las particulas fue variable.
De acuerdo con el libro de Gonzdlez de Vallejo et al. (2002), se considerd una
densidad en estado saturado de 1800 kg/m3 para las gravas, y de 2100 kg/m?3 para
las arenas, limos y arcillas. Los tamanos de particulas varian desde los 10 mm hasta
los 0.0015 mm, tal y como se muestra en los modelos del capitulo de resultados y

discusiones.

El pardmetro de niUmero de particulas por liberacion se refiere a la cantidad de
sedimentos liberados al comienzo de la simulacidén, mismos que se mueven a través
de los conductos mezclados con el agua. La variacion de este pardmetro en los
modelos cae dentro del rango de 10 hasta 1000 particulas, y depende del tamano

de los sedimentos.

Tabla 8. Pardmetros del modelo de simulacion numérica. Fuente: autoria propia.

Parametro Valor Descripcion
Vi 0.005 [m/s] Velocidad Inicial de entrada del flujo de fluido
Dc 10 [cm] Diametro del cilindro de concreto permeable
Hc 15 [cm] Altura del cilindro de concreto permeable
Rho_w 1000 [kg/m"3] Densidad del Agua
Vd_w le-3 [Pa*s] Viscosidad Dinamica del agua
P_ref 1 [atm] Nivel de Presion de referencia
T ref 20 [degC] Temperatura de Referencia
P_ini 490 [Pa] Presion Inicial
Rho_p Variable Densidad de particulas
Size_p Variable Tamafio de particulas
tfm 0.1[kg/h] Tasa de flujo de masa de particulas
nppl Variable Numero de particulas por liberacion

Cabe mencionar que, algunos de los pardmetros utilizados en el modelo se
determinaron con base en los resultados experimentales de la presente tesis, esto
es, la velocidad inicial de entrada del flujo, o conductividad hidrdulica, y las
dimensiones de los objetos simulados, o cilindros de concreto permeable en este

caso. La velocidad inicial de entrada del flujo de fluido se fijé en 0.5 cm/s (0.005
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m/s). Las dimensiones de los cilindros en la simulacion son de 1 decimetro (100

milimetros) de ancho por 1.5 decimetros (150 milimetros) de altura.

La geometria de los modelos se construyd en 2 dimensiones, dibujando el bosquejo

de la matriz porosa de concreto permeable directamente en el programa, tal y

como se muestra en la figura 39. En los modelos geométricos las curvas tienen

formas redondeadas, simulando el tipo de superficie que forman los agregados

con la pasta cementante, lo cual se puede observar en concretos permeables.
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Figura 40. Geometria de modelo de simulacién numérica con 18% de porosidad efectiva. Fuente:

autoria propia utilizando COMSOL Multiphysics.
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Por otro lado, con ayuda del programa de procesamiento de imdagenes digitales
de cddigo libre, IMAGE J, se ajustd la porosidad efectiva de los modelos a los
porcentajes medidos en el subcapitulo 4.3 de la presente tesis, esto es, 18% y 30%
en promedio. Cabe mencionar que, en los modelos de simulacion se trabagjé
Unicamente con porosidades efectivas, es decir, todos los conductos de la
geometria dibujada se encuentran interconectados entre si, y no existen

porosidades cerradas.

Modelo Geométrico 2. Porosidad 30%
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Figura 41. Geometria de modelo de simulacién numérica con 30% de porosidad efectiva. Fuente:
autoria propia utilizando COMSOL Multiphysics.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Introduccion

Con la finalidad de estudiar las propiedades hidrdulicas y mecdnicas del concreto
permeable, se efectuaron pruebas en cilindros de concreto permeable de 10
centimetros de didmetro por 20 centimetros de altura. Los resultados
experimentales de porosidad, conductividad hidrdulica y resistencia a la

compresion se resumen en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados de pruebas experimentales. Fuente: autoria propia.

Conductividad  Resistencia a la Compresién
Muestra Granulometria Porosidad (%)  Hidraulica {cm/s) (Kg/cm?)
1-1 SUCs 1 30% 0.50 76.36
1-2 SUCs 1 30% 0.47 71.76
1-3 SUCs 1 29% 0.49 57.35
2-1 SUCS 2 19% 0.00 88.33
2-2 SUCS 2 18% 0.00 91.49
2-3 SUCS 2 18% 0.00 85.25

Los ensayos de resistencia a la compresion arrojaron valores de 76.36, 71.76 y 57.35
kg/cm?, para las muestras 1-1, 1-2 y 1-3. Por otra parte, para las muestras 2-1, 2-2 'y
2-3 se observaron valores de 88.33, 91.49 y 85.25 kg/cm?, respectivamente. Estos
valores caen dentro de los rangos de 35 a 285 kg/cm? que reportan Tennis et al.
(2004), aunque un valor de 170 kg/cm? es el mas fipico. Durante los ensayos, se
observé que las fracturas ocurrieron en los agregados, lo que sugiere que los

agregados de grava de rio no cumplieron con los requisitos de calidad.

La porosidad efectiva medida fue de alrededor del 30% para las muestras de SUCS
1y del 18% para las muestras SUCS 2. Se esperaban valores de entre 15y 25%, de
acuerdo con los valores reportados en la literatura (Tennis et al., 2004). Mata (2008)
obtuvo porosidades efectivas en un rango del 20 al 24%, mientras que Tong (2011)
trabajé con porosidades del 15 al 25%. Kevern (2015) utilizd muestras con
porosidades del 17 y 32%.

