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RESUMEN

La implantacion de superficies permeables esta creciendo cada vez mas como medida de gestidon de las aguas pluviales. Sin
embargo, todavia existen ciertas reservas a su total establecimiento, asociadas principalmente a la incertidumbre existente en
cuanto a su colmatacion o la calidad del agua filtrada. Esta comunicacién pretende contribuir a mejorar el conocimiento sobre
estos aspectos. Para ello, se han construido cuatro infiltrémetros en los que se esta ensayando la influencia del régimen
pluviométrico (atlantico y mediterraneo), de la configuracion del paquete de firme y del grado ensuciamiento. Los resultados de
los primeros seis meses indican una influencia significativa del régimen pluviométrico sobre el volumen drenado por los distintos
paquetes de firme ensayados, siendo menor el volumen drenado en clima mediterraneo, asi como sobre la calidad del agua
filtrada por el sistema, mas concentrada en el clima mediterraneo. El grado de ensuciamiento alcanzado hasta el momento (800
g/m? acumulados en seis meses), ha provocado una moderada reduccion de la velocidad de infiltracion (25-50%).

Palabras clave | pavimento permeable; calidad del agua; capacidad hidraulica; grado de ensuciamiento; régimen pluviométrico.

INTRODUCCION

El drenaje urbano sostenible representa una soluciéon basada en la naturaleza que concilia la gestion del agua con su ciclo
natural, restituyendo procesos naturales como la infiltracion y la evapotranspiracion. Tras varias décadas demostrando su
eficacia, actualmente los sistemas de drenaje sostenible (SuDS) se consideran infraestructuras urbanas inteligentes y resilientes,
que ofrecen proteccion frente a las inundaciones y la contaminacion difusa, y confieren estética y biodiversidad a las ciudades
(Jose et al., 2015). En los paises mediterraneos ya se estan superando las reticencias a su implantacion inicialmente existentes y
cada vez son mas grandes y decididos los pasos que se dan en esta direccion (Castro-Fresno et al., 2013).

Una de las principales reticencias que presentan las superficies urbanas permeables es la incertidumbre asociada a la
colmatacion de las mismas por la deposicion continua de contaminantes. Por ello, su correcto mantenimiento es un aspecto
fundamental para garantizar su sostenibilidad a largo plazo (Safiudo-Fontaneda et al., 2014). En este sentido, la combinacion de
sistemas de aspiracion y lavado a presion con agua se ha mostrado efectiva, mientras que el empleo de barredoras mecanicas no
resulta eficiente en la recuperacion de la capacidad de infiltracion de las superficies permeables (Safiudo-Fontaneda et al.,
2014). Otro aspecto que genera reticencia recae sobre la calidad del agua que es filtrada e infiltrada, debido en parte a que es una
de las cuestiones de las que menor informacion se dispone. Los trabajos presentados en esta comunicacion persiguen avanzar
sobre esta importante cuestion, asi como evaluar la influencia de la acumulacion de contaminantes y la progresiva colmatacion

de las superficies permeables sobre la capacidad hidraulica de las mismas y sobre la calidad del agua filtrada e infiltrada.
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MATERIAL Y METODOS

