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1 Introduccién

1.1 Motivacion

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) estd enmarcado en la Menciéon de Construcciones Civiles del
Grado en Ingenieria Civil de la Universidad de Cantabria y recoge los resultados y discusion de la
investigacion realizada para estudiar la capacidad de infiltracion de distintos tipos de pavimentos
permeables.

En primer lugar, creo necesario explicar las razones por las que he decidido desarrollar este TFG.
Y comenzaré por destacar que este trabajo tiene una parte de investigacidon que me resulta
interesante pues abarca tanto el lado practico como tedrico. Dentro de esta investigacion, he
desarrollado un dispositivo experimental para utilizar in situ, pues mi intencion es la de medir la
permeabilidad de los pavimentos permeables ya construidos, para ello mediremos el tiempo que
tarda una cierta cantidad de agua, bajo condiciones especificas, en infiltrarse a través de una
determinada superficie permeable. Ademas, me resulta satisfactorio poder estudiar algo que pueda
ponerse en practica y facilite el trabajo a otras personas. También me gustaria destacar que una de
las razones fundamentales por las que escogi este tema para mi TFG fue la de poder estudiar
nuevos tipos de pavimentos que permitan una mejor adaptacion de nuestras infraestructuras a los
efectos del Cambio Climatico, ayudando a minimizar, en este caso, los riesgos de inundaciones.

En este TFG, dado su alcance y profundidad, he aplicado y ampliado conocimientos procedentes
de varias asignaturas cursadas durante el grado. Entre ellas destacan las lecciones aprendidas en
Caminos, Materiales de construccién, Hidrdulica, Impacto ambiental, Obras hidraulicas,
Comportamiento mecanico de los materiales, asi como Organizacion y control de obras.

1.2 Construccion sostenible

Desde hace muchos afios los seres humanos nos hemos servido de la naturaleza y los recursos que
esta nos brinda, algunos de ellos no renovables, para garantizar nuestro desarrollo, si bien en
algunas ocasiones la eficiencia asociada a esta sistematica destruccion de la naturaleza ha sido
muy baja, cometiendo infracciones ambientales realmente innecesarios. Todo ello sin considerar
el dafo infligido a nosotros mismos como especie, tendencia que afortunadamente esta cambiando,
si bien tan solo hace pocos afios y tinicamente en unos pocos paises desarrollados. Depositamos
residuos sin un control estricto a nivel internacional, y talamos innumerables bosques primarios,
destruyendo asi el hébitat natural de muchas especies del planeta, tan solo para edificar
instalaciones, obtener materia prima para las industrias, motivos que en ocasiones no justifican el
enorme dafio que le hacemos a nuestro planeta.

Los limites del desarrollo humano, constatados en las Giltimas décadas, han motivado el origen del
concepto de desarrollo sostenible. El desarrollo sostenible es un término aplicado al desarrollo
humano, econémico, ambiental y social, que permite hacer frente a las necesidades del presente
sin poner en peligro la capacidad de futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades
(Comisiéon Brundtland, 1987). Todo ello orientado a la necesaria conservacion de los recursos
naturales que garantice la supervivencia futura del ser humano en el planeta.

El origen del desarrollo sostenible podemos localizarlo en las décadas de 1970 y 1980, cuando se
constatd que los recursos naturales estaban malgastandose en nombre del desarrollo econémico
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descontrolado. En consecuencia, se comprobaron cambios significativos en la atmosfera, los
suelos, las aguas, las plantas y los animales, que dieron lugar a los principales problemas
ambientales actuales:

e El agotamiento de la capa de ozono de la estratosfera, por productos quimicos basados en
el cloro y el bromo, que permite una mayor penetracion de rayos ultravioleta.

e E] Cambio Climatico (calentamiento global debido al efecto invernadero), debido a la
emision de gases (sobre todo dioxido de carbono, metano, o6xido nitroso y
clorofluorocarbonos).

e La creciente contaminacion del agua y los suelos por los residuos industriales y agricolas.

e El agotamiento de la cubierta forestal (deforestacion), por la explotacion para leha y la
agricultura.

e La degradacion del suelo en los hébitats agricolas y naturales, incluyendo la erosion, el
encharcamiento y la salinizacion, que produce la pérdida de la capacidad productiva del
suelo (pérdida de suelo fértil y desertificacion).

e Lapérdida de especies de plantas y animales por destruccion de habitats naturales (pérdida
de biodiversidad y servicios ecosistémicos).

A finales de 1983, el secretario general de ONU pidi6 a la primera ministra de Noruega, Gro
Harlem Brundtland, que creara una comision independiente para examinar estos problemas, con
la meta de proponer una solucion estratégica en base a los siguientes objetivos particulares:
e Reexaminar los problemas en el medio ambiente y el desarrollo, y formular propuestas
para hacerles frente.
e Proponer formulas de cooperacion internacional en estos temas
e Aumentar los niveles de concienciacion y compromiso de los individuos, organizaciones,
empresas, instituciones y gobiernos.

En el informe que fue presentado ante la Asamblea General de las Naciones Unidas en 1987, se
define por primera vez el concepto de desarrollo sostenible y se describen dos futuros posibles. En
el primero, los gobiernos adoptan el desarrollo sostenible y organizan estructuras nuevas, que
empiezan a cerrar el abismo que separa a los paises ricos de los pobres en cuestiones de energia y
recursos naturales, garantizando el desarrollo justo de todos. En el segundo, la especie humana
contintia agotando los recursos que la tierra le brinda, ensanchando la brecha entre paises ricos
(consumidores de energia y recursos) y pobres. Por tanto, la solucion de los problemas ambientales
implicaba una revolucién en todos los campos de la sociedad, desde el sector productivo hasta la
demanda individual de cada persona en el mundo.

Posteriormente, en 1992 se celebré la Cumbre sobre la Tierra, en Rio de Janeiro, denominada
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. Se trataba de
concretar las acciones para proteger el medio ambiente y que los gobiernos firmaran acuerdos para
hacer frente a los problemas ambientales y de desarrollo. Los principales resultados de esta cumbre
fueron las convenciones globales sobre biodiversidad y clima, y la Agenda 21, principal programa
de accion para poner en practica los principios de desarrollo sostenible. Los resultados se vieron
empafnados por la negativa de algunos gobiernos a aceptar los calendarios y objetivos para el
cambio global orientado al desarrollo sostenible. Con todo, esta cumbre fue fundamental para la
concienciacion a nivel internacional, incluyendo el desarrollo sostenible en las agendas de los
politicos de todo el mundo.

Los objetivos fundamentales consistiran en que los paises en desarrollo reciban una participacion
justa en los recursos para sustentar el crecimiento econdmicos, en que todos los gobiernos permitan
la participacion ciudadana en la toma de decisiones, en especial sobre actividades que afectan a
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sus vidas, en que los ricos tengan estilos de vida acordes con los recursos del planeta; y el tamafio
y crecimiento de la poblacion deben estén en armonia con la capacidad productiva del ecosistema.

Hoy en dia, estd demostrado que se puede mejorar la tecnologia y la organizacion social para abrir
paso a una nueva era de crecimiento economico, sensible a las necesidades ambientales. Sabemos
que el desarrollo sostenible no es un estado fijo de armonia, sino un proceso de cambio en el que
estamos inmersos, con sentido en si mismo como camino y forma de vida, y no como un fin. Por
tanto, debemos velar de forma continua y en todos los &mbitos por la mejora de la calidad de vida,
primando la eficiencia en su sentido mas estricto, garantizando asi el uso racional de los recursos
naturales.

1.3 Firmes permeables

1.3.1 Definicién

Dentro de la construccion sostenible orientada a la gestion del agua destacan los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), dentro de los cuales, los firmes permeables,
probablemente sean la técnica mas completa.

Los SUDS son un conjunto de técnicas que llevan a la infiltracion de la escorrentia superficial,
evitando su formacion desde el origen y su expansion. De esta forman colaboran en la gestion del
agua de lluvia, que puede ocasionar grandes problemas, como inundaciones, sobre todo en las
ciudades, donde la mayor parte de la superficie esta impermeabilizada, y donde es frecuente el
colapso de los sistemas de drenaje convencional en épocas de fuertes lluvias. Es una tecnologia
practicamente nueva en Espafa, pero con un gran uso en paises como Reino Unido, algunos
Estados de América, Finlandia, etc.

Se pueden definir los firmes permeables como aquellos que intentan imitar a los suelos naturales,
en cuanto a capacidad de filtracion, ayudando a preservar el ciclo hidroldgico natural. Una vez en
el interior del firme, el agua puede ser, a su vez, infiltrada en el terreno subyacente, descargada al
sistema de drenaje convencional o a otro SUDS, sometida a un tratamiento pasivo, o almacenada
en el interior del firme, utilizdndola para otros usos.

Estos firmes estan situados sobre una explanada, y constan de una sub-base, una base, un geotextil,

y el pavimento o superficie. Existen varios tipos segin los materiales que compongan cada una de
las capas. En la figura se muestran los principales componentes de un firme filtrante:

———¥ Superfice permesable.
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Capa de superficie: es la capa en contacto con el trafico y la atmoésfera, y tiene la funcion de infiltrar
el agua y resistir los esfuerzos a los que estd sometida. Existen diferentes tipologias de acabado,
dependiendo de la estética que se desee emplear.

Esta capa superficial debe permitir el paso del agua, ayudando a filtrar los contaminantes que
arrastra. Con el objetivo de mantener esta capacidad de infiltracion a lo largo del tiempo, se
requiere un mantenimiento y limpieza adecuados.

Existen diferentes tipos de capas superficiales que confieren un valor estético a los emplazamientos
donde son implantadas: asfalto poroso, hormigdn poroso, adoquines permeables o tierra vegetal.
Dichas estructuras son especialmente usadas en aparcamientos ya que estas areas conforman
grandes superficies en las ciudades y, ademas de permitir el uso del aparcamiento, podrian reducir
la contaminacién por trafico o favorecer el almacenamiento de agua de lluvia para su posterior
aprovechamiento.

Existen diversas tipologias de superficies permeables, entre ellas estdn: Pavimentos continuos de
cualquier tipo de mezcla porosa (asfalto, hormigoén, resinas, etc.), césped, césped reforzado,
gravas, bloques impermeables con juntas permeables, bloques y baldosas porosos, pavimento de
bloques impermeables con huecos rellenos de césped o grava, pavimento de bloques impermeables
con ranuras sin relleno alguno, o pavimento de bloques porosos. Estos ultimos, también
denominados pavimentos modulares, se componen por una capa superficial formada por médulos
de hormigon, ladrillo o plastico reforzado que poseen una serie de huecos que los atraviesan de
arriba abajo que pueden rellenarse con tierra o césped.

En este estudio debe resaltarse el interés que nos suscitan los pavimentos permeables, continuos o
modulares, ya que permiten pasar el agua a su través. Facilitan que ésta se infiltre por el terreno o
sea captada y retenida en capas subsuperficiales para su posterior reutilizacion o evacuacion. Si el
firme se compone de varias capas, todas ellas han de tener permeabilidades crecientes desde la
superficie hacia el subsuelo. El agua atraviesa la superficie permeable, que actiia a modo de filtro,
hasta la capa inferior que sirve de reserva, atenuando de esta forma las puntas del flujo de
escorrentia superficial. El agua que permanece en esa reserva puede ser transportada a otro lugar
o infiltrada, si el terreno lo permite. Ademas, las distintas capas permeables retienen particulas de
diversos tamanos, aceites y grasas (incluso algunos hidrocarburos retenidos pueden llegar a ser
biodegradados, aunque eso aln estd en fase de estudio).

Base: es la capa inferior a la superficie, siendo el elemento que absorbe la mayor parte de los
esfuerzos verticales. Debe presentar una permeabilidad superior a la del pavimento para
garantizar la correcta infiltracion.

El exceso de agua se controla mediante un desagiie disefiado con dicho objetivo. La mision de los
geotextiles en este tipo de pavimentos es primordial puesto que actuan como filtro, separacion o
como refuerzo estructural.

Geotextil: Su mision principal es separar dos capas del suelo de diferentes propiedades para que
no se mezclen los materiales, conservando la capacidad drenante. Ademas, es el principal filtro de
los firmes filtrantes, y constituye la capa de retencion de los contaminantes arrastrados con el agua,
siendo el soporte para que los microorganismos puedan degradar algunos de estos contaminantes,
disminuyendo el riesgo de colmatacion y asegurando cierta depuracion del agua filtrada.
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Sub-base: sirve de cimiento al firme. Esta tendra mayor o menor importancia dependiendo de la
calidad de la explanada y de las cargas que deba soportar. Debe presentar mayor permeabilidad
que la base. En esta capa reside la diferencia de este tipo de firme con los convencionales, ya que
tiene una funcidon de almacenamiento de agua, para su uso posterior, o infiltracion en el terreno
subyacente.

Explanada: es la capa mas profunda, sobre la que asientan las demas. Su calidad es la que
determina el disefio del resto de capas superiores. En caso de que el destino del agua
almacenada en la sub-base sea la infiltracidon, la explanada debe tener cierto grado de
permeabilidad. Por el contrario, si se pretende reutilizar el agua almacenada, puede ser
necesario el empleo de una geomembrana entre la sub-base y la explanada, para conseguir la
impermeabilizacion y garantizar el almacenamiento. En otras ocasiones el geosintetico se
utiliza para evitar que los materiales de la explanada y la su-base se mezclen.

1.3.2 Ventajas e inconvenientes

Hoy en dia los pavimentos permeables se emplean fundamentalmente en zonas con baja intensidad
de trafico, calles residenciales, zonas de aparcamiento, etc., no estando recomendados en zonas
industriales, gasolineras o lugares en los que se acumulan cantidades de metales pesados nada
despreciables.