Por otfra parte, la conductividad hidrdulica promedio de las muestras fue de 0.49

cm/s para los cilindros elaborados con la granulometria SUCS 1, mientras que en los
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cilindros de la granulometria SUCS 2 la conductividad hidraulica de las muestras fue
nula. Estos no eran valores esperados, ya que segun la norma ACI 522-R (2006), se
pueden obtener valores de conductividad hidrdulica si se fiene una porosidad
efectiva de al menos 15%. Tong (2011) reporté valores de 0.34 y 0.65 cm/s en
muestras de concreto permeable de 0.15 y 0.20% de porosidad efectiva,
respectivamente, mientras que Kevern (2015) obtuvo valores de 0.07 a 0.09 cm/s

en muestras con porosidades efectivas del 17%.

Asi pues, los resultados de porosidad y conductividad hidrdulica obtenidos sugieren
que el método de diferencia de pesos para determinar la porosidad efectiva no
representa condiciones reales. Ademds, es necesario considerar el incremento de
la porosidad en la parte exterior de las muestras que se fabrican con moldes, tal y

como se menciond en el subcapitulo 2.5.

5.2 Resultados de Simulacion Numérica

Los resultados de las simulaciones numéricas en COMSOL Multiphysics muestran un
flujo laminar de agua mezclado con sedimentos, que pasa a través de una matriz
porosa de concreto permeable. Se frabagjé con 2 matrices, de 18% y 30% de

porosidad efectiva.

Con la finalidad de simular la captura de sedimentos, se hizo una variacion del
tamano de particulas desde los 10.0 mm hasta los 0.0015 mm, por lo que en los
modelos se puede observar el comportamiento de las particulas de grava y
sedimentos de arena, limo y arcilla. El flujo de agua fransportando sedimentos se

simuld entrando a una velocidad constante de 0.50 cm/s en fodos los casos.

Los resultados de las simulaciones numéricas se resumen en la tabla 10. Los modelos
1y 2 corresponden a las matrices de 18% y 30% de porosidad, respectivamente. Los

tiempos de simulacién van desde los 5 segundos hasta los 100 segundos.
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Tabla 10. Porcentaje de particulas que atraviesan la matriz porosa en los modelos de simulacién
numérica. Fuente: autoria propia.

Cantidad de particulas Modelo 1 Modelo 2

Tipo liberadas Tamafio (mm) % que pasa % que pasa
Grava fina 10 10.0000 0.00% 0.00%
Arena gruesa 100 3.0000 0.00% 0.00%
Arena media 100 1.0000 1.00% 25.00%
Arena fina 250 0.2500 63.00% 86.00%
Limo 500 0.0100 67.00% 84.00%
Arcilla 1000 0.0015 67.00% 86.00%

5.2.1 Flujo de agua sin sedimentos

En el primer caso, se simuld Unicamente la entrada de un flujo laminar permanente
a una velocidad constante de 0.50 cm/s, sin agregar sedimentos. Se obtuvieron los
perfiles de velocidad del flujo laminar de agua que pasa a través de las matrices

porosas de concreto permeable (Figura 42).

Se observé un incremento de la velocidad desde 1.0 hasta 2.0 cm/s en la mayoria
de los conductos verticales, mientras que en los conductos horizontales el rango
oscildé entre 0.0 y 0.60 cm/s. La velocidad mdxima en los conductos fue de 2.00
cm/s, y se presentd en algunas partes estrechas, y en las zonas donde llega flujo de

2 conductos distintos.

Comparando ambos modelos, puede verse que el aumento de la porosidad
permite una mejor circulaciéon del flujo, ya que la velocidad de los conductos se
mantiene entre 1.0 y 2.0 cm/s desde la enfrada hasta la salida siguiendo algunas
de las rutas de flujo. Es ofras palabras, el estrechamiento de los poros hace que la
velocidad disminuya en algunas partes de los conductos, aumentando el riesgo de

captura de sedimentos.
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Figura 42. Perfiles de velocidad de la matriz porosa de concreto permeable. Arriba: 18% de
porosidad efectiva. Derecha: 30% de porosidad efectiva. Fuente: autoria propia.

5.2.2 Grava fina

En este caso, se simuld un flujo laminar mezclado con particulas de grava fina, con
un didmetro de 10.0 milimetros (Dp=10.0mm). La cantidad de particulas se fijé en
10 y la velocidad del flujo fue de 0.50 cm/s. Como se esperaba, las particulas de

grava no pudieron atravesar la matriz porosa de concreto permeable en ninguno
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de los 2 casos, considerando que los poros tienen un didmetro menor al tamano de
las particulas de grava. La simulacién durd 5 segundos y las particulas quedaron

atrapadas a la entrada de los conductos, tal y como se muestra en la figura 43.
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Figura 43. Modelos de simulacién de particulas de grava fina. Dp es el didmetro de las particulas.
Arriba: 18% de porosidad. Abajo: 30% de porosidad. Fuente: autoria propia.
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5.2.3 Arena gruesa

En esta simulacion se anadieron 100 sedimentos de arena gruesa con un didmetro
de 3.0 milimetros (Dp=3.0mm). La velocidad del flujo fue de 0.50 cm/s. Al igual que
en el caso de las gravas finas, ninguna particula de ambos modelos logré pasar a
fravés de la matriz porosa, a pesar de que el tamano de los poros es mayor al

tamano de los sedimentos en el modelo de 30% de porosidad.

Como se muestra en las figuras 44 y 45, entre los 5 y 15 segundos de simulacion los
sedimentos quedaron depositados en la parte superior del concreto permeable-
Esto es, en los 5 centimetros superiores del espesor. El acomodo de los sedimentos
sugiere que la fuerza de arrastre del flujo de agua no fue suficiente para
transportarlos a través de la matriz porosa, y el peso propio provocd que se

quedaran atrapados.

