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Resumen

Esta monografia tiene como objetivo principal evaluar la viabilidad de implementacién de
los pavimentos permeables como alternativa de drenaje urbano para el control de escorrentias en
la ciudad de Villavicencio, haciendo una revision de la literatura mediante trabajos de grado e
investigaciones, teniendo en cuenta los antecedentes de la aplicacion de este tipo de técnica a nivel
nacional e internacional; ademdas se contemplan los tipos de pavimentos permeables, los
deterioros de la malla vial en la ciudad de Villavicencio teniendo en cuenta la calidad de drenaje y

la metodologia de diseno de las este tipo de pavimentos.

Por lo dicho, se concluye que los pavimentos permeables son una alternativa viable de
drenaje sostenible, ya que reduce los costos de mantenimiento e instalacion de obras de drenaje
tradicionales, pues al implementar este tipo de estructura, se reduce el escurrimiento de aguas

pluviales debido a la permeabilidad de la capa de rodadura.

Palabras Clave: aguas pluviales, calidad de drenaje, drenaje sostenible, obras de

drenaje, pavimento permeable.
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Abstract

The main objective of this monograph is to evaluate the feasibility of implementing
permeable pavements as an urban drainage alternative to control runoff in the city of
Villavicencio, reviewing the literature through graduate work and research, taking into account
the background of the application of this type of technique at national and international level; In
addition, the types of permeable pavements, the deterioration of the road network in the city of
Villavicencio, are considered, taking into account the quality of drainage and the design

methodology of this type of pavement.

Therefore, it is concluded that permeable pavements are a viable alternative for
sustainable drainage, since it reduces the costs of maintenance and installation of traditional
drainage works, since by implementing this type of structure, the runoff of rainwater is reduced

due to the permeability of the wearing course.

Key Word: drain quality, drain Works, Permeable Pavement, rainwater, sustainable

drain.



Evaluacién de la viabilidad de implementacion de las estructuras de pavimentos permeables 12

Glosario

Adoquin: Un adoquin, es una piedra o bloque labrado de forma rectangular que se utiliza

en la construccion de pavimentos.

Afluente: En hidrologia, un afluente corresponde a un curso de agua, también llamado
tributario, que no desemboca en el mar, sino en otro rio que suele ser mas importante, con el cual

se une en un lugar llamado confluencia.

Capa de rodadura: Es la capa superior del pavimento que soporta directamente las

cargas del trafico.

Cargas de trafico: Es la carga que es transmitida por los distintos vehiculos hacia una

via cualquiera.

Curva IDF: Las curvas IDF, es una herramienta que permite la estimacion de crecidas
de cuencas hidrograficas y su utilidad principal es la estimacion de la intensidad - Duracion-

Frecuencia de la precipitacion de un lugar.

Escorrentia superficial: Es la precipitacion que sobre la superficie del terreno discurre

por la accion de la gravedad sin infiltrarse en el suelo.

Hormigon: El hormigon es un material de construcciéon formado por una mezcla de

cemento, arena, agua y grava.

Imfiltracion: Es el proceso de entrada de agua en el suelo y es de vital importancia
durante la aplicacion del riego. Se llama infiltrabilidad a la velocidad o tasa de infiltracion y

normalmente se mide en mm/hora.

Losa de concreto hidraulico: Este es un tipo de concreto utilizado ampliamente en la
industria de la construccién, gracias a que aporta rendimiento a las obras en términos de
resistencia, produccion y duracion. Esta hecho de cemento, agua, arena, grava y otros

componentes dependiendo del proyecto.

Mezcla asfaltica: En general es una combinacion de un ligante hidrocarbonato y

agregados minerales pétreos. Las mezclas asfélticas se emplean en la construcciéon de firmes, ya
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sea en capas de rodadura o en capas inferiores y su funciéon es proporcionar una superficie de
rodamiento comoda, segura y econémica a los usuarios de las vias de comunicacion.

Obras de drenaje: Las obras de drenaje son elementos estructurales que eliminan la
inaccesibilidad de un camino provocada por el agua o la humedad, su principal objetivo es evitar

que el agua provoque danos estructurales y evitar que el agua se llegue a acumular en el camino.

Pavimento: Esuna estructura multicapa disefiada para soportar el paso repetido de las
cargas generadas por el paso de vehiculos comerciales y los cambios en las condiciones

ambientales durante un periodo de disefio que varia entre 10 y 20 anos.
Precipitacion: Es la caida de agua desde la atmosfera hacia la superficie terrestre.

Relacioén de vacios: Es una relacion entre: a) el volumen de espacios vacios, y b) el
volumen de las particulas so6lidas en una masa de suelo. Su valor puede ser menor a 1, y puede

alcanzar valores muy altos. En teoria 0 < e O 0.

Tormenta de diseito: Esun patron de precipitacion definido para utilizarse en el disefio
de un sistema hidrologico. Las tormentas de disefio se basan en la informacion historica de
precipitacion en un sitio o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la

precipitacion en regiones adyacentes.
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1. Introduccién

Los pavimentos empleados en la ciudad de Villavicencio estin expuestos a diversos
factores como los son las condiciones pluviales, las cargas de transito entre otras. Se evidencia
una problematica entre las cuales se encuentran los deterioros en las estructuras de pavimentos,
la falta de sistemas de drenaje 6ptimos para la evacuacion de escorrentia de agua pluvial, es por
esto que se presentan encharcamientos en la estructura de pavimento afectando la funcionalidad,
disminuyendo el nivel de servicio, ademas que se incrementan los costos de mantenimiento
debido a las altas precipitaciones, todo esto conlleva a que no se presenta una capa de rodadura

apta para el transito de los vehiculos.

Por tal razdn, este documento plantea realizar una evaluacion y revision de la literatura de
los pavimentos permeables, teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de este, por medio del
analisis tedrico de investigaciones realizadas por academias, casas matrices de normas
internacionales, y articulos de investigacion de paises pioneros en la aplicacion de esta técnica de
pavimentacién como los son Espafia, Estados Unidos, Inglaterra entre otros. Posteriormente se
evidenciara las condiciones sociales, técnicas, econdémicas y ambientales, para asi evaluar la

viabilidad de implementacién de esta técnica en la ciudad de Villavicencio.
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2. Formulacién del problema

Las precipitaciones en Villavicencio, Meta superan los 4000 mm anuales, las cuales han
causado deterioros a las estructuras de los pavimentos, principalmente por falta de obras de
drenaje y subdrenaje, asi mismo se asocia con el crecimiento poblacional; al ser una ciudad capital
ha ido incrementando con el pasar de los afios, por lo tanto, cuenta con la necesidad de una mejor

infraestructura vial para el buen transito.

En Colombia se han utilizado estructuras convencionales por muchos afios, estas a pesar
de que cumplen con el proposito de brindar una seguridad en la superficie de rodadura, no cuenta
con otros aspectos. Por ejemplo, los pavimentos tradicionales necesitan de obras
complementarias como alcantarillados para la recoleccion de aguas lluvia. Estas obras
complementarias, generan altos costos tanto en construccién como en materiales requeridos. Otra
problematica a resaltar es el componente de seguridad para los usuarios de las vias, cuando se
generan represamientos de agua en la superficie de rodadura de las carreteras estos ocasionan
grandes riesgos para los conductores y generan desgaste acelerado a la estructura, ocasionando
un fendémeno llamado hidroplaneo “que afecta gravemente la seguridad ya que conlleva a la
pérdida del contacto entre la via y la llanta, evitando que el vehiculo responda a cualquier accion

de reaccién del conductor, ya sea dar direccion, frenar o acelerar” (Gémez, 2017, pag. 11).