Entre sus ventajas o beneficios, destacaremos que reducen los picos de caudal disminuyendo el
riesgo de inundacion aguas abajo, y disminuye los efectos de la contaminacion en el agua de
escorrentia. Como hemos mencionado anteriormente, estos pavimentos se emplean en zonas con
baja intensidad de trafico, pero poco a poco se estd implementando su uso en zonas de alta densidad
poblacional ya que se estdn mejorando las prestaciones, ejemplo de ello es que se esta reduciendo
la necesidad de realizar excavaciones profundas para colocar sistemas de drenaje convencional,
con lo cual su coste se ve reducido. Quisiera destacar también entre las ventajas la gran flexibilidad
tanto en disefio como en los tipos de estos pavimentos, creando asi un amplio abanico de
posibilidades, que dia a dia va incrementdndose. Otro aspecto positivo es que se pueden usar como
parte de un sistema en linea en aquellos lugares donde la infiltracion del agua puede conllevar
problemas. Estos pavimentos permiten un doble uso del espacio, por lo que no es significativa su
ocupacion en suelo y se pueden buscar nuevas actividades para su uso; en relacion a la ocupacion
del suelo me gustaria resaltar que con el empleo de estos pavimentos se reduce o se elimina la
presencia de imbornales y colectores. Otros aspectos positivos del uso de materiales drenantes,
aunque no tan importantes como los nombrados anteriormente, consisten en la eliminacion del
encharcamiento superficial, en la resistencia que ofrecen, en no precisar un alto grado de
mantenimiento y en la buena acogida que han recibido por parte de la comunidad.

Las limitaciones o desventajas no son muchas ni muy importantes, pero deben ser analizadas; entre
estas desventajas cabe destacar la imposibilidad de ser utilizadas donde haya arrastre superficial
de grandes cargas de sedimentos. También senalar que por ahora no se usan en carreteras con
trafico elevado. Otro de los inconvenientes es que, a largo plazo, si no hay mantenimiento, existe
riesgo de crecimiento de malas hierbas y de obstrucciones. Ademas, aunque estos pavimentos no
precisen un alto grado de mantenimiento, este dependera del tipo de superficie permeable, aunque
hay algunas pautas generales como el barrido frecuente y que los elementos que se eliminan de
capas mas profundas como hidrocarburos o metales pesados deban seguir un tratamiento especial.

En cuanto al rendimiento me gustaria senalar algunos aspectos: podemos encontrar un rendimiento
bueno o alto en la reduccion del caudal punta, en la reduccion de volumen y en el tratamiento de

8



TFG ifiigo Cabezon Jiménez

calidad de agua, pero tenemos que mejorar o incrementar en el potencial social/urbano que
claramente es beneficioso y por supuesto en el potencial ecologico.

1.3.3 Hormigo6n Poroso

El hormigén permeable o poroso es un hormigdén con alta permeabilidad, tiene multiples
aplicaciones, especialmente en pavimentos y suelos con necesidad de ser permeables al agua de
lluvia. El hormigén poroso se emplea como pavimento de parking, calles de urbanizaciones,
instalaciones deportivas, zonas peatonales, etc. Su funcionamiento consiste en permitir el paso de
agua de lluvia y escorrentia a través del hormigdn, haciéndolo més sostenible con su entorno.

El hormigén poroso en su mezcla lleva cemento Portland, agua y muy poca arena, mas agregado
grueso Un pavimento de hormigdn permeable tipico posee una estructura anular 15-25%

Entre las caracteristicas del hormigdén poroso podemos sefialar en primer lugar su porosidad, que
se estima entre un 15 y un 20%, entre otras cosas, debido a que los aridos empleados tienen un
tamafio superior a los 4 milimetros; otra caracteristica a destacar es la resistencia a compresion que
se encuentra entre los 150 y los 210 kg/cm2. Una caracteristica que no varia mucho en referencia
de otros hormigones es su densidad, cercana a los 1600kg/m3 y por ultimo destacar la
permeabilidad del hormigén poroso, ya que tienen un abanico que abarca desde los 120L/m2 hasta
los 700L/m2.

En su obtencién se cuidan y controlan cuidadosamente las cantidades de agua y cemento que se
utilizan para crear una pasta que forma una gruesa capa alrededor de las particulas de agregado en
la preparacion y puesta.

Se utiliza solo la mezcla suficiente para cubrir las particulas de agregado manteniendo el sistema
de vacios interconectados.

El resultado es un hormigén con muy alta permeabilidad, que drena rapidamente. Debido al alto
contenido de huecos, el hormigdn poroso es liviano.
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1.3.4 Asfalto Poroso

El concepto de asfalto poroso surgié en Inglaterra y en el presente su uso estd ampliamente
extendido en los paises de la Unidén Europea, incluso en vias de alta densidad de trafico; en Espafia
podemos encontrar méas de 12.000km con este tipo de pavimento asfaltico. Este material tiene
diversos beneficios, comenzando por el tema medioambiental y la gestion del agua de lluvia. Y en
el ambito de la seguridad vial se aprecian las mejoras al ser utilizado el asfalto poroso ya que se
incrementa la visibilidad al reducirse el fendémeno llamado splash, aquel que se produce cuando
un vehiculo circula por delante y salpica abundante agua reduciendo tu campo visual, ademas se
percibe un menor ruido al circular por vias con asfalto poroso.

Los pavimentos convencionales disefiados para el paso de vehiculos estdn formados por varias
capas superpuestas de materiales pavimento compactado y sellado superficial. Las mezclas
asfalticas, por lo general, estan integradas por 90% de agregados gruesos y finos, un 5 % de polvo
mineral y 5% de ligante asfaltico.

Un aspecto integral del asfalto convencional consiste en impedir la entrada de agua en el suelo, a
través del sello o las juntas, para proteger la integridad de la capa base y sub-base que lo soportan,
sin embargo, esta capacidad impermeabilizante genera grandes acumulaciones de agua en la
superficie en la temporada de lluvia y todo el caudal termina colapsando el sistema de
alcantarillado, ademas afecta a la superficie ya que la erosiona haciéndola mas lisa, impidiendo la
adecuada adherencia de los neumadticos, esta situacién es peligrosa ya que puede afectar a
caracteristicas importantes como la distancia de frenado, ya que cambia cuando el pavimento esta
seco o mojado.

En general los pavimentos porosos pueden ser utilizados en la construccion de autopistas,
carreteras, calles, sendas peatonales, etc., siendo especialmente utiles para zonas residenciales y
estacionamientos; no es muy efectivo en las areas que reciben aguas con muchos sedimentos ya
que se pueden colmatar los poros y el agua entonces no circularia a través de ellos.

La estructura mas utilizada en un pavimento permeable, como el de asfalto poroso, que esta
compuesta de tres capas:

La capa superior o de rodadura, que permite la entrada del agua, puede ser de diferentes materiales
como asfalto y hormigon. La siguiente capa es de un material granular fino, la cual permite una
instalacion adecuada de la superficie de rodadura, y por ltimo la capa inferior compuesta por una
matriz de material granular de gran tamafio, o por médulos, o geo-células plasticas donde el agua
se puede retener o hacerla circular por donde interese.

El asfalto poroso ha ganado gradualmente mucha popularidad en los ultimos diez afios por su
capacidad para reducir el ruido de trafico, especialmente el ruido generado entre el neumatico y la
superficie de la carretera. Las propiedades de absorcion acustica se deben principalmente a la
estructura de los poros y a la textura de la mezcla. Sin embargo, el porcentaje de estos poros
disminuye a lo largo del tiempo. La razén principal es que la suciedad y el material organico se
quedan atascados en la estructura de aire vacio y eventualmente obstruyen la causa.

En ciertos paises, las particulas de la carretera que se liberan debido al uso de neumaticos con
puntas, aceleran el atascamiento. Para minimizar el desgaste de estas carreteras, se utilizan
agregados mayores. Sin embargo, un tamafo de piedra mayor disminuye la capacidad de absorcion
de ruido de la mezcla. Otra razén que se atribuye a la reduccion de vacio es la post-compactacion.
El hecho de que estas mezclas dafien prematuramente y necesiten mas mantenimiento que los
pavimentos convencionales es la razon principal para su uso limitado.
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Ante esta situacion, es importante comprender como se puede minimizar y/o revertir la obstruccion
mediante acciones de mantenimiento operativo. Diversos tipos de vehiculos de limpieza se han
utilizado previamente para restaurar la porosidad. Lamentablemente, estos intentos de limpieza
han llevado a ambigiiedades y el efecto de la limpieza es ampliamente debatido. Es necesario un
método para mirar dentro y medir este efecto.

11
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1.3.5 Prefabricados para pavimentos permeables

Son muchas las empresas que comercializan prefabricados para pavimentos permeables en todo el
mundo. Por destacar una, Formpave introdujo la primera solucion de pavimentacion permeable en
el mercado del Reino Unido hace casi 20 afios y sigue siendo un lider mundial en sistemas de
drenaje urbano sostenible (SuDS). Brinda una solucion rentable y sostenible de drenaje urbano y
para la instalacion tradicional de adoquines. Su pavimento permite el drenaje a través de ranuras
verticales entre adoquines y permite que el agua atraviese la superficie con tasas de infiltracion de
alrededor de 9000 mm/h. Existen una amplia gama de diferentes bloques disefiados para usar junto
con los sistemas de drenaje o de infiltracion, por lo que existe un producto que se adapta a todas
las aplicaciones comerciales y domésticas.

Aquafiow Two layer sub-base

Permeable Paving. Top layer 5-:20mm aggregate.
Bottom layer 10-63mm aggregate.

Laying course
2-6mm clean stone.

Kerb block |

Heat pump
Connected to ground

Overflow pipe " collector pipes.

SC Membrane GT

SC fin drain Pipe bedding
Connected to 110mm ' 2-6mm clean stone.
PVC-U pipe with

Formpave top hat seal.
Protection fleece

SC intergrid

Figura 1. Ejemplo de pavimentacion Formpave (con usos geotérmicos). Fuente: http://forterra.co.uk/formpave

A nivel nacional, son destacables los productos de las empresas PVT, BREINCO, QUADRO o
Bloques Montserrat.

Probablemente el elemento més empleado en pavimentacion permeable en Espafia sea la losa
trama. Tomando como referencia el producto ofertado por BREINCO, la losa trama es una pieza
de 12cm. de espesor que crea una superficie de césped a la vez que soporta las cargas como pueden
ser la de los vehiculos. Se crea una rejilla de hormigén de Scm. de ancho que aporta a la pieza la
estabilidad necesaria y que envuelve las islas de césped de 8 x 8cm. Con este elemento constructivo
se recomiendan algunas pautas como puedes ser para optimizar el consumo de agua, la opcion mas
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apropiada es un riego por goteo. Se ha disefiado la losa trama de manera que en su parte inferior
aparecen unas cavidades por donde se instalara la parrilla de riego con lineas cada 40cm.

En cuanto al adoquin se refiere, ofertado por varias empresas, debemos destacar la prestacion de
maxima resistencia mecanica, actualizada con distintos disefios (impermeables con ranuras o
ejecutados con hormigén poroso). En cuanto a los materiales utilizados para su fabricacion,
tenemos de todo tipo, desde los tradicionales hasta los reciclados mds actuales. Entre sus
caracteristicas llamativas podemos senalar que los pavimentos permeables de adoquines son
antideslizantes y permiten mantener sus caracteristicas mecéanicas en muy buenas condiciones en
ambientes de alta humedad e incluso con variaciones de temperatura extremas. Por ultimo sefialar
que su modo de fabricaciéon permite obtener adoquines del color que se quiera y que siga
cumpliendo las normas existentes, como por ejemplo Norma BS EN 1338:2003.

Finalmente, destacar por su cardcter multifuncional la losa ecoDraining de PVT, producto
fabricado en hormigon poroso de alta resistencia con aridos siliceos, graniticos o basalticos.
Utilizando en su fabricacion materiales reciclados (de hormigon), su cara vista tiene la capacidad
fotocatalitica de descontaminar el aire de Oxidos Nitrosos y otros contaminantes, con Certificado
de Producto Applus siendo clase 3 segiin Norma UNE 127197-1 2013.

1.4 Objetivos

La meta general de este TFG es estudiar la capacidad de infiltracion de los pavimentos permeables,
proponiendo y validando una metodologia de ensayo de campo unica para cualquier tipo de
superficie, que permita su control a lo largo del tiempo, cuantificando los problemas de
colmatacion y permitiendo prescribir el tipo de mantenimiento mas adecuado para asegurar las
ventajas de este tipo de sistemas a largo de toda su vida util.

Los objetivos particulares son los siguientes:

e Conocer la técnica de firmes permeables en detalle.

e Estudiar los distintos ensayos de medida de permeabilidad y capacidad de infiltracion en
campo, y su aplicacion al control de pavimentos permeables.

e Proponer una nueva metodologia de ensayo en campo para medir la capacidad de
infiltracion, adaptada a cualquier tipo de superficie permeable.

e Realizar campanas de ensayo en campo, aprovechando el aparcamiento experimental de
firmes permeables disponible en el Parque de Las Llamas.

¢ Discutir los resultados de los ensayos en campo y extraer conclusiones y recomendaciones
al respecto.

13
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2 Estudio del estado de la técnica

2.1 Control de superficies permeables

El control de superficies permeables es necesario para asegurar el maximo tiempo de vida util de
los pavimentos permeables, tanto a nivel estructural como fundamentalmente hidraulico. Para
llevar a cabo el control especifico de la colmatacion, se recurre a ensayos en campo que permiten
cuantificar la permeabilidad, capacidad de infiltracion o drenabilidad. En funcion de los resultados
de estos ensayos, es posible tomar decisiones acerca de cudles son las medidas correctas para llevar
a cabo un buen mantenimiento, seleccionando entre distintos tratamientos de limpieza y
recuperacion de la permeabilidad o incluso sustitucion de las zonas mas gravemente afectadas.

Una vez conocida la técnica de firmes permeables en detalle, en este apartado se va a estudiar los
distintos ensayos de medida de permeabilidad y capacidad de infiltracion en campo. El objetivo es
seleccionar aquellos mas aplicables a pavimentos permeables y proponer una nueva metodologia
de ensayo en campo para medir la capacidad de infiltracion de todo tipo de superficies. Con esta
metodologia o metodologias seleccionadas, se pretende realizar campanas de ensayo en campo,
discutiendo los resultados para extraer conclusiones y recomendaciones al respecto.

2.2 Medida de la permeabilidad en campo

El ensayo de permeabilidad es uno de los ensayos “in situ” llevados a cabo para realizar un
reconocimiento geotécnico. Existen diferentes formas de ensayo que pueden agruparse en tres:
ensayos de permeabilidad en calicatas, en sondeos y en pozos.