La tortuosidad de los conductos también influyd en la captura de los sedimentos.
Esto se puede observar en los primeros segundos de la simulacién cuando las
arenas van enfrando en los conductos y su velocidad disminuye hasta quedar

estdaticos.
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Figura 44. Trayectoria de sedimentos de arena gruesa que pasan a través de la matriz porosa con
18% de porosidad. Longitudes en decimetros. Fuente: autoria propia.
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D X X T A
4 f?““%\@éd' |
0.;-_ Qg&v—ﬂ 1 14
0.8F C(_/E& ?}N 1.2

5
: 0.7 I
5 o o\ 1
< os6- }B (Y Cold 1
0.5F [ D< \¢ | Q i 0.8
0.4 — LA - 0.6
0.3+ U "-:ﬁ 7
0.2/ 0.4
0.1+ 5 1 0.2
0' . lI S - ) - - - I 0
-0.5 0 0.5 1 dm
Longitud (dm)
Tiempo=15 s Arena gruesa (Dp=3.0mm) o
dm 1.5- I I_ — -— — cm/s
1.4f | f 2
1.3+ ‘\WJ& ﬁ,—;'
1.2F J?/l O “ L8
1.1 | C? (./{//l 16
1r /‘gg (\/ 1.4
- 0.9} - I
£
Z  o0s- I C(—/ I 1.2
€ o1k -~ 1
= 0.6~ (5‘_5 I '{j &:7 I
0.5- | {]< \Y J @ 0.8
0.4} =, T ' 0.6
0.3 U “-:QI .
02| 0.4
0.1+ 1 0.2
0 , II - - ) —-— - - I 0
-0.5 ] 0.5 1 dm

Longitud (dm)

Figura 45. Trayectoria de sedimentos de arena gruesa que pasan a fravés de la matriz porosa con
30% de porosidad. Longitudes en decimetros. Fuente: autoria propia.

5.2.4 Arena media

En esta simulacion se observa el peor caso de captura de sedimentos, esto es, el
99% vy el 75% de las particulas se quedaron atrapadas a lo largo de todos los

conductos, tal y como se muestra en las graficas de la figura 46. La velocidad del
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flujo transportando particulas fue de 0.50 cm/s, y se consideraron 100 sedimentos

de 1.0 milimetros de didmetro (Dp=1.0mm).

Arena media - Modelo 18% porosidad o
100 ‘ r . 100
90 920
2
o
5 80 - 80
a
g
2 70+ 470 7
£ ©
m o
c 60 60 ]
o
8 2
o
@ 50 S0 §
& E
g 40 440 T
[ v
@ @
£ =
= 30 130 ®
3
@
© 20 20
S
-4
10 410
0 : ! 0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
Arena media - Modelo 30% Porosidad o
100 T T 100
920 20
2
o
5 80+ {80
a
o
3 70 - 470 5
L s
m o
c 60 - 460 3
o
3 2
a -
o 50 50 £
& £
8 L ] =1
g 40 40 g
@ @
£ -
= 30 130 ®
3
3 20 /_/—/ﬁ 20
5
2
10 / {10
0 L : | o

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 46. Cantfidad de sedimentos de arena media que atfraviesan la matriz porosa de concreto
permeable en funcidon del tiempo de simulacién. Fuente: autoria propia.

La captura de los sedimentos ocurrid principalmente en los conductos donde
existen bifurcaciones horizontales, y en partes donde los conductos tenian un
didmetro entre 1 y 2 milimetros (ver figura 47). En un tiempo de simulacion de 10

segundos se observan conductos con bifurcaciones horizontales que estdn siendo
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totalmente obstruidos por los sedimentos, mientras que alos 60 segundos se aprecia

que las particulas quedaron atoradas en los conductos mds estrechos.