A nivel mundial, se han desarrollado nuevas tecnologias que mitigan estos efectos
negativos, como los pavimentos permeables, los cuales permiten la infiltracion del agua de
escorrentia a través de la estructura, evitando asi represamientos de agua sobre la capa de
rodadura. Mediante este documento se pretende realizar una evaluacién a las estructuras de
pavimentos permeables, las cuales se proponen como una alternativa de drenaje urbano en la
Ciudad de Villavicencio, Meta. Con la cual se lograria determinar la viabilidad de su
implementacion, proyectando a futuro el uso de capas asfélticas y de concreto que generen un

impacto positivo al medio ambiente.

Pregunta problema: ¢Sera el pavimento permeable un sistema alternativo eficiente de

drenaje urbano para el control de escorrentias en la ciudad de Villavicencio, Meta?
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3.1.

3. Objetivos

Objetivo general

Evaluar la viabilidad de implementacién de las estructuras de pavimentos permeables, como

alternativa de drenaje urbano para el control de escorrentias en la ciudad de Villavicencio.

3.2.

Objetivos especificos

Establecer el estado de arte de los pavimentos permeables como alternativa de drenaje
urbano.

Determinar los deterioros mas comunes que presentan las estructuras de pavimentos
teniendo en cuenta la calidad del drenaje en la ciudad de Villavicencio, Meta.

Identificar las diferentes metodologias de disefio de los pavimentos permeables y sus

variables de estudio.

Definir las ventajas y desventajas en la implementacion de los pavimentos permeables,

teniendo en cuenta aspectos técnicos, ambientales y econémicos.
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4. Justificacion

El crecimiento poblacional y desarrollo urbanistico ha tenido un cambio considerable en
los Gltimos afios; lo que ocasiona que las ciudades sustituyan por asfalto y concreto lo que habian
sido terrenos agricolas y superficies forestales, alterando asi la naturaleza del ciclo hidrologico del
agua, lo cual reduce de manera considerable el volumen de agua infiltrada al mismo,
incrementando el caudal de escurrimiento superficial y las amenazas por inundacién en los
sectores mas bajos de las ciudades. Esta modificacion va aumentando los riesgos sobre la
poblacion y la presion sobre las fuentes receptoras, traducido en problemas de inundaciones y
pérdidas economicas, teniendo como agravante la reducida capacidad de los sistemas de drenaje
existentes (Vela Tafur & Cruz Gonas, 2018, pag. 20).

Villavicencio, es una Ciudad que cuenta con calles pavimentadas y no pavimentadas, sin
obras de drenaje para la recoleccion de aguas lluvia lo que ocasiona el desgaste en los pavimentos.
Ante ello considerando que es prioritario para una zona urbana contar con calles pavimentadas y
obras de drenaje, surge una medida de innovaci6én en la gestion de las aguas lluvias y
pavimentacion de calles, denominandose pavimentos permeables o drenantes, el cual tiene como

finalidad mitigar el impacto de las escorrentias superficiales en las vias.

Se debe tener en cuenta que, si no brindamos una solucién eficaz a este problema, las zonas
urbanas se veran afectadas por inundaciones, encharcamientos y por consecuencia, desgaste en
los pavimentos, afectando el transito peatonal y vehicular (Esquerre Garcia & Silva Silva, 2019,
pag. 1).Por lo tanto, se justifica la necesidad de realizar una evaluacion de los pavimentos
permeables como sistema alternativo de drenaje urbano para el control de escorrentias, y asi

identificar la viabilidad de implementacion de esta técnica de pavimentacion.

La investigacion obtenida, servird tanto a las entidades nacionales como a la comunidad
cientifica para informarse acerca de los sistemas de pavimentos permeables como alternativa de

drenaje urbano para el control de escorrentias.
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5. Estado del Arte

5.1. Antecedentes

5.1.1. Internacionales

Los pavimentos permeables son un subconjunto importante y ampliamente estudiado
dentro de los SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible) o BMPs (Best Management
Practices o Buenas Practicas Ambientales). En particular, los pavimentos permeables entran
dentro de la categoria de sistemas de infiltracion o de control en origen de la escorrentia
superficial, siendo un tipo especifico de superficies permeables. Ademas, los pavimentos
permeables pueden considerarse como una cadena de drenaje sostenible completa por si mismos,
ya que proporcionan infiltracién, captacion, transporte y almacenamiento, al permitir controlar
en origen la escorrentia superficial, laminando los flujos de aguas pluviales y ofreciendo ademas
un servicio a la sociedad como pavimentos estéticos, comodos y seguros (Rodriguez Hernandez,
2008).

La primera aplicacion de concreto permeable, tiene registro en el ano 1852 en la
construccion de dos casas en el Reino Unido. En 1930, el uso del material para la construccion de
viviendas fue adoptado por la Asociaciéon de Vivienda Especial de Escocia. Una vez finalizada la
Segunda Guerra Mundial, con gran parte importante del continente europeo devastado, una
necesidad imperante de viviendas, escasez de materiales y mano de obra calificada, el concreto
permeable se da como una solucién innovadora para la construccion de viviendas nuevas en Reino
Unido, Alemania, Francia, Holanda, Bélgica, Escocia y Hungria. En Inglaterra se emple6 el
concreto permeable en la construccion de viviendas de dos pisos, una técnica constructiva llamada
“Wimpey Houses” (P.E., 2008, pag. 47), las cuales se caracterizaron por tener una gran eficiencia
constructiva y buenas condiciones de aislamiento (Arango, 2010).

En 1972 en Estados Unidos se llevo a cabo una investigacion acerca de los pavimentos
permeables (porous, pervious or permeable pavements). La utilizacién de pavimentos permeables
tenia la intencion de aliviar la contaminacién debida a los vertidos de los sistemas de saneamiento
unitarios en tiempos de lluvia, reduciendo ademas los parametros de disefio de las
infraestructuras de drenaje urbano. Este primer anélisis de laboratorio mostr6 como la mezcla
bituminosa porosa era un material muy adecuado para la construccion de este tipo de pavimentos.

Ademas, estudios econémicos complementarios demostraron que las carreteras disenadas con



Evaluacién de la viabilidad de implementacion de las estructuras de pavimentos permeables 19

aglomerado poroso resultaban generalmente mas econémicas que las carreteras convencionales.
Actualmente, la monografia de (Ferguson, 2005), constituye una de las publicaciones mas
completas sobre pavimentos permeables. Redactada a partir de 800 referencias, 170 entrevistas
con expertos y 280 anélisis de aplicaciones reales, recoge la experiencia acumulada en Estados
Unidos en lo que al uso de pavimentos permeables se refiere. Esta publicacion analiza en capitulos
separados la durabilidad y funcionalidad de cada uno de los tipos de pavimentos permeables.
Posteriormente, (Ferguson, 2005) ha llegado a afirmar que los pavimentos permeables son la
técnica de restauracion urbana con mayor desarrollo, mayor controversia y mayor radicalidad de

las aplicadas actualmente (Rodriguez Hernandez, 2008).