El concepto “permeabilidad” en Mecanica de Suelos, se define como la mayor o menor facilidad
con que el agua fluye a través del suelo. La permeabilidad de un suelo se puede determinar
directamente en el campo o bien en el laboratorio utilizando muestras alteradas o inalteradas. Los
procedimientos empleados en laboratorio para determinar el coeficiente de permeabilidad pueden
dividirse en directos e indirectos. Por otro lado, las pruebas de permeabilidad en campo son utiles
cuando es casi imposible obtener especimenes inalterados por ejemplo en estratos de arena y grava.
El tipo de prueba de permeabilidad util en cada caso particular depende de numerosos factores,
tales como tipo de material, localizacion del nivel fredtico y homogeneidad o heterogeneidad de
los distintos estratos del suelo. Las pruebas de permeabilidad de laboratorio son utiles cuando la
estructura que se forma esta formada por un material que puede considerarse homogéneo, isétropo,
0 anisotropo, como en el caso del corazon impermeable de una cortina, construido con la tierra de
un banco de préstamo homogéneo. En cambio, en las formaciones naturales, generalmente
compuestas por mantos distintos, con variaciones importantes tanto en la disposicion de los
mismos como en las caracteristicas de los materiales, es dificil estudiar el escurrimiento a partir
de un nimero limitado de ensayes sobre muestras inalteradas. En mantos de arena y grava es
casi imposible obtener especimenes inalterados. En estos casos es necesario recurrir a las
pruebas de campo
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2.2.1 Ensayo Lugeon

El ensayo Lugeon es un ensayo de permeabilidad mediante inyeccion de agua que se realiza en el
interior de un sondeo y que se sirve de un cierre para aislar el tramo a ensayar, permitiendo de esta
manera alcanzar presiones considerables (10 kp/cm2). El ensayo es adecuado para terrenos
resistentes (1) por lo que es de uso frecuente en rocas. Las etapas a seguir en la realizacion del
ensayo son, de manera resumida, las siguientes:

Introduccion del tubo de inyeccion en el sondeo: una vez realizado el sondeo, generalmente de
unos 66 mm de didmetro, se introduce en éste el tubo por donde se realizara la inyeccion del agua
a presion. Dicho tubo lleva acoplado el cierre a la profundidad adecuada segtin el tramo de tramo
de roca que se desea ensayar. El cierre puede ser simple si el ensayo se realiza en el fondo del
sondeo o doble si se coloca un cierre superior y otro inferior. El tramo a ensayar suele tener de 0,5
a 5,0 m de largo.

Obstruccion del tramo de ensayo: una vez colocados los tapones a la profundidad del ensayo,
mediante un mecanismo de goma a presion o camara hinchable se cierran las bocas del tramo a
ensayar (generalmente se ensayan tramos de 5 m).

Aplicacion de la presion de agua mediante bomba. Se aplican escalones sucesivos de carga y
descarga de 0, 1, 2, 5 y 10 kp/cm2 respectivamente. Siempre deben alcanzarse los 10 kp/cm2, si
bien a veces ocurre que se fractura antes la roca.

Medicion del caudal perdido (admisién). Los resultados se suelen expresar en unidades
Lugeon(2). A partir de las mediciones de caudal se pueden presentar resultados mediante
graficos Profundidad-Admisiéon o bien graficos Presion- Caudal de cuyo andlisis se puede
deducir el comportamiento del macizo rocoso frente a las filtraciones. La permeabilidad
obtenida es una medida aproximada de la permeabilidad local. El ensayo es representativo en
la medida en que la zona ensayada atraviese un numero suficiente de discontinuidades.

(1) De otra manera el obturador no haria correctamente su papel de corte.

(2) Una unidad Lugeon es la pérdida de 1 litro por minuto y metro lineal bajo una presién de 10 kg/cm2, lo que
equivale aproximadamente 1x10-7 m/s
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2.2.2 Ensayo Lefranc

El ensayo Lefranc es uno de los ensayos de permeabilidad, in sifu, que se aplica con mayor
frecuencia. Consiste en introducir, o bombear agua desde un sondaje, donde la cavidad es
mantenida constante, a una determinada profundidad. Se aplica principalmente a suelos sueltos.
Para suelos rocosos fracturados se utiliza, para el mismo fin, el ensayo Lugeon. Existen dos
modalidades, con presion constante, o, con presion variable.

En el ensayo con carga hidraulica constante se introduce o bombea en un pozo de sondeo el
caudal necesario para mantener, en el pozo que se estd verificando, a un nivel constante. La
interpretacion del ensayo se basa en algunas hipdtesis que simplifican el problema, pero que
no afectan sustancialmente el resultado. Las hipotesis son: (i) se trata de un flujo laminar,
(campo de aplicacion de la ley de Darcy); (i1) que el medio es isotropico y homogéneo; y, (iii)
que se trata de un régimen permanente. En estas condiciones el caudal es proporcional a la
permeabilidad, representada por el coeficiente de permeabilidad y a la carga hidraulica es
decir: QO=k*C*h Donde C es un coeficiente caracteristico de la camara filtrante.

Pressure Flow.  Pressure
Water swivel  Hose Gauges meter  reliof vaive

La carga hidraulica esta dada por la altura del agua en el agujero, por encima del nivel freatico
(la carga se considera nula antes del ensayo). La posicion del nivel freatico, sin embargo, no
siempre puede determinarse con precision, lo que dificulta la determinacion confiable del
coeficiente de permeabilidad. Para minimizar el error en el cédlculo del coeficiente de
permeabilidad es conveniente que se pueda garantizar con una buena aproximacion la forma
de la cavidad, preferentemente cilindrica, sea utilizando un tubo perforado en el tramo a ser
analizado, lo que garantiza también la estabilidad de las paredes durante el ensayo,
permitiendo la entrada del agua al estrato a ser analizado sin grandes pérdidas de carga. Otra
forma de garantizar la permanencia de la cAmara de infiltracion es introduciendo grava gruesa
en el pozo y retirando el revestimiento hasta la altura deseada. Frecuentemente el estrato de
acuifero que se ensaya tiene una longitud entre 0.5 y 1.0 m. En el ensayo con carga hidraulica
variable se introduce o se extrae un determinado volumen de agua en la cavidad de infiltracion y
se mide la variacion del nivel piezométrico en el pozo a lo largo del tiempo. Este tipo de ensayo
es, en general, utilizado para suelos poco permeables (k < 10+ cm/s).

k
El coeficiente de permeabilidad k se determina mediante la expresion:
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2.2.3 Slug Test

Una prueba de Slug es un tipo particular de prueba de acuifero donde el agua se agrega o extrae
rapidamente de un pozo de agua subterranea, y el cambio en la altura hidraulica se monitoriza a lo
largo del tiempo para determinar las caracteristicas del acuifero cercano al pozo. Es un método
utilizado por hidrogedlogos e ingenieros civiles para determinar la transitividad / conductividad
hidréulica y la capacidad de almacenamiento del material en el que se completa el pozo.

MONITORING WELL

PROTECTIVE CASING
~
~

CEMENT SURFACE SEAL

UNSATURATED
CLEANSAND  oVERBURDEN
BENTONITE SEAL

FILTER PACK

AQUIFER

BEDROCK

2.2.4 Gild-Gavard

Este es un ensayo de permeabilidad del terreno, que da como resultados indices de niveles freaticos
en condiciones atmosféricas normales, que se realiza en avance de sondeo y en el que se ensaya
un tramo de la perforacion tras retirar parcialmente la tuberia de revestimiento. Para efectuar el
ensayo se llena la tuberia de agua hasta la boca, la presion del agua en el tramo de sondeo ensayado
corresponde exclusivamente a la altura de la columna de agua en el interior de la entubacion por
encima del nivel freatico. Por lo general es un ensayo que se efectuia en suelos, roca alterada o roca
muy fisurada, materiales en los que en teoria se espera una permeabilidad relativamente alta. Cabe
destacar que la eficiencia de este ensayo es de media a alta, lo que permite una mayor confiabilidad
del trabajo que se realiza. El rango de permeabilidades que puede medirse en el ensayo a nivel o
presion variable se situa entre 10%-6 y 10%-9 m.
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2.3 Medida de la capacidad de infiltracién en campo

El infiltrometro es un dispositivo que permite medir la capacidad de infiltracioén de los suelos.
Existen diversos tipos de infiltrometros, entre los que podemos destacar los siguientes.

2.3.1 Infiltrémetro de doble anillo

El método consiste en saturar una porcion de suelo limitada por dos anillos concéntricos para a
continuacion medir la variacion del nivel de agua que hay en el cilindro interior.

El método desarrollado originalmente por Munz parte de la idea de colocar dos anillos y obtener
la situacion de saturacion, la diferencia de nivel de agua en los anillos interior y exterior provoca
un flujo de agua. El tamafo de los anillos interiores suele ser de 30 o 32 centimetros, y el exterior
de 55 o 57 centimetros.

2.3.2 Infiltrémetro de disco

Comprende una camara de agua cilindrica o reservorio de agua que tiene un extremo cerrado
mientras que la base esta apoyada sobre otra base que descansa en el suelo, que es atravesada por
un tubo de Mariotte, permitiendo el flujo de agua hacia en suelo, una torre de burbujeo que esta
conectada al tubo de Mariotte y que aporta el aire que permite el flujo.
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2.3.3 Infiltrometro de carga constante

Permiten conocer la cantidad de agua que penetra en el suelo en un area cerrada a partir del agua
que debe agregarse a dicha area para mantener una tension constante.

Los infiltrometros de carga constante consisten en dos aros concéntricos, o bien en un solo tubo.

At Pt
- -

,‘.N\-——éa%.::.
==

El segundo tipo consiste en un tubo que se introduce en el suelo hasta una profundidad igual a la
que penetra el agua durante la medicion lo que evita que el agua se expanda, en este caso se mide
el agua que se le agrega para mantener el nivel constante

mmrmnny
i

p

Con estos aparatos la manera de obtener las mediciones de la cantidad de agua que el suelo absorbe
es directa y sencilla, pero hay que decir que solo se tiene en cuenta la influencia del uso del suelo
y alguna variable fisica (inclinaciéon temperatura, humedad...) pero puede que esta manera de
medir la infiltracion diste algo de la realidad ya que no se toma en cuenta el efecto que producen
las gotas de agua sobre el suelo, tanto la compactacion como el lavado de finos. Tampoco se tiene
en cuenta el efecto que produce el aire entrampado, el cual se escapa lateralmente.
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2.3.4 Infiltrémetro Cornell
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La infiltraciéon del suelo es un importante indicador de la calidad del suelo, ya que tiene
implicaciones agricolas y ambientales, por lo tanto, se ve fuertemente afectada por las practicas de
gestion de la tierra. La medicion de la infiltracion del suelo generalmente se realiza a través de la
infiltracion del anillo aplanado o la precipitacion simulada, cada una con ventajas y desventajas
especificas. El Infiltrometro Cornell fue disefiado para combinar las ventajas de ambos. También
permite la medicion facil y rapida de la infiltracion del suelo, ya que esto es esencial para estimar
adecuadamente el comportamiento de infiltracion variable espacial y temporalmente.

El infiltrometro Cornell se puede utilizar para medir la infiltracion en el campo y la estabilidad del
agregado hiimedo.

El sistema del infiltrometro Cornell consiste en un simulador de lluvia portatil que se coloca sobre
un unico anillo de infiltracién de diametro interno de 241 mm (9 1/2 ") y permite la aplicacion de
lluvia simulada en un amplio rango de tasas predeterminadas. El aparato permite la determinacion
de varias propiedades hidrologicas importantes del suelo: tiempo hasta la escorrentia, sortividad e
infiltracion saturada en el campo.
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2.3.5 Ensayo del Laboratorio de Caminos de Santander (LCS)

> — — -
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—
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El ensayo se fundamenta en la medicion del tiempo que tarda en pasar un volumen fijo de agua a
través del pavimento bajo unas condiciones especificas.

Los materiales que forman parte del ensayo son una base de apoyo formada por una placa rigida
circular de acero, de 165 mm de diametro y 10 mm de espesor, con un orificio circular en su centro
de 40mm de diametro; un tubo circular de unos 40 mm de diametro exterior, 30 mm de diametro
interior y 45mm de altura, embutido como se indica en la figura en el orificio circular de la base
de apoyo; un tubo cilindrico transparente de 94 mm de didmetro interior y unos 500 mm de altura,
unido firmemente y con cierre estanco a la base de apoyo. El tubo llevara marcadas dos sefiales de
medida, grabadas en la periferia situadas a 100 y 350 mm del fondo de la base de apoyo, una carga
de forma térica (20 +/- 0,5) kg de masa, cuyo orificio y base permitan un apoyo estable sobre la
placa circular; y un anillo circular estanco de caucho celular de 16 mm de espesor, que se adapte
perfectamente a las irregularidades superficiales del pavimento para impedir el escape superficial
del agua durante el ensayo.

Es necesario tener una reserva de agua de al menos 20 litros por ensayo y un cronometro. El
procedimiento adecuado se basa en situar el permedmetro en el punto elegido para el ensayo y se
coloca la carga tdrica sobre la base. A continuacion, se llena de agua el tubo transparente del
permedmetro hasta unos 15 cm por encima de la marca superior de medida, y se deja que se vacie
a continuacidon para mojar y saturar el pavimento en la zona de medida. Por ultimo, se vuelve a
llenar de la misma forma el permeametro y se anota el tiempo de evacuacion en segundos que
tarda el nivel del agua en descender desde la marca superior de medida hasta la inferior
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2.3.6 Ensayo de la normativa europea de drenabilidad in situ
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Esta Norma EN 12697-40:2012 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 227 Materiales
para la ejecucion de carreteras, cuya Secretaria desempefia DIN.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacién de un texto
idéntico a ella o mediante ratificacion antes de finales de diciembre de 2012, y todas las normas
nacionales técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de diciembre de 2012.

Esta norma europea describe un método para determinar la conductividad hidraulica relativa in
situ, en localizaciones especificas de un pavimento de carretera que estd disefado para ser
permeable. Una estimacion del valor medio del pavimento de carretera se obtiene a partir del valor
medio de un nimero de determinaciones sobre cada seccion de carretera.

El ensayo permite medir in situ la capacidad de drenar agua (drenabilidad) de un pavimento de
carretera. Como tal, este ensayo se puede utilizar como una comprobacion de conformidad para
garantizar que una capa de rodadura permeable, cuando se extiende, tiene las propiedades
requeridas. El ensayo también se puede utilizar posteriormente para establecer las variaciones de
la capacidad de drenabilidad que se pueden producir con el tiempo.