El montaje experimental planteado en el presente estudio estd ubicado en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la
Universitat Politécnica de Valencia (UPV). Consta de una bateria de cuatro infiltrometros disefiados para evaluar la capacidad
hidraulica de una superficie permeable y de la calidad del agua infiltrada, bajo diferentes condiciones climaticas y de
configuracion del paquete de firme (véase Figura 1). Las condiciones climaticas ensayadas corresponden a dos de los regimenes
pluviométricos de Espatfia, el atlantico y el mediterraneo. Las lluvias simuladas reproducen el régimen promedio pluviométrico
de Valencia y Santander: eventos con un volumen de 16 mm y 30 minutos de duracion, con una frecuencia semanal para el
clima atlantico y quincenal en el clima mediterraneo (Andrés-Doménech et al. 2010). Para simular la lluvia se ha empleado agua
desionizada (Conductividad Eléctrica: 21 puS/cm; pH: 6.9), dosificada a través de un simulador de lluvia compuesto de un
deposito de almacenamiento de agua, una bomba de impulsion (Multi-1300 SICCE) y una malla de tuberias de riego por goteo
constituida por 7 filas con 13 goteros/fila distribuidos uniformemente. El simulador de Iluvia se encuentra colocado a una altura
de 50 cm sobre la superficie del paquete de firme. Asimismo, se han ensayado dos configuraciones del paquete de firme:
configuracion C1 (formada, de abajo hacia arriba, por 1 lamina de geotextil + 25 cm de zahorra drenante caliza + 1 lamina de
geotextil + 5 cm de gravilla fina lavada caliza + adoquin prefabricado de hormigoén poroso) y configuracion C2 (formada por 1
lamina geotextil + 5 cm de gravilla fina lavada caliza + adoquin prefabricado de hormigén poroso), con el fin de analizar la
influencia de la capa inferior de zahorra. En las configuraciones tipo 1 se ha colocado una sonda de humedad (TBSMPO02 -
Interfaz SDI12, TEKBOX) en la capa de gravilla con el objetivo de evaluar la influencia del régimen pluviométrico sobre la
humedad del firme y de ésta sobre la capacidad de retencion de agua y de infiltracion. La posible influencia de las condiciones
ambientales se tiene en cuenta mediante la medicion de la temperatura y humedad relativa del aire con los equipos (OTT TRH).

La influencia de la progresiva colmatacion se estd estudiando mediante espolvoreo en seco de sedimentos sobre la
superficie del adoquin. El material aplicado ha sido recogido en diferentes infraestructuras viales urbanas, en seco mediante
barredora mecénica, y facilitada por los servicios de limpieza de la UPV. La dosis aplicada (5 g/m*/d) ha sido seleccionada de
acuerdo con la informacion proporcionada por los servicios de limpieza (masa recogida, superficie barrida y frecuencia de
limpieza) y contrastada con referencias cientificas (Vaze and Chiew, 2002), y ha sido la misma en los cuatro paquetes de firme
ensayados. El material empleado se caracteriza por una humedad del 2%, un contenido de materia volatil del 8.2% en peso seco
y una composicion granulométrica con alta proporcion de arenas (gravas: 13.2%; arenas: 85.0%; limos y arcillas: 1.8% en peso

seco).

Simulador de lluvia

Adoquin hormigén poroso ¢ 5cem

Arqueta conteniendo el

paquete de firme Geotextil
Scm
Tolva para recogida del Geotextil
agua filtrada A
Pluviégrafo para
25 cm

medicion del caudal de
agua filtrada y embudo
para recogida de muestra

Superficie del paquete de firme habiendo o
aplicado varias dosis de sedimentos.

Figura 1 | Imagenes del montaje experimental.

El caudal de agua infiltrada, una vez aforado por los pluviografos, se recoge en unos recipientes y se conserva en
frigorifico hasta su posterior analisis. Las variables analizadas son las siguientes: DBOs (Respirometria mediante sistema de
control OxiTop®), DQO (test Spectroquant™: ISO 15705), Solidos Suspendidos Totales y Volatiles (UNE-EN 872 y UNE 77034
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respectivamente), turbidez (turbidimetro TN100 Eutech), Nitrogeno Total (test Spectroquant™: ISO 11905-1 + Fotometria),
Amonio (test Spectroquant”™: ISO 7150/1), Nitritos (test Spectroquant”: EPA354.1), Nitratos (test Spectroquant”), Fésforo Total
(test Spectroquant™: disgregacion + ISO 6878/1), ortofosfatos (test Spectroquant™: ISO 6878/1).

El analisis estadistico de los resultados se ha realizado empleando el software SPSS 16.0. La influencia del régimen
pluviométrico y de la configuracion del firme se ha evaluado comparando los resultados obtenidos mediante ANOVA de un
factor, si las variables presentan una distribucion normal, o mediante el test U de Mann-Whitney si no son normales. Como

significancia estadistica se tomo para el error de tipo I una probabilidad del 5% o menor (p<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El proyecto se encuentra en fase inicial puesto que la bateria de ensayos descrita se pretende mantener durante al menos
un afio. Los resultados de los primeros meses de ensayos (enero-junio 2017) apuntan una influencia evidente del régimen
pluviométrico sobre la humedad de los distintos paquetes de firme, el volumen drenado por éstos y sobre el lavado del material
que configura el firme.