En Irlanda, McBride y Knapton (2006) defienden el uso de pavimentos permeables para
cumplir con los requerimientos de las autoridades locales de que cualquier nuevo desarrollo no
anada caudales adicionales al sistema de drenaje urbano, manteniendo los niveles de

permeabilidad previos al desarrollo.

En Espafia 2008, en la Universidad de Cantabria se realiza una investigacién por el Doctor
Jorge Rodriguez Hernandez, esta tesis doctoral denominada “Estudio, andlisis y disefio de
secciones permeables de firmes para vias urbanas con un comportamiento adecuado frente a la
colmatacion y con la capacidad portante necesaria para soportar traficos ligeros”, donde sus
objetivos generales eran estudiar la técnica constructiva de los pavimentos permeables y proponer
nuevas secciones contemplando el uso de materiales reciclados, ademas de analizar
experimentalmente, en laboratorio y a escala real, el comportamiento de diferentes secciones de
pavimentos permeables y recoger las principales recomendaciones para el disefio y construccion
de estos mismos asegurando una adecuada calidad. En esta investigacién se supuso que este tipo
de pavimentos ofrecen la funcionalidad y la durabilidad suficientes para su correcta aplicacion en
vias urbanas con trafico ligero, como aparcamientos de superficie para vehiculos ligeros o calles

de acceso a zonas residenciales (Rodriguez Hernandez, 2008).

En el 2009 en la Universidad Nacional Autobnoma de México se realizo una investigacion
por el Ingeniero Cibrian Fernandez, quien se centra en el concreto permeable ya que este presenta
propiedades de infiltraciéon de aguas pluviales que permiten la reduccion de escurrimientos
superficiales, disminuyendo de esta manera problemas de inundaciones, acumulacién de
contaminantes, erosion por altas velocidades entre otras caracteristicas. Este concluye en su
investigacion que el uso de pavimentos permeables en areas urbanas es una opcion que permitira

a futuro una adecuada disposicion de aguas lluvia, ademas si se tiene una adecuada integracion
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de estos pavimentos a los sistemas de drenaje pluvial, la contaminaciéon de aguas residuales seria
reducida (Fernandez, 2009).

Por otra parte, en 2009 un estudio realizado en Espana pone de manifiesto que, todavia
en climas mediterraneos, con propiedades propias como la torrencialidad y terrenos
practicamente impermeables, esta clase de soluciones dan resultados favorables, logrando
obtener el control superior al 90% de los eventos y de los volimenes de escorrentia provocados

(Eduardo Garcia Haba, 2009).

En la Universidad del Salvador afio 2012, se realiza una tesis por el ingeniero Marlon
Ebiezer Vigil Sdnchez denominada “Disefio, proceso constructivo y evaluacién post construcciéon
de un pavimento rigido de concreto permeable”, quien describe algunos antecedentes del uso del
concreto permeable como capa de rodadura para pavimentos en otros paises. El principal objetivo
de esta tesis es elaborar una propuesta de disefio para un Pavimento Rigido de Concreto
Permeable, que permita evaluar el proceso constructivo en general; desde la elaboracion del
concreto, transporte, colocaciéon y control de calidad del mismo. Una de las conclusiones de esta
investigacion es que el sistema de pavimento de concreto permeable en comparacién con el de
concreto convencional, hace una excepcién en aislar la subrasante ante la presencia del agua. El
pavimento de concreto permeable esta disefiado para captar el agua lluvia precipitada y
conducirlo al suelo de subrasante para luego ser filtrada y recargar asi los mantos acuiferos; o para

ser conducida a sistemas de captacién para su uso posterior (Vigil Sanchez, 2012).

Ademaés, en el afio 2016 en México se realiz6 una investigacion por Eusebio Cardenas
quien, analiza el uso de los concretos permeables en la infraestructura para la movilidad urbana.
Durante la investigacion se revisa el disefio convencional de pavimentos y se logra observar que
este atiende a la resistencia, pero no a preservar el agua. Este disefio introduce los aspectos basicos
en la aplicacion de los concretos permeables. Dando conclusion que para una movilidad urbana
sustentable la utilizacién de concretos permeables debe ser una alternativa, ya que atiende
requerimientos de infraestructura, manejo y preservacion del recurso agua. Esta investigacion
plantea acciones para mejorar y ampliar las posibilidades de la utilizaciéon de pavimentos

permeables (Cardenas Gutiérrez, Albiter Rodriguez, & Jaimes Jaramillo, 2016).

Por otro lado, Hernandez, (2017), afirma que, en un estudio realizado en Espana, se
concluy6 que el empleo de pavimentos permeables reduce la formacion de escorrentia superficial
retrasando la llegada del agua lluvia al sistema de saneamiento evitando asi las puntas de caudal

que causan las inundaciones.
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5.1.2. Nacionales

Asi, mientras en otros paises existen monografias y guias especificas de recomendaciones
sobre el disefo y construcciéon de pavimentos permeables, en Colombia no existen actualmente
manuales sobre la aplicacion de este tipo de técnicas de construccion sostenible al drenaje urbano,
pues en Colombia no es comun el uso de concreto permeable, sin embargo, se han realizado
algunos estudios independientes en diferentes universidades sobre esta técnica de pavimentacidn,

a continuacion, se menciona algunas de ellas:

“Pavimentos Porosos Utilizados Como Sistemas Alternativos Al Drenaje Urbano” es una
investigacion realizada en la Pontificia Universidad Javeriana en el 2013, donde el principal
objetivo es realizar una revision a la literatura de los estudios y aplicaciones sobre los pavimentos
porosos para asi, describir y analizar los diferentes métodos que existen para el disefio,
construccion y mantenimiento de los pavimentos porosos utilizados como métodos alternativos
al drenaje urbano. Por otro lado, concluyen que es factible poner en practica los métodos
constructivos puesto que son heredados o derivados de guias y manuales de construccion de

pavimentos tradicionales (impermeables) (Trujillo Lopez & Quiroz Lasprilla, 2013).