Para que el ensayo sea valido, la superficie de la zona de ensayo deberia estar limpia y exenta de
detritus. Las mediciones se pueden realizar con la carretera himeda o seca, pero no si tiene hielo.
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Se utiliza un permedmetro para determinar el tiempo necesario para percolar 4 1 de agua a través
de una superficie anular de un pavimento de carretera, bajo condiciones de carga conocidas. El
valor inverso del tiempo de drenaje se utiliza después para calcular la conductividad hidraulica
relativa del pavimento.

Se coloca el permedmetro sobre el pavimento en el punto donde se va a medir la conductividad
hidraulica relativa. Se aplica una carga vertical uniforme sobre la base, de manera que los cuatro
pies de caucho del pedestal entren en contacto con la superficie a medir. Se llena el depdsito
completamente con agua limpia. Se retira el piston inmersor y se cuelga por su soporte en la parte
superior del deposito. Se deja que las burbujas de aire suban a través del agua del deposito hasta
que dejen de subir por el agua, que se esparce por la superficie de la carretera.

Si las burbujas de aire atin continlan subiendo a través del agua del deposito cuando el menisco
esté proximo a la marca de 5 1, se vuelve a colocar el piston inmersor y se rellena el deposito hasta,
al menos, 50 mm por encima de la marca de 5 1. Sin demora, se retira el piston inmersor y se cuelga
por su soporte en la parte superior del deposito. Se repiten las operaciones, hasta que las burbujas
de aire dejen de subir a través del agua del deposito cuando el menisco se encuentre préximo a la
marca de 5 1.

NOTA: Para que el ensayo proporcione el resultado requerido los poros de la superficie se deberian
saturar con agua del ensayo, lo que se puede conseguir vaciando el permeametro de agua antes de
rellenarlo y comenzar el ensayo real. Sin embargo, normalmente este procedimiento no deberia
ser necesario si el permedmetro se llena bien por encima de la marca de 5 1.

Cuando el menisco llegue a la marca de 5 1 se pone en marcha el cronémetro. Cuando el menisco
llegue a la marca de 1 1 se detiene el crondmetro. Se registra el tiempo de drenaje 7 | redondeando

a 0,1 s. Se repiten las operaciones anteriores con objeto de obtener £ 7.

Se calcula el tiempo medio de drenaje como (1 + £ 2)/2 y la diferencia como | 1j 1 — ¢ 2| para el

punto de medicidn, redondeando ambos a 0,1 s. Si la diferencia excede del 5% del tiempo medio
de drenaje, se repiten las operaciones de los apartados hasta que el criterio de la diferencia se
cumpla en dos tiempos de drenaje consecutivos, y se descartan los valores no conformes. Se
registra el tiempo medio de drenaje #; correspondiente al punto de medicion i, redondeando a 0,1s.
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2.3.7 Infiltrometro Cantabro Portatil (ICP)

Para estudiar la capacidad de infiltracion en laboratorio, se ha desarrollado el ensayo de resistencia
a la colmatacion con el Infiltrémetro Cantabro Fijo (ICF). Este ensayo es una herramienta eficaz
para la caracterizacion de diferentes tipos de pavimentos permeables, exponiéndolos a un aporte
conocido de agua, variando el estado de colmatacion y la inclinacion de la superficie. Ademas,
para estudiar la capacidad de infiltracion en campo, se ha desarrollado el Infiltrometro Céntabro
Portatil (ICP), el cual permite identificar claramente cualquier tipo de superficie, permeable o
impermeable, asi como su capacidad de infiltracion.

El Infiltrémetro Cantabro Portatil (ICP) fue especialmente disefiado para este tipo de estudios y
estd formado por cuatro partes principales: cdmara de inundacion, simulador de lluvia, camara de
carga y recipiente de recarga.

Deposto de aportacon

Repda soporte

Clemara de cargs

Simnclador de Buvia con 16 goteros

~Inganche

La cdmara de inundacién consiste en una caja de metacrilato transparente sin tapa y sin fondo
colocada sobre la superficie. El objeto de esta cadmara es retener lateralmente el agua que el
pavimento no es capaz de infiltrar, permitiendo la medida directa del nivel de inundacion después
de un evento de lluvia simulado mediante una regla de precision de 1 mm situada en su interior.
Con este objetivo, el perimetro inferior de la camara de inundacioén estd recubierto con goma
sellante. Ademas, para completar la accion sellante de la goma, durante el ensayo se utiliza
vaselina a lo largo del perimetro del area ensayada en contacto con la cdmara de inundacion.

El simulador de lluvia es una placa de plastico con goteros de caudal fijo insertados en disposicion
rectangular. Esta placa se coloca entre las dos camaras del ICP, quedando fijada al unir estas
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mediante los cuatro enganches dispuestos en los laterales. El simulador de lluvia permite fijar una
determinada intensidad de precipitacion en funcion del nimero de goteros y de la altura de agua en
la camara de carga.

La camara de carga es similar a la cdmara de inundacion, se sitlia sobre esta y cuenta con una
graduacion vertical con una precision de 1 mm. La funcion de esta cdmara es albergar una altura
constante de agua sobre el simulador de lluvia para producir la intensidad de precipitacion fijada
para el ensayo de capacidad de infiltracion en campo.

El recipiente de recarga es colocado sobre una placa de apoyo situada sobre la cdmara de carga. Su
capacidad es de diez litros, permitiendo la recarga de la cdmara superior con el aguanecesaria para
mantener constante a lo largo del experimento el nivel de carga y por tanto la intensidad de lluvia
simulada. Este recipiente actiia ademas como pesa, reforzando el sellado inferior.

El simulador de lluvia del ICP necesit6 de un estudio previo para conocer las distintas alturas de
agua necesarias en la camara de carga para producir las intensidades de lluvia especificas sobre las
superficies ensayadas. Para cubrir un amplio rango de intensidades se emplearon dos simuladores
de lluvia diferentes: uno con dieciséis goteros y otro con treinta y seis. Estos simuladores
permitieron obtener rangos de intensidades de lluvia entre 37 y 190 mm/h y entre 150 y 520 mm/h,
respectivamente.

2.3.8 Ensayo de drenabilidad en carreteras

Para finalizar este apartado, comentar el desarrollo de un nuevo ensayo que esta llevando a cabo
la empresa CEMOSA en el marco del proyecto nacional REPARA 2.0. Con este nuevo ensayo se
pretende comparar el estudio de infiltracion estatico con el dindmico. Este enfoque doble es
distinto al planteado en este trabajo, donde se intenta conocer la técnica de firmes permeables en
detalle, estudiar los distintos ensayos de medida de permeabilidad y capacidad de infiltracién en
campo, y su aplicacion al control de pavimentos permeables. El alcance de este TFG es por tanto
mas limitado, proponiendo una nueva metodologia de ensayo en campo para medir la capacidad
de infiltracion, adaptada a cualquier tipo de superficie permeable, pero de una forma estética, es
decir ensayar in situ, pero sin recorrer un espacio mientras se ensaya.

En cualquier caso, la investigaciéon que esta llevando a cabo CEMOSA es destacable,
principalmente por su componente tecnologico (un software muy desarrollado), que permite se
medir la infiltracion del agua en el pavimento midiendo su mancha térmica. En esta metodologia
se depende totalmente de una camara térmica con capacidad para medir diferentes temperaturas
que va grabando un recorrido mientras una cisterna va “regando” el pavimento, “rociando” con
agua la superficie, mientras el software va midiendo en tiempo real la infiltracion.
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Figura 2. Imagen  tomada  por la  camara  térmica  del infiltrometro de  CEMOSA.  Fuente:
http://www.proyectorepara.com/blog/blog _porosos.php

Esta técnica tiene ventajas e inconvenientes, entre las ventajas podemos sefnalar que se puede ver
el drenaje de un pavimento a lo largo de una distancia amplia y no solo en un punto fijo, lo cual es
muy importante a la hora de evaluar esta caracteristica en tramos largos de carretera. Entre sus
inconvenientes, destacar que su fiabilidad pude verse afectada por factores como la temperatura
ambiente, la temperatura del pavimento y también del agua utilizada, o en su caso de otro liquido,
pudiendo darse fenémenos de evaporacion o cambios de temperatura por motivos distintos a la
infiltracion.
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3 Metodologia

3.1 Seleccion de ensayos a realizar

Una vez cumplidos los objetivos particulares de conocer la técnica de firmes permeables en detalle
y estudiar los distintos ensayos de medida de permeabilidad y capacidad de infiltracion en campo,
y su aplicacion al control de pavimentos permeables. A continuacién, se seleccionan los ensayos
a realizar para cumplir la meta general de este TFG, que es estudiar la capacidad de infiltracion de
los pavimentos permeables, proponiendo y validando una metodologia de ensayo de campo tnica
para cualquier tipo de superficie, que permita su control a lo largo del tiempo.

Los dos aparatos seleccionados son los propuestos por la Universidad de Cantabria: en primer
lugar, el LCS, si bien su uso estd limitado a superficies continuas (asfalto y hormigén porosos), y
en segundo lugar el ICP, aplicables a todo tipo de superficies, pero con algunas mejoras por hacer.

El LCS ha sido seleccionado, ademas de por haber sido desarrollado en la UC, por su presencia
normativa, tanto a nivel nacional como internacional, no existiendo margen de mejora al respecto.
Ademas, la metodologia de ensayo y el aparato en si son faciles de comprender y de aplicar, siendo
sencillo de utilizar, de transportar y de limpiar. Por tanto, esta serd la referencia de partida.

Por tanto, la propuesta de una nueva metodologia de ensayo en campo para medir la capacidad de
infiltracion, adaptada a cualquier tipo de superficie permeable se realizara sobre la base del ICP,
tratando de mejorar el diseno existente. Sefialar que este desarrollo tiene un gran potencial para
ser utilizado mas en el futuro y confiamos en este aparato de cara a dar lugar a una nueva norma
que sea aplicable a todo tipo de superficies permeables.

3.2 Mejoradel ICP

Se ha apostado por el desarrollo del Infiltrometro Céantabro Portatil (ICP), dado que permite
identificar claramente cualquier tipo de superficie, permeable o impermeable, asi como su
capacidad de infiltracién. Los principales problemas asociados al disefio de partida son la
variabilidad de la lluvia producida por los goteros, debido a la carga y al aire asociados al disefio
del aparato, y el sistema de alimentacion de agua, ciertamente limitado. Con estas bases, se
plantean una serie de mejoras.

La primera modificacion importante aplicada para mejorar el ICP es la alimentacion de agua
constante, utilizando una bomba y una serie de desagiies calibrados. La bomba suministra agua a
la torre, donde se acumula hasta la cota del desagiie que se decida dejar abierto. De este modo es
posible asegurar una presion constante sobre los goteros, dando pie a la calibracion con el disefio
de los diferentes orificios en la torre de alimentacion. Por tanto, se pueden tener diferentes
presiones para generar distintos tipos de lluvia, permitiendo de esa manera hacer frente a mayor
numero de situaciones.

La segunda modificacion consiste en reducir notablemente la camara de inundacion, minimizando
el volumen de agua necesario y la cantidad de aire en los goteros. En este nuevo disefio, la cdmara
tiene un espesor minimo, logrando que la lluvia simulada sea lo mas uniforme posible, y evitando
la afeccion de las burbujas de aire. En cuanto a los goteros se refiere, hay que resenar que todos
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los utilizados lo fueron del mismo tipo, realizando unas pequefias perforaciones en la placa y
ajustandolos al méximo para evitar pérdidas con un pegamento con base de silicona.

Finalmente, la ultima mejora ha sido el incremento del area de ensayo, dado que con el nuevo ICP
va a ser mayor, aunque sigue teniendo una forma rectangular con las modificaciones. Al pasar de
30 centimetros de lado a 40 centimetros, se ha ampliado el rango de superficies analizables,
disminuyendo la probabilidad de que se condicione el ensayo por un defecto puntual en la zona
estudiada, como puede ser una irregularidad o 4rea colmatada. Ademas, una superficie de ensayo
mayor, permite ensayar en diferentes materiales sin tener que ajustarse a una geometria
predefinida, como es el caso de los adoquines, donde antes, el ICP se tenia que ajustar mucho a
los bordes de los mismos, aumentandose la holgura.

3.2.1 Redisefno

Con la intenciéon de mejorar las prestaciones del Infiltrometro Cantabro Portatil (ICP), se ha
llevado a cabo el siguiente redisefio. En primer lugar, se consider6 una forma circular, en el que la
camara de inundacidén consistia en una serie de chapas perforadas concéntricas y segun el
desplazamiento de unas respecto de otras se podia generar mas o menos simulaciéon de lluvia.
Seglin se fue avanzando en el disefio se decidié que una forma rectangular, con reparto matricial,
era mas sencilla de manejar que la sectorial asociada al circulo. Sin embargo, con la forma
rectangular o cuadrada, el juego de chapas perforadas daba problemas en las esquinas. Por ello se
trabajo en una camara de inundacion en las que la simulacion de lluvia no fuera movil.

Una vez elegida la geometria se estudiaron otros factores importantes como son los materiales, el
tamafio, el tipo de la alimentacion de agua que debia llevar, el tipo de goteo ...
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Diferentes modelos, con diferentes ideas para la alimentacion y simulacion de lluvia.
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En cuanto a los materiales se escogid el metacrilato porque es un material ligero, flexible pero
robusto para soportar las fuerzas ejercidas por el agua, las pesas y por su propio peso, como
material sellante se utiliz6 caucho con un pegamento con refuerzo de fibras.
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Estos son los disefios del ICP mejorado, una vez decidido el modelo que se iba a fabricar
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Las diferentes partes del ICP 2.0, el disefio de cada una de las partes con las medidas que se
pensaron al principio.
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El diseno del primer modelo completo

3.2.2 Calibracién

La calibracion del Infiltrometro Cantabro Portatil redisefiado (ICP 2.0) tenia por finalidad conocer
el caudal de agua que salia por los goteros para distintas alturas de columna de agua. Para ello se
realizaron diferentes orificios en la torre, siendo estos los que marcan la presion de agua, se
observaba que, a mayor altura del orificio, habia mas presién y mayor cantidad de agua se vertia
por encima de los goteros. Asi pues, sabiendo que, a diferentes alturas, por los goteros salen
diferentes caudales, con ello podemos simular diferentes rangos de lluvia.