Tiempo=5 s Arena media (Dp=1.0mm) Tiempo=5 s Arena media (Dp=1.0mm) =
dm T T dm T T T
1.5 —— 1.5 —— cm/s
1.4F ] 141 | )
1.3+ 1 13F 1
1.2+ 1.2 1.8
11- {j 11| (. g) ] 16
1t 1+ rf/" 4 e
z o9 1 g o9
T o8 S o08F | 1 1.2
£ orb 1§ o r,l 1 N
T g6l < osf S
0.5 | Z O 1 0.5 | {LJ 1 0.8
s, 0
0.4t 1 0.4 4 06
03 1 C:D i 03l
0.2F | ] 0.2f 1 0.4
0.1 1 0.1 1 0.2
o I. — — | 1 of I LT 1 .
0.5 0 0.5 1 dm 0.5 0 dm
Longitud (dm)
Tiempo=10 s Arena media (Dp=1.0mm) Tiempo=10 s Arena media (Dp=1.0mm) e
dm T T T T dm T T T T
15 15 cm/s
14+ 1.4+ 2
1.3+ 1.3+ 1
12 1.2+ 1.8
11f 11+ 1 1.6
i tr 1 1.4
= 09 z 09F ’
= o8} | ) 7 | S o8- q 12
S oaf . g or- i N
< 06 LJ \ 7 < os-
0sf | O 05h 1 0.8
0.4 B J 0.4F 4 0.6
0.3 Iﬁ__ Cb 0.3f 1
0.2} | ﬁ 0.2} ] 0.4
01f 0.1f 0.2
of I. — — l o 1 0
0.5 0 0.5 1 dm 0.5 dm
Longitud (dm)
Tiempo=15 5 Arena media (Dp=1.0mm) Tiempo=15 s a
dm ' ‘ dm ‘ cm/s
1.5 15
1a- 1 Laf N
13- 1 13- ]
12- 12- | 18
1.1 11 1 1.6
L 4 1+ 4
! I 1.4
- 0.9+ 4 = 0.9+
E £
2 08 = 0.8 I 4 1.2
o e
£ o7- 1 2 °7f 1 1
< 06 13 e |
0.5+ | 0.5+ 1 0.8
0.4+ 0.4 1 0.6
0.3F I 1 03}
0.4
0.2F | 1 0.2F 1
0.1 0.1 @J 1 0.2
L il o- ]
o, L | , | | I S P
05 0 0.5 1 dm 0.5 0 0.5 1 dm
Longitud (dm) Lengitud (dm)
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= Arena media (Dp=1.0mm)
Tiempo=20 s Arena media (Dp=1.0mm) Tiempo: 2‘0 s . : . :
dm 1.5 ‘ . —‘ ‘ ém 1.5 —-— — — cmis
1.4 14f I 1 1 2
- E 13- f/ 1
T 12 & O | 18
1.2t 8 1 i,
11- 11 |
1+ 14
! -
4 = 09
-~ 09 £ 2
£ 1 2 0.8
T o8- = : 1 1
g o7 12 0. I
< o g': [ ] 0.8
ol 1 0.4 0.6
0.4+ ]
| 3k
0.3 o : 1 0.4
0.2
0.2 o 0
0.1+ -U 1
] L . 0
or i L
d 0.5 dm
0.5 m .
o
. Tiempo=25 s
Tiempo=25 s Arena media (Dp=1.0mm) ‘ ‘ - : : ' e
dm T ! 15 -—
15+ |
Laf I 2
141 ]
E 13| e
1.3f - .
12t b . ] e
11 11 |
.1 r 14
4 = 09
-~ 09 z ] s
5 s 4 = osf 1
. S oaf 1 1
5 o7f 2
< < o6 os
cooe os| I 1 :
05+ | ] iyl ] o
0.4+
B 0.3
03+ | o ] o
0.2 I . | o
1 o1f I
0.1
] or : 0
L i ! J
0.5 [ 0.5 1 dm -0.
Longitud (dm)
o
Tiempo=30 s Arena media (Dp=1.0mm) Tiempo=30 s ‘ :
T T T dm T s
14} | | 14} 2
13- & I 9 1.3 1 e
b 1.2t
12t O 1 s ] )
11+ I G .1 I ] -
1 I ] }
1~ 09-
z 09 : .
4 s
3 os| | = o0s |
g 1 5 o1t 1
5 07 I % . ]
Ed .
< 08 7 0.6 os
0.5+ O 7 0.5+
| A ] W, &
0.4+ . ]
0.2
02k | (J o f’ o
0.1r- . ]
L | ] o I 1,
or - - - - - | i ) ) h
‘ I 1 dm
0.5 0 0.5 1 dm 05 0

Longitud (dm)

0.5
Longitud (dm)
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Longitud (dm)

Lnng\tu‘d (dm)

Tiempo=35 s Arena media (Dp=1.0mm) Tiempo=35 s Arena media (Dp=1.0mm)
dm T T T T dm r - :
1.5+ —-— — — 15 cmss
14t | Laf 1 2
13- 4 13} 4
12 & Oé/l - 12} 1 e
11 I 11} 1 16
| 14
£ 0.9~ T E 0.9 1
S 08 | | 12 o8 12
e ©
3 07F ERRZds 1 1
< 08 [7 | < o6l il
0.5h | = g 0.5 0.8
0.4 7 0.4} 1 0.6
0.2 I 0.2 | 0.4
0.1+ (J 0.1 0.2
o A I T . N
0.5 0 05 1 dm 05 0.5 1 dm
Longitud (dm) Longitud (dm)
Tiempo=40 s Arena media (Dp=1.0mm) Tiempo=40 s Arena media (Dp=1.0mm) o
dm T T T dm T
15+ — — — 15+ cmj/s
14- 1 El 1.4 2
13- 4 13-
12+ | 1 L2- 1.8
L1r | L1F 16
1 1
14
- 0.9+ I 4 = 0.9+
£ E
S o08- | 4 2 o8- 1.2
© ©
5 07r 4 3 07 1
= I %
< 06 0.6
0.8
0.5+ 05-
I 0.4
0.4 T wd 0.6
0.4
0.2 I 0.2k
01k 0.1- 0.2
o LL_J_Jd < - iy .
0.5 0 0.5 1 dm 0.5 0.5 1 dm
Longitud (dm) Longitud (dm)
Tiempo=50 s Arena media (Dp=1.0mm) Tiempo=50 s Arena media (Dp=1.0mm) L
dm ' ! ! dm T
1.5 —-— — 1.5 cm/s
141 | 1.4- )
13+ I 13-
12} 12+ 1.8
1.1F 11~ 1.6
1 1
| 14
- 0.9+ . 0.9+
E E
T o8 | 3 o8- 12
® c
5 o7t 5 o7 N
= 2
< 08 R X
0.5 I 0.5 0.8
0.4 1 0.4+ 0.6
03 | (=) 03
0.2 | 0.2 0.4
0.1 0.1 0.2
of L______<_| . o [ .
0.5 0 0.5 1 dm 0.5 0.5 1 dm
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Figura 47. Trayectoria de sedimentos de arena media que pasan a través de la matriz porosa de
concreto permeable. Dp es el didmetro de los sedimentos. Izquierda:18% de porosidad efectiva.
Derecha: 30% de porosidad efectiva. Fuente: autoria propia.