“Principales variables para el disefio y la construccion de pavimentos permeables para
su control en origen de la escorrentia urbana” Monografia realizada en la Universidad de
Cartagena (Cartagena — Colombia), la cual trata sobre la utilizaciéon de pavimentos permeables
como una alternativa para el drenaje de las escorrentias superficiales, la investigacion se centra
en el desarrollo estructural e hidrologico de estos pavimentos, ademas de su implementacion.
Dentro de la literatura que ellos estudian, analizan que este tipo de pavimentos se estan utilizando
en lugares de poco trafico, ya sea parqueaderos de vehiculos pequeiios, senderos y tramos de vias

de poca carga (Redondo Polanco & Zuniga Paez, 2016)
5.2. Definicién y aplicacion

Las ciudades estan creciendo y evolucionando permanentemente, por lo general mas
rapido que sus sistemas de drenaje pluvial. Combinado con las amenazas del cambio climatico, el
aumento de la urbanizacion y el envejecimiento de las redes pluviales (Henonin, Russo, Mark, &
Gourbesville, 2013), ademas el suelo de las ciudades es poco permeable (vias, tejados, cubiertas,
etc.), haciendo que el agua corra rapidamente por canales y pavimentos, concentrandose en un

corto periodo de tiempo en los sistemas de alcantarillado subterraneos ;esto hace que se genere
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un crecimiento en la frecuencia y en la magnitud de las inundaciones debido al aumento de la
escorrentia, razén por la cual se disminuye la disponibilidad de superficies permeables, y por
consiguiente el descenso en la capacidad de almacenamiento. Es por esto que, cuando se
presentan tormentas de menor magnitud y con més frecuencia se pueden generar problemas de
inundacion (Trujillo Lopez & Quiroz Lasprilla, 2013).

Actualmente, las ciudades de los paises emergentes (como por ejemplo en América Latina)
estan experimentando una etapa de crecimiento acelerado. Aun asi, y debido a diversos factores
tanto culturales como econémicos, dicho crecimiento no es siempre homogéneo. Los sistemas de
alcantarillado y drenaje son una muestra clara de lo anterior, pues a pesar del desarrollo urbano,
gran parte de estas ciudades no cuentan con este recurso que le permita drenar adecuadamente
las aguas tanto lluvias como residuales (Cediel, 2013, pag. 1).

“Los disenos de los sistemas de drenaje urbano antiguos se realizaron atendiendo a las
precipitaciones de la ciudad en ese momento. Con los cambios climaticos que se han venido
presentando en las dltimas décadas, la intensidad de lluvias ha aumentado. Se estima que cae
mayor volumen de agua en menos tiempo, lo que implica que el sistema de drenaje urbano no
tiene la misma capacidad de antes y genera mayor frecuencia de inundaciones” asegura Juan
Saldarriaga (Saldarriaga, 2014).

Los pavimentos permeables son un tipo de pavimento, que permiten el paso del agua de
escorrentia a través de la superficie de rodadura y el almacenamiento temporal de esta en la
subbase; para su posterior infiltracion en el suelo. Este tipo de pavimento es utilizado
principalmente en estacionamientos y calles donde la intensidad del transito es bajo, con el
proposito de disminuir el escurrimiento superficial procedente del agua de lluvia (Quintana, 2014,
pag. 1), y de remover la cantidad de contaminantes que se depositan en los cuerpos de agua
naturales por consecuencia de la misma escorrentia que trae consigo sedimentos, hidrocarburos
y diversos agentes que se encuentran en las vias (Gomez, 2017, pag. 17).

Este tipo de pavimento a pesar de parecer basico es innovador ya que, es un sistema de
drenaje alternativo el cual es basicamente una mezcla de agregados gruesos uniformemente
gradados, con muy bajo contenido de arena y cemento, logrando asi un porcentaje de vacios entre
15% y 20% (Trujillo Lopez & Quiroz Lasprilla, 2013, pag. 16).

Actualmente existen varios tipos de pavimentos permeables los cuales pueden ser
distribuidos en tres categorias: pavimentos de concreto permeable (PCP), pavimentos de asfalto
permeable (PAP) y pavimentos articulados permeables (PICP) (Jato, Rodriguez, Castro, & Andrés,

2019, pag. 34). La principal diferencia entre estas categorias es el material con el que se realiza el
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disefio y construccion de la capa de rodadura, esto genera que el disefio estructural cambie
dependiendo el tipo de pavimento que se escoja. Esta investigacion se enfoca en analizar la
viabilidad econ6mica y ambiental de los pavimentos de concreto permeable (PCP) y los
pavimentos de asfalto permeable (PAP). Para tener claro el concepto general de estos tipos de

pavimentos, es primordial describir su estructura interna.

“ La estructura de los pavimentos permeables consiste por lo general en tres capas: a) una
superficie de rodamiento que permite la entrada del agua, esta puede ser de diferentes materiales
como asfalto, concreto, arcilla, grava, pasto, b) una capa de base de material granular fino, la cual
permite una instalacion adecuada de la superficie de rodamiento y ¢) una capa compuesta por una
matriz de material granular de gran tamafio o por médulos o geo-células plésticas donde el agua
se almacena (subbase)” (Cardenas Gutiérrez, Albiter Rodriguez, & Jaimes Jaramillo, 2016, pag.
6).

Figura 1 Estructura del pavimento permeable
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Nota: La ilustracion representa la estructura del pavimento permeable con infiltracién total. Adaptado de: Interpave

2008 por (Castro, E. M. L, 2011).
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Figura 2 Pavimento en concreto permeable
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Nota: La ilustracion representa la estructura interna del pavimento en concreto permeable. Adaptado de: Revista

ARGOS Concreto permeable: Desarrollo urbano de bajo impacto, por (Arango, 2010).
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6. Metodologia

La presente investigacion esta desarrollada de caracter cualitativo, la cual consiste en
analizar, sintetizar y divulgar cierta informacién. Para dar cumplimiento a los objetivos

anteriormente nombrados en este documento, se realizaran de la siguiente manera:

Figura 3 Metodologia
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+ Daflos en los « Tipos de de disefio « Técnico
pavimentos ' Pavimentos » Recomendaciones » Ambiental
« Calidad del drenaje « Calidad de Drenaje de construccion « Social
« Precipitacion « Dafios en » Econ6mico
Pavimentos
\_ J \_ \_ Fase 2. \_ J

Metodologias de
disefio

Fase Preliminar.
Revision de la
literatura

Nota: Metodologia planteada para el desarrollo de la monografia. Por (Sharon Rebolledo, 2021).

Fase Preliminar: Revision de la literatura: Para el desarrollo de esta fase, se hace una revision
exhaustiva de las diferentes metodologias de disefo utilizadas para pavimentos permeables,
definiendo variables y criterios para su definicion, asi mismo, se determina a través de normas
vigentes y proyectos de investigacion, cudles son los principales causantes de los dafios en los

pavimentos teniendo en cuenta la calidad del drenaje en la ciudad de Villavicencio.

Fase 1: Definicion de los danos del pavimento: Para el desarrollo de esta fase, se realiza una
investigacion de los tipos de pavimentos permeables que existen, ademas se hace una revision a
la calidad de drenaje y los deterioros de las estructuras de pavimentos en la ciudad de

Villavicencio.
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Fase 2. Metodologias de disefio: En el desarrollo de esta fase se lleva a cabo un anélisis de las
diferentes metodologias y normas para el disefio de los pavimentos permeables, teniendo en
cuenta criterios hidroldgicos y estructurales.