Para averiguar los diferentes tipos de lluvia hicimos 6 agujeros en la torre a diferentes alturas: 6,
11, 16, 22,26 y 31 cm. Estas alturas se corresponden con el numero de centimetros que hay sobre
la base de la torre, como puede verse en la siguiente imagen. Estos orificios generan que la
simulacion de lluvia que queremos sea constante ya que la cantidad de agua es fija también al
funcionar dicho orificio como desagiie superior en todo momento.
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Para calcular el caudal necesitamos el volumen o el peso del agua que los goteros desalojan en un
cierto tiempo y con una presion dada por la altura de la columna de agua que hay en la torre. Para
llevar a cabo esta tarea recogiamos el agua con una bandeja, la cual habia sido tarada con
anterioridad en condiciones adecuadas (seca y limpia). En estas condiciones, para cada altura de
columna de agua, se realizaron ensayos con diferentes tiempos: 1, 2, 3, 4 y 5 minutos, siendo la
cantidad de agua recogida en la bandeja igual a la expulsada por los goteros en dichos tiempos.
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Para mantener la simulacion de lluvia constante, se empled uno de los grifos del laboratorio del
laboratorio de caminos.

Otro aspecto importante de los ensayos fue la evacuacion del agua restante. Como ya se ha
comentado, la altura de agua en la torre se mantiene constante porque el agujero no esta tapado, y
por ¢l, el agua sobrante desagua. Para evitar que dicho agua sobrante encharque la zona de ensayos,
o incluso se derrame en la bandeja, contaminando el ensayo, se canaliz6 a través de un tubo como
se puede ver en la imagen siguiente. Este tubo de desagiie se ajusto al orificio con pegamento de
silicona quedando totalmente sellado.
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Otro aspecto importante en la calibracion fue mantener el flujo del circuito de agua constante. Para
ello se revisaba continuamente que todos los goteros funcionaban correctamente, que no hubiera
fugas a través de los orificios que estaban tapados, ya que en los ensayos los orificios que quedaban
por debajo del que estaba siendo utilizado eran tapados o sellados con cinta americana. Otros sitios
por donde habia riesgo de fuga eran los tornillos de la cdmara de inundacién y las juntas del
material de dicha cdmara, los cuales también eran supervisados y controlados en todo momento,
reforzandose el sellado estanco en caso necesario.

Con todo lo dicho anteriormente, se anotaron los pesos del agua recogida en la bandeja en los
diferentes periodos de tiempo y con las distintas presiones proporcionadas por las variantes en la
altura, y asi generar una recta de regresion, con la que ajustar las alturas en la torre a los caudales
de los goteros que nos interese. Por tanto, con la recta de regresion resultante tenemos la manera
de generar la simulacion de lluvia con la intensidad de lluvia que se desee, fijando la altura del
orificio en la torre.

De cara a finalizar el proceso de calibracion previo a los ensayos en campo, se estudi6 también el
factor de las posibles fugas en la superficie de contacto con el pavimento. Para minimizar dichas
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fugas, se fijo la necesidad de situar los pesos que fuese preciso en las alas disefiadas a tal efecto,
hasta lograr el sellado total de la junta de caucho.
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3.2.3 Procedimiento de ensayo

La serie de ensayos que se realizaron con el infiltrometro cantabro portatil redisenado (ICP 2.0)
en el aparcamiento experimental de las llamas se realiz6 de la siguiente manera: En primer lugar
se prepar6 todo el material que se considerd necesario en el laboratorio, el ICP 2.0, la bomba de
agua, los tubos, vaselina, cinta americana, escoba, recipientes grandes, cronometro y regla.

Una vez que todo el material se ha desplazado hasta el lugar del ensayo, se comprobaron que las
medidas de restriccion (permisos de la policia para realizar los ensayos) y de suministro de agua
estaban de acuerdo a lo previsto, y se comenzo la preparacion de los ensayos, se inspeccionaron
todas las plazas buscando alglin desperfecto, y una vez constatado que las plazas estaban en buenas
condiciones, se realizo un barrido por todas las plazas para eliminar aridos y pequefios residuos
que pudieran complicar el ensayo.

Después de asegurar que las plazas de aparcamiento estaban totalmente listas se dispone el ICP

2.0 en la posicion donde se va a ensayar el pavimento, junto a ¢él, un recipiente con capacidad
volumétrica suficiente para almacenar el agua necesaria, la vaselina, el cronometro y la regla.
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A continuacidn, se moj6 el pavimento donde se iba a realizar el ensayo, para tener el suelo humedo,
se aplico vaselina por las bases de goma para impedir las fugas laterales y acto seguido, se fijo el
ICP 2.0, para que el aparato ya no puede ser desplazado, se decidié que orificio en la torre era el
que el iba a mantener la altura constante, ya que era importante para generar una simulacion de
lluvia mas intensa o menos; una vez escogida la altura, se conecto el orificio con el recipiente
donde a su vez a través de una bomba se recircula el agua a la torre de alimentacion, formando un
ciclo de agua a presion constante. Asi pues, lo Gnico que se necesitaba ya para iniciar el ensayo,
era alimentar con agua el ICP 2.0 y cuando esta llegase a la altura deseada el ciclo comenzaria.
Una vez que la cdmara de inundacion recibiese el agua, los goteros comenzarian a funcionar
simulando la lluvia, en ese momento se pondria en marcha el cronometro, y una vez transcurrido
el tiempo deseado solo habria que medir los milimetros de agua que quedasen en la parte inferior
del ICP 2.0.

A la hora de realizar los ensayos, las personas presentes aplicaron pesos en las alas laterales en la
base del ICP 2.0 para evitar pequeiias fugas debidas a la imperfeccion del pavimento.
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3.3 Descripcion de la zona de ensayo

3.3.1 C(Clima

El objetivo de este estudio, es el conocimiento de la informacion sobre las variables
meteorologicas, que caracterizan la climatologia del &mbito geografico de la actuacion, asi
como la definicion de las leyes de frecuencia de los caudales maximos.

La informacion ha sido obtenida de la Agencia Estatal De Meteorologia, a partir de los datos
registrados en la estacion mas cercana a Santander (Aeropuerto, latitud: 43° 25' 45" N -
longitud: 3° 49' 53" O)

Precipitacion anual media (mm): 1246. Temperatura media anual (°C): 14.1. Media anual de las
temperaturas maximas diarias (°C): 18.1. Media anual de las temperaturas minimas diarias
(°C):10.2. Humedad relativa media (%): 75.

Numero medio anual de dias de precipitacion superior o igual a I mm: 108. Nimero medio anual
de dias de nieve: 1

Numero medio anual de dias de tormenta: 14. Nimero medio anual de dias de niebla: 24.
Numero medio anual de dias de helada: 7. Numero medio anual de dias despejados: 38 Numero
medio anual de horas de sol. 1638.

En cuanto a la distribucion de las precipitaciones a lo largo del afio, encontramos el siguiente
reparto:

Enero 139
Febrero 109
Marzo 106
Abril 119
Mayo 92
Junio 66
Julio 52
Agosto 87
Septiembre 100
Octubre 144
Noviembre 170
Diciembre 156

El valor de la temperatura media anual apenas presenta diferencia entre las estaciones, la
temperatura media mensual alcanza el valor minimo de 9,6°C en enero, elevandose hasta los
19,8°C en mes de agosto. La oscilacion de las temperaturas medias de verano a invierno toma
un valor de 8,7°C.

A destacar el valor maximo de temperatura de 39,8°C registrado en la estacion Santander — Ojaiz

el 21 de julio de 1989 y los -5°C de temperatura minima absoluta producidos el 25 de febrero de
1993 en la estacion misma estacion.
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El nimero medio de dias de temperatura es de 5,8 dias. El periodo de heladas se prolonga desde
octubre hasta marzo, pero con valores comprendidos entre 1 y 5 dias de helada en los meses
sefialados.

Mientras que la presencia de nieve en la zona de estudio es practicamente despreciable, las
tormentas son mas frecuentes, produciéndose de modo uniforme a lo largo de todo el afio,
apreciandose un ligero incremento en su ocurrencia durante los meses de verano, sobre todo en
julio. Asimismo, los dias de niebla en la zona son poco frecuentes, manifestandose una mayor
ocurrencia durante el otofio (septiembre y octubre).

Los valores de velocidad de viento de la racha maxima oscilan entre 74 y 167 km/h y la
direccion predominante es Oeste y Noroeste, con velocidades medias de 13,87 y 13,43 km/h
respectivamente.

Con los datos recogidos, se ha calculado el indice de temperatura efectiva de Thornthwaite
(IT), obteniendo un valor de 76, 14, el cual corresponde a un clima mesotermal, con una
vegetacion floresta media.

IT=5,4*T siendo T la temperatura media anual en °C.

Asi mismo se ha calculado el indice pluviométrico de Blair, en funcién de la precipitacion media
anual (en mm) de la zona, el cual se corresponde con un clima htimedo.

También se ha calculado el indice Martonne (Ia), el cual es un indice termo- pluviométrico
que tendra en cuenta valores de temperatura y precipitaciones. Su expresion es:
R

. = e
T+ 10

Siendo T la temperatura media anual en °C y R la precipitacion anual en mm. Segin los
valores de dicho indice, Martonne clasifica el terreno en:

indice de Martonne Terreno

0-5 Desierto

5-10 Estepa desértica, con
posibilidad de cultivos

10-20 Zona de transicion, con
escorrentias

20-30 Escorrentia con
posibilidad de cultivos

30-40 Escorrentia fuerte vy
continua; permite la

>40 Exceso de escorrentia

A partir de los datos obtenidos, (T=14,1; R=1246) el valor del Indice de Martonne es 51,70, lo
que indica un exceso de escorrentia en Santander, justificando el empleo de firmes permeables
para su control en origen.

La estimacion de la permeabilidad de los suelos puede realizarse mediante tres clases de
procedimientos:
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— Valoracion de la permeabilidad mediante relaciones empiricas establecidas entre la misma y
alguna caracteristica del suelo, generalmente su granulometria.
- Medida directa de la permeabilidad sobre una muestra adecuada (inalterada) en laboratorio.
- Estimacion directa de la permeabilidad “in situ”, realizada durante la ejecucion de sondeos o
pozos, consistentes en la medida de las pérdidas en una columna de agua con la que se ha
inundado la perforacion.
De entre los ensayos “in situ”, los métodos que se citan generalmente corresponden a los
ensayos Lugeon, Lefranc ,Slug Test.

3.3.2 Localizacion

El aparcamiento objeto de este trabajo se encuentra situado en las inmediaciones del campus
universitario de la Universidad de Cantabria, conectado con la carretera S-20, y cercano a un area
de gran afluencia en determinados dias del afio.

Es un aparcamiento de uso ludico, que permite la conexidon con importantes areas de la ciudad
como las playas, centros deportivos, universidad, e incluso para facilitar la conexion con el
centro de la cuidad, evitando las aglomeraciones de coches en determinadas horas del dia.

El area que nos ocupa, el aparcamiento situado en el Parque de La Vaguada de Las Llamas
(Santander), fue realizado como objeto de un proyecto experimental, que pretende comprobar la
viabilidad y la eficacia de varias tipologias de firmes permeables. A este aspecto, cabe destacar la
correcta ubicacion del mismo, tanto en cuanto a que la climatologia de la zona, asi lo indica, siendo
este un clima hiimedo y con un grado de escorrentia excesivo.

El aparcamiento consta en total de 45 plazas que fueron equipadas para posteriormente
controlar el caudal efluente, tanto en cantidad como en calidad.
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Las diferentes tipologias de plazas que fueron colocadas en el aparcamiento fueron las siguientes:

Tipo A: Adoquines tipo Hanson-Formpave, geotextil Inbitex (plazas 2-5), One- Way (plazas 6-9),
y sin geotextil (plaza 1).

Tipo B: Adoquines Montserrat, y geotextil Polyfelt TS30 (plazas 12-15), Danofelt PY150 (plazas
16-19), y sin geotextil (plaza 11).

Tipo C: Asfalto poroso, geotextil Polyfelt TS30 (plazas 20-23), Danofelt PY 150 (plazas 24-27), y
sin geotextil (plaza 28).

Tipo D: Hormigén poroso, geotextil Polyfelt TS30 (plazas 29-32), Danofelt PY150 (plazas 33-
36), y sin geotextil (plaza 37).

Tipo E: Césped reforzado con celdas de hormigon, geotextil Polyfelt TS30 (plazas 38- 39),
Danofelt PY 150 (plazas 40-41), y sin geotextil (plazas 42-43).

Tipo F: Césped reforzado con celdas de plasico, geotextil Polyfelt TS30 (plazas 44-45).
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4 Resultados y discusion

4.1 Descripcién de la campafia de ensayos

En este apartado se describen las campafias de ensayo en campo, aprovechando el aparcamiento
experimental de firmes permeables disponible en el Parque de Las Llamas, discutiendo los
resultados de los ensayos en campo y extraer conclusiones y recomendaciones al respecto.

e 26 noviembre 2016: Ensayos con el LCS.
e 24 de febrero de 2018: Ensayos con el ICP mejorado.

Los ensayos con el LCS fueron realizados en noviembre del 2016, y esta campana de ensayos
nos llevo 2 dias, en realidad, 2 mafianas largas; el primer dia (26 noviembre) fue un dia duro, en
el que las 2 personas del equipo nos reunimos a primera hora de la mafana en la Universidad y
nos dirigimos con todo el material al aparcamiento de Las Llamas , comprobamos que estaba el
permiso de la policia bien colocado en la sefal y la zona precintada para que nadie pudiera entrar.
Una vez que desplegamos todo el material y estibamos listo para comenzar con los ensayos, nos
percatamos de que la toma de agua que supuestamente deberia estar abierta (se hablé con ellos
dias anteriores) por personal de parques y jardines, estaba cerrada. Asi que la solucion fue regresar
a la Universidad, coger 2 garrafas (las mas grandes posibles y volver al aparcamiento donde para
recoger agua teniamos que ir a una fuente cerca de las pista de baloncesto, bastantes viajes pesados,
ya que con la garrafa solo teniamos agua para 2 ensayos y eso, si no se derramaba ni una gota.
Como surgid este problema que nos demor6 en nuestra tarea, tuvimos que volver Valerio y yo a
la semana siguiente para terminar con las plazas que quedaban y ya, con la toma de agua abierta,
no hubo ninguna incidencia, pudiendo terminar ese dia, segun lo previsto.