5.2.5 Arena fina

La simulacién de arenas finas se ejecutd considerando un didmetro de particula de

0.25 milimetros (Dp=0.25mm) y un total de 250 sedimentos. La velocidad del flujo

fue constante, de 0.50 cm/s. La figura 48 muestra el porcentaje de sedimentos que

pasaron a través de la matriz porosa, siendo 63% y 86% para los modelos de

izquierda y derecha, respectivamente.

No. de sedimentos que pasan la matriz porosa

Arena fina - Modelo 18% porosidad

T T T T 1100
240 |
220 190
200+ - 80
180 {70
160
140
120
100
80|
60 -
40+ ‘
20} / 110
0 A 1 L 1 1 1 )
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

% de sedimentos que pasan
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No. de sedimentos que pasan la matriz porosa

240

220

200

180

160

140

120

100

80

Arena fina - Modelo 30% Porosidad

T T

1 1

1100
90
-1 80
470
; 60
- 50
40
-4 30
L 20

110

10

20 30 40
Tiempo (s)

50 60

% de sedimentos que pasan

Figura 48. Cantidad de sedimentos de arena fina que atraviesan la matriz porosa de concreto
permeable en funcién del tiempo de simulacion. Fuente: autoria propia.

En esta simulacion, un bajo porcentaje de sedimentos quedaron atrapados, en

comparacion con las simulaciones con particulas mds gruesas. Esto es, el 39% vy el

14% para los modelos de 18% y 30% de porosidad, respectivamente. Estos resultados

sugieren que, a menor didmetro de particulas se tendrd menor posibilidad de

captura de sedimentos. A los 17 segundos, los sedimentos comenzaron a llegar ala

parte inferior del modelo de 30% de porosidad, mientras que en el modelo de 18%

de porosidad el tiempo de llegada fue entre los 28 segundos (figura 49).

Tiempo=5 s
dm
1.5+

1.4¢
1.3+
1.2}
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0.9+~
0.8}
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0.1+
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Arena fina (Dp=0.25mm)

Tiempo=5 s
dm T
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1.4
1.3fF
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1.1

1
0.9
0.8
0.7
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0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

ol

-0.5

0.5
Longitud (dm)

0 0.5
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Tiempo=5 s Arena fina (Dp=0.25mm) Tiempo=5 s Arena fina (Dp=0.25mm)
d T T T T d T T T
" 1.5+ — — — — 4 " 1.5} — 4 cm/s
14 | | 1.4 2
1.3+ l E 13- 1
12 . 12t 1 18
11 | C? 1 11 1 16
r | 7 i 1 1.4
z 0o g o) 1
= o8- | | 4 3 o8} 1 12
o7 g g 0.7} 1 1
< o06- D 2 4+ < 06l 1
0.5} | O 4 0.5 o8
0.3+ | @ g 0.3
0.2 C_\ 4 0.2} 1 04
0.1 0.1+ 1 0.2
o | A | ] of :
. . . . . . 0
-0.5 1] 0.5 1 dm -0.5 dm
Longitud (dm)
Tiempo=15 s Arena fina (Dp=0.25mm) Tiempo=15 s Arena fina (Dp=0.25mm) o
di T T T T T d T T T T
" 1.5} — — — — 4 " 1.5+ 4 cmy/s
1af- 1 | 14 2
1.3 I 4 1.3+ 4
12 7 | 12} 1 L8
11 1 1 11 4 16
r | | i 1 14
z o9 12 o9 1
= 08} 1 | 1 2 osf 1 1.2
:_: 0.7} 4 £ a7h 1 1
< o6 D 7] 1 < osf 4
05 | O 1 05 0.8
0.4f I O 1 0.4f 1 0.6
[ = 1 e
0.2} (_Eg\ ! 1 0.2} 4 o4
0.1 1 0.1 0.2
of I. — — | 1 of 1
. L . L \ ) 0
-0.5 0 0.5 1 dm -0.5 dm
Longitud (dm)
Tiempo=20 s Arena fina (Dp=0.25mm) Tiempo=20 s Arena fina (Dp=0.25mm) @
dm T T T T T d T T T
150 1 " 1s) 1 cmis
1.4 1.4 2
130 1 13- 1
1.2 1 12 b 18
11 1 11 b 1.6
1+ 1 1+ 1
14
z osf 4 - 09f R
Z  o0sf 1 5 0.8/ R 1.2
E 07} 15 o7t g N
< os| 4T gel ]
0.5 0.5 0.8
0.4 1 0.4t 1 0.6
0.3 0.3
0.2t 1 0.2t 1 04
0.1 0.1+ 1 0.2
of I. 1 o 1
L 1 1 " L L L L 0
-0.5 0 0.5 1 dm -0.5 0 0.5 dm
Longitud (dm) Longitud (dm)
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Tiempo=25 s Arena fina (Dp=0.25mm) Tiempo=25 s Arena fina (Dp=0.25mm)
dm T T dm T T T T
15- 4 1.5~ —— — — B em/s
1.4 1.4 | 2
1.3F 1 131 1
1.2+ 4 1.2+ 4 18
11} ] 114 1 16
ir 1 1 1 14
i 4 = 0.9~ 1
E B 12
= o8- 42 o8} 1 .
=
S o1t {5 o7- 1 1
< g6k 4% 06 1
0.5 0.5 | 0.8
04+ 1 0.4~ 1 0.6
0.3 0.3 = 'Cb
0.2+ ] 0.2k ] 0.4
0.1 0.1 - 0.2
o ] o ) ]
. . . . . . . 0
05 dm 0.5 0 0.5 1 dm
Longitud (dm)
Tiempo=30 s Arena fina (Dp=0.25mm) Tiempo=30 s Arena fina (Dp=0.25mm) o
dm T T T T T dm T T T
1.5+ 4 1.5 — — 4 cm/s
Laf - 14 | 2
1.3} 1 13+ B
12} 1 12} 4 L8
11 11t | Ce 4 16
I 1 i 1 14
z 09 1g oer B
s o8| {1 2 osf | 4 12
S o7t 1 £ ot - N
= =
< 08 < 06+ &j 4
0.5 1 0.5 I 0.8
0.4 1 0.af | B g 1 0.6
0.3 1 0.3 ~—
0.4
0.2 9 0.2+ 1
0.1 0.1} 1 0.2
ol ] o | £ ]
. . . . . . . . . 0
0.5 0 0.5 1 dm 0.5 0 0.5 1 dm
Longitud (dm) Longitud (dm)
Tiempo=35 s Arena fina (Dp=0.25mm) Tiempo=35 s Arena fina (Dp=0.25mm) o
dm T T T T dm T T T T
1.5+ 4 1.5- — — N cm/s
1.4f 1 14+ 2
1.3 1 1.3+ 4
12} 1 12 1 L8
1.1 1 1.1+ | 1.6
1 1 1r 1 1.4
~  09F 1§ oer 1
E 0.8 4 2 o8- 1 1.2
S o7t 4+ 5 o7 1 N
< o06h R T J
05 05+ 0.8
0.4 1 0.4+ 1 0.6
0.3 0.3
0.2 1 0.2+ 1 0.4
0.1} 1 0.1 0.2
of 1 o} 1
i N L L L L L L L 0
0.5 0 0.5 1 dm 05 0 dm