Fase 3. Ventajas y desventajas: En esta tltima fase se procede a realizar una descripcion de las

ventajas y desventajas de los pavimentos permeables, teniendo en cuenta aspectos técnicos,

ambientales, sociales y economicos.
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7. Fase 1: Definicion de los daiios del pavimento
7.1.  Tipos de pavimentos permeables

El doctor Jorge Rodriguez Hernandez en su tesis doctoral clasifica a los pavimentos
permeables en dos categorias:

Tabla 1 Clasificaciéon propuesta de pavimentos permeables

Segun el pavimento Segun el destino
permeable final del agna
Pavimento permeable Cesped o grava con refuerzos Infiltracion
discontinuo Adoquines con ranura Almacenanuento
Pavimento permeable Mezela asfaltica porosa . g
continuo Losa de concreto ludraulico poroso Drenaje diferido

Nota. Clasificacién de los pavimentos permeables. Adaptado de (Rodriguez Hernandez, 2008).
7.1.1. Pavimentos permeables discontinuos

7.1.1.1. Césped o grava con refuerzos.
Rodriguez Hernandez, considera que este es uno de los pavimentos permeables mas utilizados
actualmente debido a su estética verde con implicaciones ecologicas. No obstante, en Espafia se
considera que el césped o grava con refuerzos no hace parte de un pavimento permeable pues, en
la mayoria de ellas, el césped estd mal conservado y la tierra vegetal en la que se asienta es

practicamente impermeable (2008, pag. 45).
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Figura 4 Césped con refuerzos de hormigoén

Nota: La ilustracion representa el Césped con refuerzos de hormigon. Adaptado de: Pavimentos Andlisis de la

influencia de sus seleccién en hacer ciudad, Por (Cuervo Cuervo, 2018, pag. 21).

Segtin Rodriguez Hernandez, los refuerzos empleados para permitir el trafico ligero sobre
el césped o la grava pueden ser de: hormigén o plastico. El primero, ofrece mayor resistencia a los
esfuerzos tangenciales originados por el trafico acelerando, frenando y maniobrando, el de
plastico permite que las raices del césped tengan un mejor desarrollo permitiendo asi la

proteccion de este.
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Figura 5 Césped con refuerzos de plastico

Nota: La ilustracion representa el Césped con refuerzos de plastico. Adaptado de: Pavimentos Andlisis de la

influencia de sus selecciéon en hacer ciudad, Por (Cuervo Cuervo, 2018, pag. 21).

7.1.1.2. Adoquines con ranuras.
Los adoquines con ranuras son bloques prefabricados de hormigén disefiados o dispuestos de
forma que la superficie final disponga de canales para la infiltracion vertical del agua. Estos
canales pueden rellenarse con material drenante o dejarse libres.

En este tipo de pavimentos permeables pueden incluirse también los bloques
prefabricados de hormigén poroso. Estos adoquines porosos se encuentran actualmente en
desuso debido a su alto coste de produccion, siendo sustituidos actualmente por soluciones mas
baratas como los pavimentos continuos de hormigén poroso impreso, los cuales ofrecen acabados

de estética semejante (Rodriguez Hernandez, 2008).
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Figura 6 Adoquines de Bloques Montserrat con ranuras libres, aparcamiento experimental del

Parque de las Llamas, Santander.

Nota: La ilustracion representa los adoquines de Bloques Montserrat con ranuras libres, aparcamiento experimental
del Parque de las Llamas, Santander. Adaptado de: Estudio, andlisis y disenio de secciones permeables de firmes para
vias urbanas con un comportamiento adecuado frente a la colmatacion y con la capacidad portante necesaria para

soportar traficos ligeros, Por (Rodriguez Hernandez, 2008).
7.1.2. Pavimentos permeables continuos

7.1.2.1. Mezclas asfalticas porosas

Este tipo de pavimento consta de una capa de rodadura, conformada por una mezcla
bituminosa de asfalto en pequenas cantidades y agregados de tamano grueso uniformemente
gradados, reforzado con fibras de polimeros para contrarrestar la perdida de resistencia por el
aumento del porcentaje de vacios (entre 15% y 20%) (Espinoza, 2011, pag. 36).

El aumento del porcentaje de vacios permite tener una superficie mas permeable por
donde el agua se puede infiltrar a la zona de almacenamiento o amortiguamiento, lo que mejora
la traccidn, la visibilidad, y disminuye la escorrentia superficial cuando ocurren los eventos

lluviosos en la zona o via en donde se es implementado (Espinoza, 2011).
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Nota: Lailustracién representa el asfalto poroso o drenante. Adaptado de la Revista PUBLIMOTOS, “El interesante

Asfalto Poroso o Drenante que trae la nueva generacién de carreteras”, Por (Publimotos, 2016).

Dependiendo del tipo de betiin empleado para la fabricaciéon del aglomerado se pueden

distinguir dos tipos de mezclas porosas:

o Con betan asfaltico convencional.

o Con bettn asfaltico modificado.

En carreteras con baja intensidad de trafico se emplean mezclas bituminosas porosas
fabricadas con betunes convencionales. Estos betunes suelen ser el B 60/70 6 B 80/100, pero no
mas duros para no perder resistencia al desgaste superficial. Mientras, en vias de alta intensidad
de trafico se emplean ligantes modificados como los betunes BM-3a y BM-3b. Estos betunes con
polimeros mejoran la resistencia a la disgregacion del aglomerado y mantienen el volumen de
huecos a lo largo del tiempo, paliando la densificacion debida al trafico y a las altas temperaturas.
El contenido habitual de ligante es del 4,5% sobre arido y la relacion filler-bettin de 1 a 1,2

(Rodriguez Hernandez, 2008).

7.1.2.2, Losa de concreto hidraulico poroso
La capa de rodadura de este pavimento consiste en una mezcla de agregados gruesos
uniformemente gradados, y cemento y agua. La mezcla se desarrolla con una relacion agua

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



Evaluacioén de la viabilidad de implementacion de las estructuras de pavimentos permeables 32

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

estructura porosa de célula abierta por donde el agua puede fluir (Espinoza, 2011).

Figura 8 Hormigon poroso hidraulico, aparcamiento experimental del Parque de las Llamas,
Santander

Nota: Adaptado de (Rodriguez Hernandez, 2008).

“Destacan como caracteristicas fundamentales de un pavimento de mezcla de concreto
poroso” (Rodriguez Hernandez, 2008) :

o La estructura porosa dependiente de la granulometria y de la dosificacion.

o El conglomerante y el aditivo empleado. o El espesor de la capa.
7.2. Calidad de drenaje en la ciudad de Villavicencio

Varios estudios realizados, afirman que la ciudad de Villavicencio carece en su mayoria de
accesos vehiculares eficientes, 6ptimos y adecuados para las necesidades propias a satisfacer, es
por eso que sus habitantes y constructores, proyectan las construccién de estructuras de
pavimentos que den solucion a la problematica actual que viven con el deterioro de los accesos

vehiculares que tienen, ya que los factores que méas afectan a los pavimento son las lluvias y los
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cambios de temperatura como se puede observar en la Figura 9. Pues en épocas de invierno
principalmente se ha venido produciendo hundimientos del terreno, reducciones en la calzada
existente, y sobre saturaciones que han impedido la movilidad normal de vehiculos, y que en
algunos casos han hecho que se produzcan accidentes, cuando caen a cunetas. Todo esto lleva a
pensar que los riesgos de accidentalidad continuaran siempre y cuando no se realicen la

construccion de vias y obras de drenaje (Diaz Mora, Coral Jojoa, & Ruiz Quiroga, 2019).