Los ensayos realizados con el ICP 2.0 lo fueron en febrero, y esta campana de ensayos nos llevo
una mafiana, pero a diferencia de la anterior, esta campafia de ensayos se realizd de manera
coordinada con otra Universidad, la Universidad de Oviedo, en concreto con el departamento de
construccion de la escuela politécnica de Mieres, en el que trabaja Luis A. Safiudo-Fontaneda,
responsable por parte de la universidad asturiana de la investigacion, que vino acompanado de 2
estudiantes; por nuestra parte el grupo lo componiamos Valerio, Antonio (un estudiante de
intercambio mejicano, cuya tesis final estaba basada en las diferentes capas de los firmes, al que
se le pidi6 ayuda para que participara en esta campana de ensayos) y yo. Ese dia no hubo ninguna
incidencia, todo funciono correctamente (el material, los recursos y permisos), lo eso nos permitié
ver el trabajo del otro equipo y asi compartir informacion y colaborar en la investigacion; el
resultado de esta investigacion se puede ver en un articulo a nivel internacional, al que se hara
mencion en otro apartado

Como se ha mencionado anteriormente, la meta general de este TFG es estudiar la capacidad de
infiltracion de los pavimentos permeables, proponiendo y validando una metodologia de ensayo
de campo unica para cualquier tipo de superficie, que permita su control a lo largo del tiempo,
cuantificando los problemas de colmatacion y permitiendo prescribir el tipo de mantenimiento mas
adecuado para asegurar las ventajas de este tipo de sistemas a largo de toda su vida util.

Los objetivos particulares que se cumplen son los siguientes:
e Conocer la técnica de firmes permeables en detalle.
e Estudiar los distintos ensayos de medida de permeabilidad y capacidad de infiltracion en
campo, y su aplicacion al control de pavimentos permeables.
e Proponer una nueva metodologia de ensayo en campo para medir la capacidad de
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infiltracion, adaptada a cualquier tipo de superficie permeable.
e Realizar campanas de ensayo en campo, aprovechando el aparcamiento experimental de
firmes permeables disponible en el Parque de Las Llamas.

Los 3 primero puntos se han cumplido con el estudio y la preparacion de la campana de ensayos

del ICP 2.0, el ultimo punto de los objetivos se ha cumplido en la misma campafa de ensayos,
realizado en el lugar previsto.
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4.2 Ensayos con el LCS

Para realizar este ensayo se dividieron las plazas en 9 partes iguales para diferenciar si habia algin
lugar de la plaza que se viera afectada y diera valores anormales, principalmente se queria
comprobar si la presion en la zona donde suelen ir los neumaticos respondia de la misma manera
que las otras zonas, en algunos casos por desgaste excesivo de ciertas zonas solo se ha podido
realizar el ensayo en la zona central (5).

A continuacion, un pequefio esquema de cémo se hizo el reparto de zonas.

JARDINERAS
1 2 3
4 5 6
7 8 9
CARRETRA

47



TFG

ifiigo Cabezon Jiménez

Ensayo LCS

Localizacion: Aparcamiento de las llamas,
Santander, Cantabria.

Fecha: 26/11/2016

HORA:09:05

Tipo de superficie: Hormigon poroso

Plazas: HP1, HP2, HP3

Zona ensayada

X5

Resultados

Localizacion\ Plaza

HP1

HP2

HP3

X5

+5 mins

+5 mins

+ Smins
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Ensayo LCS

Localizacion: Aparcamiento de las llamas,
Santander, Cantabria.

Fecha: 26/11/2016

HORA:09:25

Tipo de superficie: Hormigon poroso

Plazas: HP4, HP5, HP6

Zona ensayada

X1 X3
X4 | X5 | Xe
X7 X9

Resultados

Localizacion\ Plaza HP4 HP5 HP6
X1 1:53 +5 2:12
X3 4:57 +5 2:13
X4 +5 +5 4:24

X5 2:29 4:11 +5
X6 +5 4:53 3:03
X7 +5 +5 2:20

X9 +5 1:51 +5
Medias 4:03 4:25 3:22
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Ensayo LCS

Localizacion: Aparcamiento de las llamas,
Santander, Cantabria.

Fecha: 26/11/2016

HORA:11:25

Tipo de superficie: Hormigon poroso

Plazas: HP7, HPS, HP9

Zona ensayada

X X3
X4 | X5 | Xe
X7 X0
Resultados

Localizacion\ Plaza HP7 HPS HP9
X1 +5 +5 +5
X3 1:56 5:01 +5
X4 +5 3:15
X5 +5 +5 1:13
X6 +5 2:20 2:16
X7 +5 +5
X9 +5 2:15 2:30

Medias 4:30 3:55 3:06
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Ensayo LCS

Localizacion: Aparcamiento de las llamas,
Santander, Cantabria.

Fecha: 26/11/2016

HORA:13:35

Tipo de superficie: Hormigon poroso

Plazas: AP1, AP2, AP3

Zona ensayada

X5

Resultados

Localizacion\ Plaza

AP1

AP2

AP3

X5

+5 mins

+5 mins

+ Smins
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Ensayo LCS

Localizacion: Aparcamiento de las llamas,
Santander, Cantabria.

Fecha: 26/11/2016

HORA:14:05

Tipo de superficie: Asfalto poroso

Plazas: AP4, AP5, AP6

Zona ensayada

X1 X3
X4 | X5 | Xe
X7 X9

— =

Resultados

Localizacion\ Plaza AP4 AP5 AP6
X1 +5 +5 3:15

X3 +5 +5 +5
X4 +5 2:53 3:59

X5 4:30 +5 +5
X6 4:51 +5 2:47
X7 +5 3:38 4:54

X9 +5 +5 +5
Medias 4:50 4:25 4:06
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(Ejemplo de 2 de las plazas de Hormigon poroso)
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Ensayo LCS

Localizacion: Aparcamiento de las llamas,
Santander, Cantabria.

Fecha: 26/11/2016

HORA:16:35

Tipo de superficie: Asfalto poroso

Plazas: AP7, AP8, AP9

Zona ensayada

X X3
X4 | X5 | Xe
X7 X0
Resultados
Localizacion\ Plaza AP7 AP AP9
X1 +5 +5 +5
X3 +5 +5 2:39
X4 3:13 +5 +5
X5 +5 +5 +5
X6 +5 3:12 +5
X7 +5 +5 1:53
X9 +5 +5 2:35
Medias 4:44 4:43 3:45
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4.3 Ensayos con el ICP mejorado

Con el ICP 2.0. se han realizado una serie de ensayos en el aparcamiento experimental de la
Universidad de Cantabria en el Parque de las Llamas, los cuales se describen en este apartado.

Antes de comenzar, se realizaron tres comprobaciones basicas para realizar los ensayos con
garantias de que no se iban a interrumpir:

e Laprimera de las comprobaciones fue doble, debiendo examinar la disponibilidad de agua
y los permisos de la policia. En cuanto al agua, la toma usada pertenecia a la Universidad,
y se habia comprobado con anterioridad, dado que habia fallado en ocasiones anteriores.
En cuanto al permiso y sefializacion de la policia, se comprob6 que todo estuviera en orden
para que nadie entrara cuando se estaban realizando dichos ensayos.

e La segunda de las comprobaciones consistidé en examinar el lugar y seleccionar los puntos
de ensayo mas representativos. Asi, se examinaron las plazas de aparcamiento donde se
iban a realizar los ensayos, viendo si estaban limpias o con algun tipo de suciedad. En todas
las plazas de aparcamiento en las que se realizaron los ensayos, se eligié una zona central
despejada (sin mucho relieve por la gravilla), ya que el ICP 2.0. con pendientes o pequefos
obstaculos sobre la base puede permitir alguna fuga de agua, aunque aplicando vaselina
sobre la base se reducen, ya que sella la union entre el terreno y la base del infiltrometro.

e La ultima comprobacion confirmd que teniamos todo el material necesario para realizar
los ensayos: el ICP 2.0., el tubo para recircular el agua, la pistola, el pegamento de silicona,
cinta americana, vaselina, guantes de latex, manguera de longitud necesaria, metro y regla.
Todo estaba excepto los pesos para hacer fuerza sobre las alas y ajustar mas el aparato
contra la superficie, evitando las posibles fugas, y al carecer de estos, se decidié emplear
las arquetas del alcantarillado como pesos, ya que eran faciles de obtener, faciles de
transportar y tenian el tamafio adecuado para ejercer fuerza sobre casi todo el perimetro.
Con todo, al realizar una primera prueba, resulté que solo con las arquetas sobre las alas
de la base no eran suficiente peso como para evitar las fugas de agua en el perimetro, por
lo que, para aumentar el peso, dos personas cargaron su peso sobre las arquetas durante el
ensayo, logrando de esta manera que no hubiera fugas.

Una vez que todo estaba comprobado y correcto se dio comienzo al ensayo, realizando un estudio
de infiltracion, para ello se utilizo el orificio mas alto que teniamos en la torre de alimentacion de
agua, situado a 31cm de la base de dicha torre, decidiendo que los ensayos se efectuasen con un
periodo de tiempo de 5 minutos. Después de este tiempo se tenia que medir la altura de agua que
habia en la urna sobre el terreno del que queriamos comprobar su capacidad de infiltracion.
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Una vez establecidos los pardmetros de lluvia simulada y el tiempo, se comenz6 con el ensayo
propiamente dicho, que consistia en simular lluvia de cierta intensidad (la correspondiente a la
altura elegida) durante el periodo de tiempo escogido. Asi se realizaron 21 ensayos: 9 sobre las
plazas de hormigdn poroso, 9 sobre las plazas de aparcamiento de asfalto poroso, 1 sobre una plaza
de adoquines y 2 sobre plazas con celdas huecas relleno vegetal.

Los resultados son los siguientes:
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:10:05

Tipo de superficie: Hormigon poroso Plaza: HP1

Zona ensayada

Resultados: Imm Media: 5,95 mm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:10:15

Tipo de superficie: Hormigon poroso Plaza: HP2

Zona ensayada

Resultados: 3mm Media: 5,95 mm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:10:27

Tipo de superficie: Hormigon poroso Plaza: HP3

Zona ensayada

Resultados: 3mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:10:38

Tipo de superficie: Hormigon poroso Plaza: HP4

Zona ensayada

Resultados: 2 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:10:50

Tipo de superficie: Hormigon poroso Plaza: HPS

Zona ensayada

Resultados: 6 mm Media: 5,95 cm
(La foto fue tomada otro dia )
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:11:03

Tipo de superficie: Hormigon poroso Plaza: HP6

Zona ensayada

Resultados: 0 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:11:12

Tipo de superficie: Hormigon poroso Plaza: HP7

Zona ensayada

Resultados: 0 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:11:25

Tipo de superficie: Hormigon poroso Plaza: HP8

Zona ensayada

Resultados: 1 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:11:35

Tipo de superficie: Hormigon poroso Plaza: HP9

Zona ensayada

Resultados: 0 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:11:45

Tipo de superficie: Asfalto poroso Plaza: AP1

Zona ensayada

Resultados: 15 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:11:57

Tipo de superficie: Asfalto poroso Plaza: AP2

Zona ensayada

Resultados: 20 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:12:10

Tipo de superficie: Asfalto poroso Plaza: AP3

Zona ensayada

Resultados: 6 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:12:22

Tipo de superficie: Asfalto poroso Plaza: AP4

Zona ensayada

Resultados: 3 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:12:38

Tipo de superficie: Asfalto poroso Plaza: APS

Zona ensayada

Resultados: 2 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:12:51

Tipo de superficie: Asfalto poroso Plaza: AP6

Zona ensayada

Resultados: 3 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:13:07

Tipo de superficie: Asfalto poroso Plaza: AP7

Zona ensayada

Resultados: 2 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:13:15

Tipo de superficie: Asfalto poroso Plaza: AP8

Zona ensayada

Resultados: 14 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:13:25

Tipo de superficie: Asfalto poroso Plaza: AP9

Zona ensayada

Resultados: 7 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:13:35

Tipo de superficie: Adoquines Plaza: Adoquines 1

Zona ensayada

Resultados: 1 mm Media: 5,95 cm
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Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.
Ensayo ICP 2.0.

Fecha: 24/02/2018 HORA:13:45

Tipo de superficie: Celdas Plaza: Celdasl

Zona ensayada

Resultados: 16 mm Media: 5,95 cm
(Altura del bloque de hormigén)
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Ensayo ICP 2.0.

Localizacion: Aparcamiento de las
llamas, Santander, Cantabria.

Fecha: 24/02/2018 HORA:13:55

Tipo de superficie: Celdas

Plaza: Celdas2

Zona ensayada

Resultados: 17 mm
(Altura del bloque de hormigén +1 mm)

Media: 5,95 cm
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5 Conclusiones y discusion
Para finalizar este TFG, a continuacion se destacan las principales conclusiones:

1.- El cambio de las condiciones climaticas obliga a revisar el comportamiento de los materiales
empleados y exige de los técnicos nuevas soluciones que permitan afrontar mayores exigencias.
Solo presentando mejoras en los materiales o utilizando otros nuevos se podrd conseguir la
persistencia de los modelos actuales y dar una respuesta a las nuevas circunstancias climaticas
(climas mas extremos con mayores temperaturas y también cambios bruscos con precipitaciones
de agua y/o nieve alterndndose cada cierto tiempo)

2.- Se trata en definitiva de buscar modelos de construccion sostenibles orientados a la gestion del
agua cuando esta cae o se vierte en exceso sobre superficies que se consideran impermeabilizadas
o eficazmente permeables pero que frecuentemente colapsan

3.- Por ello el uso de pavimentos permeables se extiende no solo a zonas residenciales para ir
aplicandose en zonas de alta densidad poblacional evitdindose sistemas de drenaje convencional,
pueden usarse en sistema en linea, eliminan la presencia de imbornales y colectores, evitan el
encharcamiento superficial, su mantenimiento no es especialmente costoso y socialmente su uso
es apreciado o valorado.

4- Aunque los pavimentos permeables, con anterioridad fueron utilizados fundamentalmente en
zonas de baja intensidad de trafico, en la actualidad su uso se va extendiendo a zonas de densidad
de poblacion mas elevada, pues evitan excavaciones profundas para drenajes, reduciendo el coste
economico de la obra; ademads se trata de disefios flexibles y se pueden usar como parte de un
sistema en linea en aquellos lugares donde se prevean problemas graves de infiltracion de agua.
Por el contrario, estas técnicas no pueden utilizarse en zonas de arrastre superficial de grandes
cargas de sedimentos, y tampoco se usan en carreteras de trafico elevado si su mantenimiento no
es el adecuado pueden aflorar obstrucciones.