Longitud (dm)

0.5
Longitud (dm)
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Tiempo=40 s Arena fina (Dp=0.25mm) Tiempo=40 s Arena fina (Dp=0.25mm)
dm T T T T T dm T T T T T
1.5+ 1.5+ — — 4 cm/s
14 1 14f | 1 2
13 1.3F 1
12 12 O | We
L1 1 11 1.6
1t 1+ 1
I 1.4
E 0.9 - 0.9 1
s o8| £ osl e | 1 12
o ®
E 0.7 1 E 0.7 1 1
< osf < 08 A C:j
0.5 0.5 C\J_j 4 0.8
0.4 1 0.4f 1 0.6
0.3+ 0.3 1
02l 0.2} N B
0.1 1 0.1 0.2
of or -— 1
L L L L L 1 L L L L 0
0.5 o 0.5 1 dm -0.5 o 0.5 1 dm
Longitud (dm) Lengitud (dm)
Tiempo=45 s Arena fina (Dp=0.25mm]} Tiempe=45 s Arena fina (Dp=0.25mm) o
dm T T T T dm T T T T
151 4 1.5F —— - cmjfs
14p . 1.4 1 2
130 . 13
1.2 1.2 i 1.8
11 1 1.1r 1 1.6
1 . 1
1.4
- 0.9 - 0.9 1
E 3
= osf - = o8l . 12
e e
5 07r 45 07f 1
£ =
< 06f < 06 .
0.5} . 051 . 0.8
0.4 . 0.4 . 0.6
0.3 - 0.3} 4
0.2 0.2t 0.4
0.1 . 0.1 1 0.2
o 1 or 1
1 L L L B i - o
-0.5 0 0.5 1 dm 0.5 dm
Longitud (dm)
Tiempo=50 s Arena fina (Dp=0.25mm} Tiempo=50 s Arena fina (Dp=0.25mm) e
dm [T T T T dm T T T T T
150 b 1.5 — - cm/s
L4l . 14 1 2
131 1 1.3F 1
12 120 | 1 18
11 1 1.1 1.6
1t : 1- 1
I 1.4
2 0.9 z 0.9+ 1
= 08 1= o8- | 1 1.2
o ©
5 0.7 1 5 0.7+ 1
= = 1
< 06f < 06
0.5 - 0.5+ 1 0.8
0.4 1 0.4+ 1 0.6
0.3 B 0.3 1
0.2 1 0.2} | 0.4
0.1r 1 0.1 0.2
of g o- 1
. X . . . . L L : L 0
-0.5 0 1 dm -0.5 0 0.5 1 dm

0.5
Longitud (dm)

Long\tu’d (dm)
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Tiempo=55 s Arena fina (Dp=0.25mm) Tiempo=55 s Arena fina (Dp=0.25mm)
T dm T T T T T
dam sk ‘ ‘ . 15- emfs
1.4 B 141 1 2
1.3 - 1.3 1
1.8
1.2+ B 1.2 1
11k 4 11k E 1.6
! r 14
- 0.9 - - 0.9 4
§ 5 1.2
3 o8| 1= sk 1 -
© jud 4
E 0.7+ 12 0.7 1
< o6l 4% osf J
0.5 0.5 0.8
0.4 1 0.4 1 0.6
0.3 B 03F 1
0.4
0.2 9 0.2 i
0.1~ 4 0.1~ E 0.2
o
° L L L L L L L 0
-0.5 0 0.5 1 dm 0.5 dm
Longitud (dm)
Tiempo=60 s Arena fina (Dp=0.25mm) Tiempo=60 5 Arena fina (Dp=0.25mm) o
dm T T T T T dm T T T T
15F -— 1 15+ 1 cmis
1.4F 1 1.4+ 1 2
1.3 1.3
1.8
1.2 1 1.2 1
1.1 1 11~ 1 16
: ! 14
- 0.9 1T = 0.9+ 1
5 0.8 1 5 0.8~ 1 1.2
®
5 o7 g 0.7) .
< o6l 1< o8l |
0.5} 8 0.5+ ] 0.8
0.4f 1 0.4F 1 0.6
0.3F 1 0.3F J
0.2 0.2 04
0.1 1 0.1- 1 0.2
o 4 ol 4
. L L 1 . . L 0
0.5 (1] 0.5 1 dm 0.5 0 0.5 dm
Longitud (dm) Longitud (dm)
Tiempo=65 s Arena fina (Dp=0.25mm) Tiempo=65 s Arena fina (Dp=0.25mm) o
dm T T T T ’ dm T T T T T
15+ [EE— 15- — 1 cmjs
1.4F 1 1.4} 1 1 2
1.3 1.3+ 1
12t . 12k ] 18
11 1 11 1.6
1 L 4
0.9 ! 1 1.4
= -9 1 = o09- 1
£ E
Z  osp 12 osr | 1 1.2
g o7l S o7 1 1
£ F
0.6 1% 06
0.5} 8 0.5- 4 0.8
0.4} 1 0.4 1 0.6
0.3 1 0.3F 4
0.4
0.2} 0.2 I ]
o1f . 01 .fi 0.2
o 1 ok 4
1 L L L s s L . L 0
0.5 0 1 dm -0.5 0 0.5 1 dm