Figura 9 Glorieta de Postobon- Villavicencio Meta

Nota: La ilustraciéon representa las inundaciones en época de lluvias en la ciudad de Villavicencio por falta de obras

de drengje. Adaptado de (Viveelmeta.com).

Los datos de las precipitaciones en el municipio de Villavicencio en un periodo de 10 afios,
se obtuvieron de las estaciones SENA y UNILLANOS del IDEAM, sumando las precipitaciones en
todos los meses de cada afio, y calculando la precipitacion media anual (PMA), obteniendo una

precipitacion de 4013.81 milimetros (mm), los cuales se pueden observar en la Tabla 2 (Romero
Segura, 2021).
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Tabla 2 Precipitacion media anual

Afio PMA (mm)
2010 4125.50
2011 3582.90
2012 4011.30
2013 4304.49
2014 3869.59
2015 3909.00
2016 3804.40
2017 4215.09
2018 4196.85
2019 4118.98
total 4013.81
PMA 4013.81

Nota: Adaptado de (Romero Segura, 2021).

Tabla 3 Temperatura media anual ponderada TMAP

ANO TMAP °C
2010 24.2
2011 23.2
2012 24.1
2014 23.8
2015 25.2
2016 22.8
TOTAL 143.3
TMPA (°C) 23.88

Nota: Adaptado de (Romero Segura, 2021).

Con base en la temperatura media anual ponderada calculada 23.88 °C y la precipitacion
media anual 4013.81mm, se determina que Villavicencio es una region climatica calida muy
hameda. Estos datos permiten estimar la abundancia de precipitaciones puesto que, Villavicencio
al no contar con suficientes sistemas de drenaje, el nivel de escorrentia superficial se eleva
afectando la resistencia, la compresibilidad y los cambios volumétricos de los suelos de subrasante

especialmente como se puede observar en la Figura 9.
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7.3. Deterioros en las estructuras de pavimento en la ciudad de Villavicencio

Algunas de las vias ya existentes en la ciudad de Villavicencio presentan multiples
problemas, dafios y deterioros tanto en su carpeta asfaltica las cuales se pueden evidenciar
superficialmente, como en las capas que conforman la estructura. Estos tipos de dafios varian de
acuerdo a varios factores como es la estructura o resistencia del pavimento, el volumen del trafico,
el tipo de cargas y el clima (Castiblanco Camacho & Torres Daza, 2017).

Segun la alcaldia se determina que Villavicencio cuenta con 685.42 Km de malla vial,
donde en su mayoria son tramos con estructura de pavimento flexible seguido de tramos con
estructura de pavimento flexible/rigido como se muestra en la Figura 9 (Beltran Gonzalez &

Ramirez Carrero, 2020).

Figura 10 Estructura del pavimento de los tramos estudiados
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Nota. Adaptado de: Creacién de un sistema de informacion geogrdafico a partir de la recopilacién de datos del estado

del pavimento en la cabecera municipal de Villavicencio — Meta. Por (Beltran Gonzalez & Ramirez Carrero, 2020).

Se identifica que dentro de los tramos estudiados con pavimento rigido el dafo superficial
maés frecuente es el de cabezas duras (CD) con 20 tramos, los parches en asfalto (PCHA) con 13
tramos y grietas en bloque (GB) con 8 tramos evidenciado en la Figura 10. Estos dafos estan
asociados usualmente a agregados gruesos inadecuados en la mezcla de pavimento y a deficientes

procesos constructivos respectivamente (Beltran Gonzalez & Ramirez Carrero, 2020).
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Figura 11 Dafios presentes en los tramos con pavimento rigido
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Nota. Adaptado de: Creacion de un sistema de informacion geogrdfico a partir de la recopilacién de datos del estado

del pavimento en la cabecera municipal de Villavicencio — Meta. Por (Beltran Gonzalez & Ramirez Carrero, 2020).

En el pavimento flexible los dafios mas presentados son: cabeza dura (CD) con 19 tramos
y fisuras de borde (FB) con 13 tramos como se evidencia en la Figura 11. Este tipo de dafios estan
asociados a agregados gruesos inadecuados en la mezcla asféltica y errores en la construccién de

apoyos en las bermas respectivamente (Beltrdn Gonzalez & Ramirez Carrero, 2020).

Figura 12 Daros presentes en los tramos con pavimento flexible
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Nota. Adaptado de: Creacién de un sistema de informaciéon geogrdfico a partir de la recopilaciéon de datos del estado

del pavimento en la cabecera municipal de Villavicencio — Meta. Por (Beltran Gonzalez & Ramirez Carrero, 2020).
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8. Fase 2: Metodologia de disefio de los pavimentos permeables

En Colombia se ve la necesidad de implementar manuales y recomendaciones sobre el
disenio de los pavimentos permeables. En paises como Estados Unidos y Reino Unido donde se
han empleado los pavimentos permeables, existen normas y manuales sobre el disefio de estos
sistemas lo suficientemente consolidados (Trujillo Lopez & Quiroz Lasprilla, 2013, pag. 32).

A diferencia de los pavimentos convencionales en donde el disefio depende tinicamente
de la resistencia a la carga aplicada o propiedades mecénicas, a los pavimentos permeables se les
agregan factores como permeabilidad y relaciéon de vacios (Trujillo Lopez & Quiroz Lasprilla,
2013).

Segun el Maryland Stormwater Design Manual - MDE, 2000, para el diseno de los

pavimentos permeables se encuentran las siguientes condiciones:

o Transporte del agua:

La escorrentia debera fluir a través de los pavimentos permeables y salir de ellos de una
manera seguray no erosiva. La escorrentia de las zonas adyacentes debe ser desviada a un sistema
de conduccién. Las superficies del pavimento deben tener una permeabilidad de 203.2 mm/h (8
pg/h) o mas para conducir el agua a la subbase rapidamente. La pendiente del pavimento
permeable debera ser de al menos 1% pero no mayor a 5%. La parte inferior de la subbase ser4 el
nivel para mejorar la distribucién y reducir la formacién de estancamientos. Una red de tuberias
perforadas puede ser utilizada para distribuir uniformemente la escorrentia en la parte inferior
de la cama. Tubos perforados también se pueden utilizar para conectar las estructuras situadas

dentro de la seccion de pavimento permeable (Trujillo Lopez & Quiroz Lasprilla, 2013, pag. 32).

o Paisajismo:

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

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

espesor de disefio (Trujillo Lopez & Quiroz Lasprilla, 2013, pag. 32).
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8.1. Diseiio estructural del pavimento permeable

El diseno de cualquier pavimento permeable se basa principalmente en ser capaz de
gestionar un determinado evento de precipitaciéon, y al mismo tiempo aportar una funciéon
estructural. En base a esto, el diseno de un pavimento permeable debe realizarse atendiendo dos
criterios: hidrolégicos y estructurales (Trujillo Lopez & Quiroz Lasprilla, 2013, pag. 33).

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

o Criterios hidrolégicos e hidraulicos: Definen la capacidad de gestionar las aguas
de escorrentia urbana de manera eficiente, reteniendo un evento de lluvia deseado,
y evacuarlo controladamente hacia el terreno subyacente o al sistema de drenaje

en un tiempo entre 24 y 48 horas.