A pesar de ello el potencial ecologico de estos sistemas debe ser destacado

5.- Los organismos internacionales han reaccionado en busqueda de un desarrollo global sostenido
y tanto la ONU como otros organismos convocaron a partir de finales de la década de los 80
diversas conferencias y cumbres para obtener concienciacion y compromisos hacia un crecimiento
sostenible del desarrollo con un uso racional de los recursos naturales

5.- En el caso concreto de los SUDS (sistemas urbanos de drenaje sostenible), constituyen un
conjunto de técnicas que no han sido utilizadas en Espafia con frecuencia, pero que si tiene ya una
tradicion en paises de nuestro entorno como Francia, Reino Unido y EEUU, y que tratan de
conseguir un modelo de suelo lo mas similar al natural en cuanto a la capacidad de filtracion
ayudando a preservar el ciclo hidrolégico natural.

6.- Una de las conclusiones que se obtiene es que el uso del hormigdn poroso y del asfalto poroso,
sobretodo este ultimo, han ido ganando aplicacion en los ultimos afos por su capacidad para
reducir el ruido en las carreteras, aunque requieran de un mayor mantenimiento

7.- La meta de este TFG ha consistido en analizar la capacidad de infiltracién de los pavimentos

permeables, proponiendo y validando una metodologia de ensayo de campo tnica para cualquier
tipo de superficie, que permita su control a lo largo del tiempo, cuantificando los problemas de
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colmatacion y permitiendo prescribir el tipo de mantenimiento mas adecuado para asegurar las
ventajas de este tipo de sistemas a lo largo de toda su vida 1til.

Con la intencion de mejorar las prestaciones del Infiltrometro Cantabro Portatil (ICP), se ha
llevado a cabo el anteriormente mencionado redisefio.

La calibracién del infiltrometro cantabro portatil redisefiado (ICP 2.0) ha consistido en conocer el
caudal de agua que salia por los goteros en las distintas alturas de columna de agua. Para ello se
realizaron diferentes orificios en la torre, y al ser los que marcan la presion de agua, es decir a
mayor altura del orificio, mayor cantidad de agua por encima de los goteros con lo cual, mas
presion y por tanto sale mas agua por los goteros. Asi pues, sabiendo que, a diferentes alturas, por
los goteros salen diferentes caudales, con ello podemos simular diferentes rangos de lluvia, y asi
poder ensayarlo en los diferentes tipo de pavimentos permeables, como los 2 tipos distintos que se
encuentran en el aparcamiento de Las Llamas

8.- Como discusion final me gustaria expresar que ha sido una excelente experiencia el haber
comprendido el rigor que se requiere para realizar ensayos cientificos, y haber constatado la
importancia de la composicion de los diferentes pavimentos. Y una vez observados los diferentes
tipos de ensayos, sobre todo los 2 tipos en los que he participado, LCS e ICP2.0, quiero destacar
la importancia del mantenimiento del pavimento tanto como la misma eleccion del propio firme.
Si comparo los 2 ensayos, debo decir que el ensayo LCS resulté mas complicado porque estaba
menos preparado en cuanto a la materia se referia, la base del aparato es pequena por lo cual la
eleccion de la zona de ensayo era mas importante que en el otro, ademads, a la minima fisura o
irregularidad del pavimento se comprometia la integridad del ensayo. El ensayo del ICP 2.0, en mi
opinion, ha sido mas completo ya que se eliminaban los problemas de la base al ser esta es mas
grande, tener mas base de goma, y tener un circuito de agua, con lo cual no se necesita ir cargando
tanto agua en cada ensayo, de forma que en este ensayo se pudo simular distinta intensidad de
lluvia, lo que resulté muy atractivo. Para finalizar, al diferenciar entre los pavimentos ensayados
en el aparcamiento de Las Llamas, asfalto poroso y hormigoén poroso, a la vista de los resultados
debo decir que el hormigon poroso permite mejor drenaje, es decir, que el agua circula mejor a
través de sus huecos, siendo mas permeable.
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Abstract: Porous mixtures and Interlocking Concrete Block Pavements (ICBP) are the most widely
used surfaces in Permeable Pavement Systems (PPS). Despite the fact that there are many studies
based on the hydrological performance of PPS, there are few long-term studies that identify the end of
life of PPS regarding their hydrological performance. A field study has been developed over 10 years
in the experimental car park “Las Llamas” in the city of Santander, Northern Spain. Permeability was
measured in 37 car park bays (nine Polymer-Modified Porous Concrete, nine Porous Asphalt, and
17 ICBP of two different designs). Tests were conducted under the Spanish Standard NLT-327/00 for
the porous-mixture surfaces and the ASTM methods C1701/C1701M-17a and C1781/C1781M-15 for
porous mixtures and ICBP, respectively. No maintenance was carried out in this car park since it was
opened to traffic in 2008, allowing for the assessment and identification of the hydrological failure of
each surface. The research showed that after 10 years of operation without maintenance, the bays
constructed using porous mixtures were completely clogged, reaching the end of their operational
life after nine years. However, ICBP maintained high infiltration rates, showing better resilience to
sediment clogging. Further research is needed to confirm the evolution of ICBP surfaces.

Keywords: clogging; concrete blocks; field study; monitoring; porous concrete; porous asphalt;
permeameter; resilience; Sustainable Drainage Systems; Stormwater Best Management Practices

1. Introduction

Permeable Pavement Systems (PPS), also known as Pervious Pavements [1], are among the most
common Sustainable Drainage Systems (SuDS) in the world, having been implemented under all
kinds of climatic conditions [2,3]. PPS have been extensively investigated since the beginning of
the 21st century, representing 17.1% out of total publications on Green Stormwater Infrastructure
(GSI) [4], which clearly shows their influence and applicability within the wide range of SuDS
techniques available.

PPS are mostly implemented in car parks, private driveways, ports and pedestrian areas, amongst
others [5]. PPS are defined based on their surface as porous pavements and permeable pavements,
and the difference between them lies in how the runoff infiltrates—across the entire surface material,
in the case of a porous pavement, or through an impermeable material placed under a permeable
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disposition [6]. It has been reported by [7] that the most used surfaces in PPS since 1984 were: Pervious
Concrete—PC (61%), Interlocking Concrete Block Pavements—ICBP (17%) and Porous Asphalt—PA
(16%).

Many practitioners and academics agree to affirm that sediment clogging is the major threat to
the adequate performance of a PPS because it reduces its infiltration capacity, affecting the surface
layer to a larger degree than other layers from the PPS structure [8-10].

The failure of a SuDS technique to perform one of its functions has been defined as its “end-of-life
or, in other words, the end of its operational life [11]. When referring to the hydrological performance

”

of a PPS, the “end-of-life” concept can be described as the failure of the surface layer to infiltrate runoff.

There are many tests that have been developed over the years to assess the hydrological
performance of a PPS surface. Thus, a wide range of devices have been utilised in the field so
far, such as single-ring infiltrometers [12], double-ring infiltrometers [13], and the LCS (its Spanish
acronym, from Laboratorio de Caminos de Santander) permeameter [14,15].

Standardised tests are preferable to assess the hydrological performance of PPS and to determine
when an “end-of-life” scenario occurs due to their inherent capacity to be used across the world and,
therefore, to obtain comparable results.

The main aim of this research is to describe the hydrological performance of a PPS car park by
means of its resilience to sediment clogging. With this aim, the reduction of the infiltration capacity
was studied through the permeability loss of each car park bay. Trends have been developed in order
to identify the “end-of-life” of each PPS surface analysed in this study and when maintenance may be
needed to recover permeability and the hydrological functionality of the PPS.

2. Materials and Methods

2.1. Location and Climatic Conditions

The experimental site of “Las Llamas” is a car park located in the city of Santander, Northern
Spain. Santander has a Cfb climate (warm temperature, fully humid and warm summer) based on the
Koppen—Geiger classification for world climates [16], with an average annual temperature of 15 °C
and 1136 mm rainfall [17]. Northern Spain presents the highest average number of days with rainfall
events above 1 mm in the country (125-150 days/year) [18].

2.2. Materials

There are 45 watertight car park bays, independent from each other, in the experimental area;
this was one of the largest monitored car parks made out of PPS in the world when it was built and
opened in 2008 [17]. Metallic plates are utilised to separate each car park bay from the others and from
impervious areas. This car park has been heavily used since it was opened to traffic in 2008, being fully
occupied by cars between 09:00 a.m. and 6:00 p.m. roughly, from Monday to Friday all through the
year, except in July and August. The pattern over the weekend is different, presenting low occupation
rates, except for weekends when there are football or basketball games at the nearby football stadium
and sports hall. In any case, the continuous presence of cars has had an influence on its operational
life, as demonstrated by [19].

The study area consists of 37 car park bays utilising porous mixtures and ICBP; the surfaces were
designed and constructed to receive direct rainfall for research purposes at that time. The approximate
impervious/permeable ratio for each surface is 1:1. However, it is important to remark that runoff
from impervious areas drained towards conventional drainage systems and not towards the permeable
pavement bays in all cases, which influences the sediment deposition patterns and thus the clogging
processes. Polymer-Modified Porous Concrete (PMPC) was utilised as the surface layer in nine
parking bays with 80 mm depth, whilst nine other parking bays had 80 mm depth PA, and the
remaining 17 bays had ICBP as a surface layer with two different designs (80 mm and 100 mm depth).
All the experimental bays were 4.2 m long and 2.4 m wide (Figure 1), representing a permeable area of
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10 m?/bay. Thus, the PMPC surface had a total of 90 m? in the car park, whilst PA had 90 m? and ICBP
170 m?.

Figure 1. Car park bays subjected to the experiment between 2008 and 2018: upper image, PMPC (left),
PA (right); lower image, ICBP-1 (left) and ICBP-2 (right).

The materials used in these 37 car park bays represented a wide range of PPS structures utilised
across the world, which makes this study highly comparable with other research (Table 1).

Table 1. PPS structure in the 37 car park bays.

Layer Type of Surface
PMPC PA ICBP-1 ICBP-2
Surface 80 mm 80 mm 80 mm 100 mm
Base Clean limestone aggregates (50 mm)
Polyfelt TS30 (4 bays) Polyfelt TS30 (4 bays) Inbitex (4 bays) Polyfelt TS30 (4 bays)
Geotextile  Danofelt PY150 (4 bays)  Danofelt PY150 (4 bays) One-Way (4 bays) Danofelt PY150 (4 bays)
Without geotextile (bayl) ~ Without geotextile (bayl) ~Without geotextile (2 bays) ~ Without geotextile (1 bay)
Sub-base Clean limestone aggregates (350 mm)

The specifications and characteristics of the surface materials used in the study are presented in
the following subsection.

2.2.1. PMPC
The PMPC surface was 80 mm thick and its main characteristics are described as follows:

e  Compressive strength: 18 and 27 MPa of compressive strength measured according to European
Standards [20-22] after seven and 28 days, respectively.
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e  Voids: 25.0%.
e  Apparent density: 1778 kg/m3.

The mix design used for this material was that described in [23].

2.2.2.PA

The PA used for this research has the following main characteristics:

e  Voids: 23.5%.
e  Apparent density: 2050 kg/m?.

The particle size distribution used to develop this PA was developed according to the European
Normative EN 933-1 [24] and the mix design corresponds to that known as PA-12 according to the
Spanish standards [25].

2.2.3. ICBP-1

The ICBP-1 corresponds to the British design Aquaflow® by Hanson Formpave (Gloucestershire,
UK). Each paving unit weights 3.5 kg and is made out of precast concrete of an impervious material
with a 200 mm x 100 mm rectangular shape and 80 mm thick. Its tensile splitting strength is in
accordance with BS EN 1338:2003 [26] and its initial permeability is 9000 mm /h.

2.2.4. ICBP-2

The ICBP-2 design corresponds to the Spanish “Bloques Monserrat”. These concrete paving
blocks are conformed by precast concrete of impervious material with a 200 mm x 100 mm rectangular
shape and 100 mm thick. Each paving unit weights 4.5 kg and has six elliptical slots for a 6-cm? open
area that permits the passage of runoff. There are no aggregates placed between paver joints in this
design, which augments the volume of water that can infiltrate towards the lower layers of the PPS.

2.3. Monitoring Methods Used in the Field

Permeability tests were carried out in order to monitor the reduction of the infiltration capacity
over the years at four main times in the case of the porous mixtures (0, 5, 8 and 10 years), whilst
in the case of the ICBP designs, two main times were selected (0 and 10 years). PPS car parks are
usually designed to have an operational life of 20-25 years. Therefore, the time selected to assess the
permeability was considered to be representative of the initial life of the PPS, a quarter-way operational
life and half-way operational life.

The central zone of each car park bay (number 5 in Figure 2) was taken as a reference to measure
the permeability as it was previously found that the middle part of the bay was that of higher
infiltration capacity in this experimental site [19]. In addition to this, eight extra points were measured
at the porous-mixture surfaces with the aim of identifying potential differences in the hydrological
performance of each bay due to the car parking, as was found by [19] (Figure 2).

2.3.1. Spanish NLT-327/00

This Spanish Standard Method [27] was conceived to determine the permeability of in-place
porous asphalt pavements. This test can be utilised to determine the permeability of pervious concrete
surfaces due to their similar structure of voids, having been used with this aim in mind by previous
studies [14,19]. This test is in accordance with the European Standard EN 12697-40 [28].

The standardised device used in this test is the LCS Permeameter (Figure 3).
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Figure 2. Numbering system for the zones in each car park bay where tests were performed and the
common position of a car parked in the bay.

Figure 3. LCS Permeameter ready to begin the NLT-327/00 test on porous-mixture surfaces.

The experimental procedure consists of the following steps:

LCS Permeameter. The device was placed at the point where the test was going to be developed,
placing the weight on top of the LCS base.

Pre-wetting. Water was poured into the LCS up to 15 cm over the upper mark. Then, the water
was allowed to infiltrate in order to saturate the pavement.

Testing. Water is poured into the LCS again up to the same point from the pre-wetting and
measurements are taken of the time until the level of the water reach the lower mark of the device.



Water 2018, 10, 497 6 of 14

The result from this test is the time, measured in seconds. The Standard also indicates that there
is a relationship between the permeability and the time recorded for PA in the laboratory, which could
be extrapolated to this study in the field.