0.5
Longitud (dm)

Longitud (dm)
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Tiempo=70 s Arena fina (Dp=0.25mm) Tiempo=70s Arena fina (Dp=0.25mm) o
dm . . . - am . . . . .
1.5 4 — — — — 4 cm/s
| 1.4 | g W | | 2
4 1.3 1
| I//J] ?1 /—/ O 18
1.2 1
o~
| 11 | ! 16
i 1l rf
0.9

I 14
oo ,ﬁ@ﬁ?' 'y

1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

1k
0.9
0.8
0.7

Altura (dm)
Altura (dm)

1 Y 1
0.6 0.6 I ‘Cﬂ () i
051 i 1 051 | J { [\"_j 1 08
0.4 0.4 O A LA KJ\ 1 0.6
0.3 1 0.3 ! C;:}KRJ/*‘\I 1
0.2} 1 0.2} m | 1 04
0.1 A 1 0.1 ﬁ 1 0.2
il L I g _
. . . . l . . f . o 0
-0.5 o 0.5 1 dm 0.5 ] 0.5 1 dm
Longitud {(dm) Longitud {(dm)

Figura 49. Trayectoria de sedimentos de arena fina que pasan a través de la matriz porosa de
concreto permeable. Izquierda:18% de porosidad efectiva. Derecha: 30% de porosidad efectiva.
Fuente: autoria propia.

5.2.6 Limo

Para la simulacion de sedimentos de limo se consideraron 500 particulas con un
didmetro de 0.01 milimetros (Dp=0.01mm). La velocidad del flujo fue constante, de
0.50 cm/s. El porcentaje de sedimentos que pasaron a través de la matriz porosa
fue muy similar (67% y 85%) al obtenido en las simulaciones con sedimentos de

arena fina y arcilla, tal y como se muestra en la figura 50.

Limo - Modelo 18% porosidad =
500 T T T T T T 100
450} <90
3
S 400~ 80
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=1 Q
4 £
8 200+ 140 ?
= [
[T L
E o
5 1s0f 130 2
w
Q
° 100/ 120
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Limo - Modelo 30% Perosidad
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Figura 50. Cantfidad de sedimentos de limo que atraviesan la matriz porosa de concreto permeable
en funcién del tiempo de simulacién. Fuente: autoria propia.

Los modelos de simulacion de trayectoria de sedimentos de limo se muestran en la
figura 51. Entre los 20 y 60 segundos se observa una llegada continua de sedimentos
en las salidas de los conductos verticales, asi como un incremento de la velocidad

en las particulas.

La similitud de las simulaciones con sedimentos de arena fina, limo y arcilla sugiere
gue existe una relacion entre el didmetro de los conductos de la matriz porosa vy el
didmetro de las particulas. En ofras palabras, a partir de cierto didmetro minimo de
particulas, la subsecuente reduccién del didmetro de las particulas no causard
variaciones significativas en el porcentaje de sedimentos que pasan a través de la

maftriz porosa.
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Figura 51. Trayectoria de sedimentos de limo que pasan a través de la matriz porosa de concreto
permeable. Izquierda:18% de porosidad efectiva. Derecha: 30% de porosidad efectiva. Fuente:
autoria propia.

5.2.7 Arcillas

La simulaciéon de sedimentos de arcilla presenté un comportamiento similar al de
las arenas finas y limos, aunque debe tomarse en cuenta que no se considerd la
cohesién de las particulas. Se liberaron un total de 1000 sedimentos de arcilla, a
una velocidad de flujo de 0.50 cm/s. El didmetro de las particulas se fijé en 0.0015
mm. El porcentaje de particulas que pasaron a través de la matriz porosa se

muestra en la figura 52.
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Figura 52. Cantfidad de sedimentos de arcilla que atraviesan la matriz porosa de concreto
permeable en funcién del tiempo de simulacion. Fuente: autoria propia.