8.1.1. Consideraciones de disefio estructural

El proceso de disefio estructural para los vehiculos de soporte varia segun el tipo de
pavimento seleccionado. La industria del hormigén permeable estd en proceso de desarrollar
métodos de prueba ASTM para caracterizar las resistencias a la compresién o flexion del
hormigon permeable. Estas pruebas son necesarias para modelar la fatiga bajo cargas. Como paso
intermedio, las ecuaciones de fatiga publicadas por la Asociacion Estadounidense de Pavimentos
de Concreto (ACPA 2010) asumen que dichos insumos son comparables en naturaleza (pero no
en magnitud) a los utilizados para pavimentos de concreto convencionales (Minnesota Pollution
Control Agency, 2021).

El asfalto poroso y los pavimentos entrelazados permeables utilizan métodos de disefio de
pavimentos flexibles adoptados de la Guia AASHTO de 1993 para el disefio de estructuras de
pavimentos (AASHTO 1993) (Minnesota Pollution Control Agency, 2021).
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Figura 13 Seccién transversal de pavimento de hormigén entrelazado permeable.
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Nota: La ilustracién representa la seccion transversal tipica de un pavimento de hormigon entrelazado permeable y
los componentes basicos de un sistema de hormigén permeable. Adaptado de (Minnesota Pollution Control Agency,

2021).

El Manual de aguas pluviales de Minnesota, aclara que independientemente del tipo de
pavimento permeable, los métodos de disefio estructural consideran lo siguiente al determinar
los espesores de superficie y base para soportar el trafico vehicular:

o La vida 1til del pavimento y las cargas de trafico totales anticipadas expresadas
como cargas equivalentes de un solo eje 0 ESAL de 8.2 Toneladas (este método de
evaluacion de cargas tiene en cuenta el desgaste adicional del pavimento causado
por los camiones).

o Resistencia del suelo expresada como la relaciéon de carga de California empapada
(CBR), valor R o mo6dulo resiliente (Mr).

o Resistencia de los materiales de superficie, base y subbase.

o Factores ambientales que incluyen climas helados y saturacion prolongada de la

subrasante del suelo (Minnesota Pollution Control Agency, 2021).
8.1.2. Consideraciones de diseito hidrolégico
Para realizar el disefno hidroldgico e hidraulico es necesario tener el calculo de la lluvia y

el volumen de agua afluente que retine el pavimento. Para este disefio se debe tener en

consideracion la topografia y condiciones climatolégicas. En las condiciones climatolégicas
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obtenemos los datos de precipitaciones y asi obtenemos la lluvia de calculo. La topografia nos
permite analizar las cuencas drenantes hacia el pavimento que caracteriza principalmente el area
y grado de impermeabilidad el cual nos permite determinar el volumen de agua afluente a recoger
por el pavimento (Cruz Balabarca & Rodriguez Salazar, 2020)

El pavimento permeable esté sujeto a las siguientes consideraciones de disefio:

Espacio disponible: una ventaja significativa del pavimento permeable es su capacidad
para combinar la detencion / infiltracion y el pavimento, lo que reduce o elimina el terreno
necesario para las instalaciones de detencidn. Esto es especialmente importante en areas urbanas
con altos precios de la tierra y sitios altamente desarrollados con poco o ningtn espacio para la
retencion de aguas pluviales (Minnesota Pollution Control Agency, 2021)

Suelos: las condiciones del suelo y las tasas de infiltracion determinan el uso de un drenaje
subterraneo. (Los suelos C o D del Grupo Hidrolégico de Suelos (HSG) de NRCS generalmente
requieren un drenaje subterraneo, mientras que los suelos HSG A y B a menudo no lo hacen). Los
diseniadores deben evaluar las propiedades del suelo existente durante el disefio inicial del sitio
con el objetivo de configurar un pavimento permeable que conserve y proteja los suelos. con las
tasas de infiltracion mas altas. En particular, las areas de suelos HSG A o B que se muestran en
los estudios de suelos deben considerarse como ubicaciones principales para todo tipo de
practicas de infiltracion (Minnesota Pollution Control Agency, 2021).

Garcia menciona ademés que, la lluvia de calculo puede obtenerse mediante la
sintetizacion de una tormenta de disefio (a partir de precipitaciones maximas y curvas IDF), o
bien, puede emplearse la serie historica de eventos. La eleccion de la tormenta de disefio depende
de la funcion del pavimento permeable, y se caracteriza por su duraciéon (igual al tiempo de
concentracion de la cuenca, o en su caso, 5 minutos), volumen de precipitacion, intensidad y
periodo de retorno (habitualmente entre 2 y 10 anos) (Cruz Balabarca & Rodriguez Salazar, 2020,
pag. 26). Para disefiar hidrologica e hidraulicamente los pavimentos permeables, se debe tomar
como referencia los siguientes aspectos:

o Estimar las caracteristicas de permeabilidad de la capa de pavimento.

o Determinar la capacidad de almacenamiento (proporcionada por la porosidad de la
subbase)

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

o Preverlarespuesta del pavimento permeables a eventos de lluvia extrema (Cruz Balabarca

& Rodriguez Salazar, 2020, pag. 26).
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8.2. Recomendaciones para la construccion de pavimentos permeables

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

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

El pavimento permeable debe tener un perfil relativamente plano, es decir pendientes
menores o iguales a 5%. Si se aplica sobre una pendiente pronunciada, las aguas lluvias absorbidas
por la capa de concreto poroso comenzaran a escurrir en la subbase, generando sub-presiones que
pueden danar las losas. Si las pendientes requeridas son mayores al 1%, se deben construir
barreras impermeables perpendiculares al escurrimiento de las aguas (Redondo Polanco &
Zaniga Paez, 2016).

El sistema de vibrado empleado es del tipo “strike off’, o de impacto superficial. Se
recomienda en la mayoria de los casos usar un vibrado mecéanico en el modo maés lento posible. Si
se implementan frecuencias de vibrado altas lo mas probable es que el concreto se sobre
compacte, alterando asi las estructuras de los poros y por ende la permeabilidad. Inmediatamente
después del vibrado, se debe utilizar un rodillo pesado de acero, del ancho total de la losa, para
compactar la mezcla a la altura de las guias. Dependiendo de la consistencia de la mezcla y de la
temperatura ambiente, puede necesitarse mas de una pasada del rodillo, que debe producir una
presion de 4 a 7 ton/m2, y debe ser limpiado y aceitado antes de cada pasada (Ferguson, 2005).

La subbase se compacta comtinmente por lo menos entre 90 y 98% de la densidad Proctor.
La tasa de infiltracion cuantitativa de la subrasante es consecuencia de la gestion de las aguas
pluviales del proyecto, antes de la compactaciéon; después de la compactacion, la tasa de
infiltracion del subsuelo se prueba para confirmar los célculos hidrolégicos y el espesor previsto
de subbase o losa se ajusta para proporcionar el almacenamiento hidraulico necesario (Ferguson,
2005).