The permeability was obtained by using the following equation:

In K = 7.624 —1.348 x Int, 1)
where

K = Permeability, cm/s x 1072,
t = time required for measured amount of water to infiltrate the surface between the upper and lower
marks of the LCS, s.

2.3.2. ASTM C1701/C1701M-17a

This Standard Test Method [29] was developed by the ASTM in order to determine the field
water infiltration rate of in-place pervious concrete. In the case of the current research, this test was
performed in both PMPC and PA surfaces, due to their similar nature as porous mixtures, for a total of
18 car park bays.

The Infiltration Ring (Figure 4) is the apparatus used to perform this test. This field device must
be watertight and rigid and shall have a diameter of 300 & 10 mm with a minimum height of 50 mm.
In the case of this study, a PVC tube 310 mm diameter and 300 mm height was used.

Figure 4. Preparation of the infiltration ring for the ASTM C1701/C1701M-09 test on PMPC and
PA surfaces.

The experimental procedure consists of the following steps:

4.  Infiltration ring installation. The pavement surface was cleaned and plumber’s putty was applied
around the bottom edge of the infiltration ring in order to seal its perimeter.
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5. Pre-wetting: 3.60 kg of water were poured into the ring, maintaining a constant head of water
between 100 and 150 mm from the pavement surface. We measured the time taken between the
water coming into contact with the surface and it fully infiltrating the pavement.

6.  Test. The test started within 2 min after the pre-wetting stage; 3.60 kg of water were utilized again
when the elapsed time measured during the pre-wetting stage was above 30 s. Otherwise, 18.00 kg
were poured into the ring. The time was recorded following the same procedure indicated in the
previous step.

The permeability was obtained by the following equation:

KxM
I = , 2
D?xt @

where

I = Infiltration rate, mm/h,

M = Mass of infiltrated water, kg,

D = Inside diameter of infiltration ring, mm,

t = time required for measured amount of water to infiltrate the surface, s,
K = constant value 4,583,666,000 in SI units.

2.3.3. ASTM C1781/C1781M-15

This Standard Test Method [30] provides the field surface infiltration rate of in-place permeable
unit pavement systems with solid interlocking concrete blocks paving units such as the two ICBP
designs used in this research (ICBP-1 and ICBP-2). These tests were therefore performed in both ICBP
designs for a total of 19 car park bays (Figure 5).

Figure 5. Setup of the infiltration ring for the ASTM C1781/C1781M-15 test on the ICBP surfaces.
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The test followed the same steps described in the ASTM C1701/C1701M-09 standard test
(Section 2.3.2) and the permeability was calculated using Equation (2).

3. Results and Discussions
3.1. Hydrological Performance—Field Monitoring Results

3.1.1. Permeability Recorded at Year 0

The first data recorded from the car park were the permeability of the porous mixtures obtained
using the LCS permeameter under the Spanish Standards (Table 2). No reliable method under the
Spanish Standards was found to obtain the permeability of the ICBP surfaces at that time. Nevertheless,
industrial specifications for the ICBP-1 and the ICBP-2 showed a permeability of 9000 mm/h and
36,000, respectively, when built.

Table 2. Newly built permeability values for the porous-mixture surfaces.

Average Permeability (mm/h)

Test Used

PMPC PA ICBP-1 ICBP-2
(9 bays) (9 bays) (10 bays) (9 bays)
NLT-327/00 24,480 12,312 9000 36,000

3.1.2. Permeability Recorded after Five Years

The permeability recorded in the experimental site after five years was obtained using the LCS
permeameter under the Spanish Standards for porous mixtures [27]. Eighty-one points were measured
on each porous mixture surface, nine per car park bay (Figure 2). The average values of permeability
can be seen in Table 3.

No reliable method under the Spanish Standards was found to obtain the permeability of the
ICBP surfaces at the time.

Table 3. Permeability values for the porous-mixture surfaces after five years of operation.

Average Permeability (mm/h)

Test Used PMPC PA ICBP-1 ICBP-2
(9 bays) (9 bays) (10 bays) (9 bays)
NLT-327/00 3096 1872 — —

Permeability was significantly different between both porous-mixture surfaces after five years
(p < 0.05). Both porous surfaces lost permeability at a similar rate during the first five years (p < 0.05).
Despite the drastic decrease in permeability values after five years in the PMPC surfaces, the values are
still high based on the scores given by [31]. However, PA surfaces decreased from a high permeability
score down to a medium one [31].

It was found that the zoning described in Figure 2 significantly influenced the permeability in
the PMPC surface, though not producing significant differences in the PA surface [19]. Therefore,
porous-mixture surfaces that used PMPC were liable to lose their infiltration capacity due to a static
vehicle load.

3.1.3. Permeability Recorded after Eight Years

The permeability after eight years was obtained using the LCS permeameter under the Spanish
Standards for porous mixtures [27]. Eighty-one points were measured on each porous mixture surface,
following the same procedure as that used after five years (Section 3.1.2). The average values of
permeability can be seen in Table 4.
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Table 4. Permeability values for the porous-mixture surfaces after eight years of operation.

Average Permeability (mm/h)

Test Used PMPC PA ICBP-1 ICBP-2
(9 bays) (9 bays) (10 bays) (9 bays)
NLT-327/00 612 432 —_ _

The same analytical and statistical approach was taken after eight years (Section 3.1.2) [19].
No significant differences were found between zones (Figure 2) after eight years (p < 0.05) due to the
important loss of permeability, which averaged all values down to a low infiltration capacity near the
hydrological “end-of-life” concept. Only the central zone (5 in Figure 2) maintained a significantly
different value. This followed on from what was found by [19] after five years of operation.

3.1.4. Permeability Recorded after 10 Years

The permeability recorded at the experimental site was obtained by performing the tests
developed for each type of surface and can be seen in Table 5.

Table 5. Permeability values for each surface after 10 years of operation.

Average Permeability (mm/h)

Test Used PMPC PA ICBP-1 ICBP-2
(9 bays) (9 bays) (10 bays) (9 bays)
NLT-327/00 <5-10 mm/h <5-10 mm/h — —
C1701/1701M-09 <5-10 mm/h <5-10 mm/h — —
C1781/C1781M-15 — — 2872 16,510

3.2. End of Life Analysis

PMPC and PA surfaces entirely lost their infiltration capacity after 10 years due to a combination
of sediment clogging, traffic load, and design-related decisions such as described in Section 2.2.
These surfaces have been reported to cope with 2000 g/m? of sediment [15]. Therefore, a sediment
ratio can be estimated to be around 200 g/m? year for this experimental site. It is necessary to remark
that, due to the singular design of this car park, impervious surfaces within the car park did not
contribute runoff to the permeable pavement. However, there was an important contribution from
nearby areas due to sediment blown in by the wind in the city of Santander, which has been reported
by [32] to include a high percentage of fine metal sediment from industrial sources. In addition, visual
evidence of clogging was found in both porous-mixture surfaces. The NLT-327/00 test cannot perform
correctly under nearly clogged or completely clogged surface conditions due to its lack of waterproofing
materials around the bottom perimeter of the LCS permeameter. Water was observed to run off from
the LCS during the tests at 10 years. Therefore, ASTM C1701/1701M-09 was additionally performed in
order to confirm that the visual inspection was correct and that both surfaces had lost their capacity to
infiltrate (Table 4), reaching the “end-of-life” scenario regarding their hydrological performance.

ICBP shows a different hydrological performance than the porous mixtures. ICBP-1 lost 69% of
its infiltration capacity over 10 years. However, it presented a high permeability rate in comparison
with other studies such as [33], which found values of permeability near 2000 mm /h in a car park in
North Carolina with the presence of fine sediment. North Carolina has similar climatic conditions
to Northern Spain in terms of average annual rainfall and average temperature. Furthermore, the
experimental site of this study is located near beaches and wind also contributes to the deposition of
particles from vehicular traffic, as happened in the North Carolina site. The presence of fine sediment
in the car park has been demonstrated by the loss of permeability in both porous mixtures, which
are preferentially clogged by fine sediment [34]. In the case of ICBP-2, the permeability was even
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higher, reaching values comparable to those previously found in car parks without the presence of fine
sediment (>10,000 mm/h) [33]. This scenario can be explained due to the fact that ICBP-2 can cope
with 4000 g/m?, as reported by [35], which, together with its high volume between paving units and
the lack of aggregates there, increments the capacity to infiltrate and maintain high permeability rates
after 10 years of operation with no maintenance.

Furthermore, grass growth was observed to occur in the joints between impervious and permeable
areas when using ICBP surfaces, marking areas with lesser permeability in those surfaces. Nevertheless,
the main reason for clogging near these areas is traffic load and the metallic plate used in the joints
between car park bays and impervious and permeable areas with produced visible steps.

Trend lines for the reduction in permeability for each PPS surface be seen in Figure 6 and Table 6.
Also, the range of time when each surface reaches 0 permeability can be seen in Table 6.

40,000
35,000
30,000

25,000 .
« PMPC
. PA
15,000 ICBP-1
« ICBP-2

20,000

Permeability (mm/h)

10,000

5,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Time since car park opened (years)

Figure 6. Evolution and trend lines for the permeability depending upon the PPS surface.

Porous-mixture surfaces presented less resilience to clogging than ICBP surfaces in all cases
(Figure 6). For instance, PA presented a lower infiltration capacity than the ICBP-1 surface after 2 years
since the car park was opened and with no maintenance. However, PMPC kept higher values of
permeability than the ICBP-1 surface until four years. In conclusion, porous mixtures provided a
high permeability rate over the first four years and became less competitive than the ICBP-1 surface
after that time with no maintenance. On the contrary, ICBP-2 showed better permeability than both
porous-mixture surfaces since the beginning of its operational life.

Table 6. Trends for the loss of permeability on each PPS surface.

Type of Surface Equation Range of Time to Reach 0 Permeability (years)
PMPC y = 348,32x% — 5874.3x + 24,366 7-8
PA y = 163,45x> — 2839.9x + 12,260 7-8
ICBP-1 y = —612.8x + 9000 14-15
ICBP-2 y = —1949x + 36,000 18-19

This experimental car park had no maintenance during its operational life; therefore, these data
are of great value to identify when maintenance should be carried out for each type of PPS surface.
The sediment contribution processes mentioned previously also add important information about the
potential limitation of this study. These results indicate that both PA and PMPC surfaces would need to
be maintained before reaching seven years after installation in the field for a car park with contribution
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of fine sediment and the specific climatic and construction conditions of this car park. In the case of
the ICBP-1 surface, this range goes further, nearly doubling the time for the porous-mixture surfaces to
become clogged, going up to 14 years since construction and opening.

Finally, ICBP-2 would go even further down the line. However, there are no initial values of
permeability that allow us to determine a trend for their loss of permeability, highlighting another
limitation from this study that will need further attention from other researchers and practitioners in
the future. However, it is known that these concrete blocks utilised to construct the ICBP-2 surface
have a maximum tolerance of 4000 g/m? to become clogged, as per the investigation by [34]. Thus,
if the PA and PMPC surfaces became clogged after around eight years of operation based on the
trend lines obtained in Table 6, and these surfaces can cope with 2000 g/m?, the sediment ratio would
increase from the previously estimated 200 g/m? year to 250 g/m? year. With this contribution ratio of
sediment, the hydrological end of life for the ICBP-2 could be estimated to reach 4000 g/m?. Sixteen
years would be needed to reach that amount of sediment (250 g/m? year) and clog the surface with an
upper limit time of 20 years in the case of a 200 g/m? yearly rate. These estimations confirmed the
trend found for ICBP-1, which indicated a minimum of 15 years to reach the hydrological “end-of-life.”

4. Conclusions

Maintenance activities are of great importance to keep PPS adequately performing their
hydrological function of infiltration, as has demonstrated in the case of the experimental car park
studied in this research, which underwent no maintenance in the 10 years since it was opened to traffic.
The lack of maintenance produced a reduction in the permeability of all PPS due to sediment clogging
their surface layer and an initial singular constructive design due to research purposes. This became
an important issue after six years of operation in car parks because of conditions like relevant wind
speed near the coast, the potential contribution of beach sand and metals from industry, Cfb climatic
characteristics and fine sediment, as was the case in Santander, Northern Spain.

The Spanish Standard NLT-327/00, which uses the LCS permeameter, was not conclusive for
determining the hydrological “end-of-life” in porous-mixture surfaces due to the lack of sealing at
the bottom perimeter of the ring, which allowed water to runoff over the surface. Therefore, the test
introduced uncertainty and visual inspection was needed to confirm that water was not infiltrating
through the porous surface. The ASTM C1701/C1701M-09 test was also necessary to confirm what
was found visually and determine the hydrological “end-of-life.”

Trend lines were obtained for all PPS surfaces to describe the loss in permeability since the car park
was opened 10 years ago. It is important to note that ICBP surfaces were tested after 10 years using the
ASTM standard test and that these data were compared to the initial values provided by industry in
both IBP designs. Therefore, further confirmation in the form of future research is recommended in
order to provide more accurate trends.

PA and PMPC were the most severely affected surfaces, becoming completely clogged after
10 years of performance based on the standardised tests carried out in this research. Nevertheless,
the trend developed based on these results showed that the clogging may have occurred after eight
years, as demonstrated by the low values of permeability achieved in the experiments carried out at
that time. The final confirmation of this “end-of-life” scenario was obtained after 10 years using a
combination of the Spanish and ASTM Standards.

ICBP showed higher resilience and endurance against clogging conditions. Despite suffering an
important reduction in permeability after 10 years of operation, they presented a high infiltration rate,
as obtained using the ASTM C1781/C1781M-15. ICBP-2 showed the highest permeability ratio of
the two ICBP designs investigated due to the larger volume between the paver joints and the lack of
aggregates between those joints, which augmented their capacity to receive sediment up to 4000 g/m?.

Spatial variation in the reduction of the infiltration capacity due to vehicle static loads has been
observed in all permeable pavements, becoming significant in PMPC surfaces. Clogging was observed
to occur first near the joints between impervious and permeable surfaces.
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Unappropriated constructive design influenced the sediment deposition patterns and therefore
the clogging processes in the whole car park. Only sediment blown in by the wind and deposited over
the permeable pavement could really be counted as a major contributor to clogging. Also, the vehicle
load has been observed to be a major concern in the reduction of the infiltration capacity.
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