En la figura 53 se muestran los modelos de simulaciéon de frayectoria de sedimentos
de arcilla. En el modelo de 18% de porosidad, se observa la llegada continua de
mdas del 95% de los sedimentos entre los 24 y 60 segundos, mientras que en el

modelo de 30% de porosidad, el lapso oscila entre los 18 y los 55 segundos.
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Figura 53. Trayectoria de sedimentos de arcilla que pasan a través de la matriz porosa de concreto
permeable. Izquierda:18% de porosidad efectiva. Derecha: 30% de porosidad efectiva. Fuente:

autoria propia.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Captura de sedimentos

Una gran cantidad de variables son las que influyen en la captura de sedimentos.
Como se vio en el capitulo 2, se ha demostrado que factores tales como las
condiciones climaticas, el volumen acumulado de sedimentos, la cohesion de las
particulas, la velocidad del flujo, la vibracidon causada por los vehiculos, el tipo de
suelo subyacente, la porosidad efectiva, entre otros, se deben tomar en cuenta

cuando se disenan sistemas de pavimento de concreto permeable.

Los resultados fueron variables respecto a las simulaciones con sedimentos de
arena. Por un lado, las arenas gruesas quedaron capturados Unicamente la parte
de los modelos mds cercana a la superficie, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos por Mata (2008). No obstante, en el caso de las arenas medias se
presentd el caso mds desfavorable de captura de sedimentos, donde el 99% v el
75% de las particulas se quedaron afrapadas a lo largo de toda la matriz porosa.
Coughlin et al. (2012) también reportaron captura de sedimentos de arena de

0.0625 a 2.0 milimetros de didmetro.

En las simulaciones, el comportamiento de los sedimentos de arena fina fue muy
similar al de los limos y arcillas. Aproximadamente del 63% al 86% de los sedimentos
lograron atravesar la matriz porosa, en un tiempo de simulacién entre los 20 y 70
segundos. Los didmetros de particula mds pequenos favorecieron el fransporte de
sedimentos, ya que la fuerza de arrastre que se requiere para desplazarlos es

mucho menor.

Los sedimentos de limo y arcilla son los que menos efectos de captura de
sedimentos causaron en los modelos de simulacién. Sélo un 33% y un 15% de las
particulas se quedaron atrapadas. Estos resultados contrastan con los obtenidos
por Tong (2011), Mata (2008) y Coughlin et al. (2012), donde estos sedimentos
bloguearon conductos estrechos y causaron la mayor reduccidén de la

conductividad hidraulica.
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La captura de sedimentos ocurrird en las partes de los poros donde existan
bifurcaciones horizontales de los conductos, asi como en las zonas donde el
didmetro de los poros sea menor al didmetro de las particulas, tal y como lo

muestran los modelos de captura de sedimentos del capitulo 5.

Cuando se aumentd la porosidad efectiva del modelo de un 18% a un 30%, se
obtuvo un incremento del 17 al 24% de particulas que pasaron la matriz porosa. No
obstante, al utilizar particulas de grava fina y arena gruesa en los modelos de

simulacion, las particulas se quedaron en la parte superior de los conductos.
Matriz porosa de los modelos de simulacion

El acomodo de agregados que mejor impide la captura de sedimentos como
consecuencia del flujo de agua transportando sedimentos, es el que produce las
formas de poro alargadas en el sentido vertical, donde el flujo de agua y los

sedimentos alcanzan velocidades mayores.

En los poros horizontales, perpendiculares al sentido del flujo, la velocidad se
mantuvo enfre 0 y 0.40 cm/s, lo que sugiere que, en caso de que exista flujo de

agua con sedimentos, las particulas se atascardn por efecto de su peso propio.

En algunos de los poros verticales, la velocidad del flujo se incrementd hasta 4 veces
mas que la velocidad inicial, lo cual demuestra la facilidad del flujo de agua para
pasar a través de estos conductos. En consecuencia, serd menos probable que

ocurra captura de sedimentos en los conductos verticales.
Elaboracion de mezclas de concreto permeable

Para la elaboracién de mezclas de concreto permeable con cemento portland, se

recomienda seguir las siguientes indicaciones:

e Emplear gravas bien graduadas con arena, de acuerdo con el Sistema

Unificado de Clasificacion de suelos.

e Dosificar con relaciones agregado-cemento y agua-cemento de 4:1 y 0.33,

respectivamente.
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e Utilizar la mayor cantidad posible de aditivo para concreto permeable enla

mezcla, en sustitucion de la cantidad de agua por anadir.
e Agregar aditivo reductor de agua a la mezcla de concreto permeable.
Porosidad Efectiva

La técnica de la diferencia de pesos para calcular la porosidad no arrojé resultados
consistentes en cuando ala determinacion de las porosidades efectivas. Lo anterior
quedod demostrado para el caso de las muestras elaboradas con la granulometria
SUCS 2, donde la porosidad efectiva medida fue del 18% promedio, pero al
momento de realizar la prueba de conductividad hidrdulica, los valores fueron
nulos. En consecuencia, se requiere contar con técnicas que arrojen resultados
precisos respecto a la medicion de porosidades efectivas y no efectivas en

muestras de concreto permeable.
Nichos de Investigacion

El concreto permeable tiene dreas de oportunidad en el campo de la simulacién
numerica, ya que medir la condicion de campo real de la captura de sedimentos

en el concreto permeable mediante experimentos fisicos es costoso.

En los modelos de simulacion de captura de sedimentos que se presentan en esta
tesis, se trabajé con variables como el tamano de los sedimentos, el porcentaje de
porosidad efectiva, el nUmero de particulas liberadas en la simulacién, entre ofros.
No obstante, se pueden anadir mds variables, tales como el grado de tortuosidad,
la forma de los sedimentos, la velocidad de entrada del flujo, la cohesidon entre
particulas, la vibracién causada por los vehiculos, las condiciones de humedad,
diferentes tamanos de sedimentos en un solo modelo de simulacidn, entre ofros. Lo
anterior va a permitir el disesho de mejores sistemas de pavimento de concreto

permeable.
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