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

Las juntas requeridas en los pavimentos porosos difieren de las convencionales, debido a

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

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

polietileno (Paine, 1992).
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9. Fase 3: Ventajas y desventajas

9.1. Ventajas

Como se ha mencionado anteriormente, los pavimentos permeables pertenecen a los
sistemas de drenaje urbano sostenible, ofreciendo muchas ventajas como tales. De este modo se
presentara la organizacién de las ventajas que se obtienen en la implementacién de pavimentos
permeables, clasificAndolas en criterios de caracter técnico, social, ambiental y econémico (Cruz

Balabarca & Rodriguez Salazar, 2020).

Figura 14 Ventajas

=Mayor dureza debida al poco contenido de agua.

+El pavimento es autodrenante v auto ventilado por su material.

Al ser una estructura con mayores porcentajes de vacios al convencional no produce islas
Caricter de calor como el concreto convencional v el asfalto.

técnico

*Reducen el ruido que producen los neumaticos de los wehicnlos ya que la superficie
permeahle absorbe la energia del sonido.
« Disminuye las filtraciones del a en las areas de estacionamiento ¥ de trafico ligero,
evitando los charcos de la 3

*Presenta de forma estética una mejor presentacion a comparacion de otros sistemas de

social drenaje va que permite el crecimiento de vegetacion. p.
\/ ™

*Menor coste de ejecucion por metro cuadrado, los materiales utilizados son de bajo costo.
«La instalacion de aglomerados porosos es continua, rapida v sencilla.

Cari}ctgr +En comparacion de otras técnicas de drenaje, el costo de mantenimiento es muy bajo.
BCONOMICo y.

Caracter

» Permite la reutilizacion de las aguas pluviales para usos no potables.

« Permite que el snelo retenga la humedad durante mas tiempo, favoreciendo asi las
Caricter regix.':nes verdes. - .

Ambiental »Realiza un control del escurrimiento de las agnas ploviales.

Nota: Ventajas de los pavimentos permeables, adaptado de (Cruz Balabarca & Rodriguez Salazar, 2020).
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9.2. Desventajas

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

econOmicos.

Figura 14 Desventajas

»La colmatacion (particulas unidas a los neumaticos de vehiculos o solidos que sean arrastrados A

porla Emnenta]yhdegﬂﬂamn(poruﬂuﬁdedﬁhﬂh] Ademas, la vegetacion indeseada
conocida como “malas hierbas

B #Por su alto contenido de vacios Ete concreto se recomienda solamente para vias de bajo transito v
Cgrac;ter con alto potencial de imindacidn.

técnico ~

-

»La escasa experiencia en la implementacion de pavimentos permeables, respecto a las
¥ escasos tramos de proeba realizados generan desconfianza en los

la limitacion li lica de
Caricter técnicos v en la aplicacion de estos sistemas.

social

"y

= El elevado costo de instalacion, ¥ de mantenimiento de la permeabilidad en caso de condiciones A

adversas de aporte de sedimentos.

»Tienen un alto costo en su mantenimiento debido a sus poros, estos pueden verse tapados por
Caracter material fino ¥ al ocurrir esto la funcion del pavimento se ve afectado.

acondmico | =Los adoguines poroses se encuentran actualmente en desuso debido a su alto coste deprudummhl

» Este pavimento puede filirar contaminantes al no ser retenidos, absorbidos, estos seguiran
fillrando v contaminaran aguas subterraneas. Por este motivo, este tipo de pavimentos no debe
Caracter ser instalado en areas industriales.

Ambiental

Nota: Desventajas de los pavimentos permeables, adaptado de (Cruz Balabarca & Rodriguez Salazar, 2020).
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10. Resultados e impacto

10.1. Resultados

Tabla 4 Tabla de resultados
Resultado Indicador Objetivo Relacionado

Viabilidad de implementaciéon Resultados e impacto, ventajas Responde al objetivo general de

esta técnica y desventajas, conclusiones

Revision de literatura Documento en general Responde al objetivo especifico
1.
Clasificacién de los pavimentos Tipos de pavimentos permeables,
deterioros de las permeables
estructuras de pavimento segiin Calidad de drenaje y Responde al objetivo especifico la
calidad de drenaje en deterioros en las estructuras de 2.
Villavicencio pavimentos en Villavicencio
Disefio estructural, Responde al objetivo especifico
Metodologias de diseno consideraciones hidrolégicas y 3.
estructurales

Ventajas y desventajas segin la Ventajas y desventajas  Responde al objetivo especifico

literatura 4.

Nota: Resultados obtenidos de la revision teérica. Por (Sharon Rebolledo, 2021)

10.2. Impactos

Impacto académico
Este documento servira como informacién y guia para proyectos futuros relacionados con

la tematica.

Impacto ambiental
El pavimento permeable tiene diferentes beneficios ambientales en comparacion con el
pavimento convencional utilizado en las vias, el cual es impermeable. Dentro de los beneficios se

puede resaltar que este es permeable, permitiendo asi el paso del agua a través de la estructura
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contribuyendo a la recarga de acuiferos y reduciendo la cantidad de agua en los sistemas de
drenaje, de manera que esta pueda ser almacenada y reutilizada.

Este pavimento aporta sostenibilidad en cuanto al manejo de aguas lluvias, las cuales
pueden ser tratadas como un recurso, esto ha hecho que este tipo de pavimento sea considerado

como un sistema de drenaje urbano sostenible ya que su desarrollo es de bajo impacto.

Impacto econémico

El uso del pavimento permeable permite la posibilidad de eliminar parcial o totalmente
las obras de drenaje convencionales (cunetas, sistemas de alcantarillado, etc.), ademas el sistema
de drenaje pluvial disminuye en vias de trafico ligero y estacionamientos, evitando la escorrentia
en la superficie. El pavimento permeable presenta un mayor tiempo de vida ttil y un menor costo

de mantenimiento comparado con el pavimento convencional.
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11. Conclusiones

* En Colombia se ve la necesidad de implementar manuales y recomendaciones sobre el
disefio de los pavimentos permeables, ya que en otros paises que han implementado esta
técnica de pavimentacion, existen normas y manuales sobre el disefio de estos sistemas lo

suficientemente consolidados.

* Con base en la temperatura media anual ponderada calculada 23.88 °C y la precipitacion
media anual 4013.81mm, se determina que Villavicencio es una region climéatica calida
muy htimeda. Estos datos permiten estimar la abundancia de precipitaciones puesto que,
Villavicencio al no contar con suficientes sistemas de drenaje, el nivel de escorrentia
superficial se eleva afectando la resistencia, la compresibilidad y los cambios volumétricos

de los suelos de subrasante

» El pavimento permeable evidencia un impacto econémico y la elaboracion de este es mas

factible y sencillo, ya que su elaboracion requiere de pocas cantidades de materiales.

« Laimplementacion de esta tecnologia como una alternativa de drenaje urbano en la ciudad
de Villavicencio, es ideal para el aprovechamiento del agua pluvial ya que esta cuenta con
una precipitacion anual bastante elevada, por lo que genera deterioros en las estructuras
de pavimento. Ademas, este al permitir el paso del agua a través de la estructura
contribuiria a la recarga de acuiferos, a reducir los costos en mantenimiento e instalacion,
y reduciria la cantidad de agua en los sistemas de drenaje de manera que esta sea

almacenada y reutilizada.
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