La humedad del paquete de firme se muestra en la Figura 2. Se puede observar que ambos paquetes de firme parten de
contenidos de humedad del 15%, que corresponde al volumen de agua que ocupa el volumen de los poros. Como cabe esperar,
la tendencia general en ambos paquetes de firme es hacia un aumento de la humedad conforme avanzan los experimentos.
También se observa que durante las primeras semanas no existe una diferencia importante en los contenidos de humedad entre
ambos. A partir de mediados de abril es cuando empiezan a diferenciarse siendo, después de cinco meses desde el inicio, un

33% mayor en el paquete de firme sometido a clima atlantico que en mediterraneo.
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Figura 2 | Evolucién del contenido en humedad en los infiltrémetros Atlantico y Mediterraneo desde el inicio de los ensayos hasta la actualidad.
C1: configuracién 1 del paquete de firme; C2: Configuracion 2 del paquete de firme. La serie de datos “Aire” indica la humedad relativa de la
atmdsfera del laboratorio (eje secundario).

En cuanto al volumen drenado final por los diferentes paquetes de firme, se puede observar que es significativamente
superior en el régimen pluviométrico atlantico (p<0.05), lo cual parece razonable debido a su mayor humedad y frecuencia de
lluvia (Figura 3). En término medio el volumen drenado es del 70% del volumen de lluvia aplicado (16 1/m?) en las condiciones
atlanticas y del 54% en las condiciones mediterraneas. Con la informacién que se dispone hasta el momento, la configuracion
del firme no afecta de manera significativa al volumen drenado (p>0.05), siendo la media muy similar en los paquetes de firme
C1 y C2 sometidos a clima atlantico y difiriendo ligeramente entre si los paquetes de firme Cl y C2 sometidos a clima
mediterraneo. En este ultimo caso, el volumen drenado es menor en la configuracion tipo C1, la que tiene una capa de 25 cm de
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grava, que confiere al sistema una mayor capacidad de retencion de agua. Respecto a la influencia de la configuracion, cabe
mencionar que el drenaje del agua se produce de manera libre, es decir, el agua infiltrada no se ve frenada por una capa de suelo
que, estando saturada o no, laminaria sin duda la velocidad de evacuacion. En una instalacion real, este efecto de disminucion de

la velocidad de infiltracion por parte del suelo seguramente si que haria mas evidente el beneficio que supondria el

almacenamiento disponible en esta capa adicional de material drenante.

En la variacion temporal del volumen drenado final (Figura 3, derecha) desde el inicio de los ensayos hasta la actualidad,
por el momento, no se observa una tendencia clara de disminucion o aumento, por lo que el grado de ensuciamiento alcanzado
hasta el momento (800 g/m” acumulados en 6 meses) no ha provocado todavia una disminucién de la capacidad volumétrica del
sistema, para las condiciones de lluvia ensayadas, es decir, no se observa una pérdida de capacidad de almacenamiento por

Volumen drenado final

ocupacion de huecos por parte de los sedimentos adicionados. Otro aspecto diferente es la capacidad de infiltracion de los
paquetes de firme, en este caso si que se observa una infiltracion ligeramente mas lenta conforme aumenta el grado de

T

ensuciamiento (Figura 4), en ambos climas.
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Figura 3 | Diagramas de caja y bigotes (izquierda) y evolucion del volumen drenado final desde el inicio de los ensayos hasta la actualidad
(derecha). C1: configuracion 1 del paquete de firme; C2: Configuracion 2 del paquete de firme.
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Figura 4 | Volumen acumulado en los primeros 500 minutos tras dos simulaciones de lluvia realizadas al inicio de los ensayos (linea negra) y en

150
Actualidad
la actualidad (linea gris), en clima atlantico (izquierda) y mediterraneo (derecha), para la configuracion 1 del paquete de firme.
Este grado de ensuciamiento representa un valor proximo al que provoca colmatacion evidente y pérdida de capacidad
de infiltracion segliin los ensayos realizados por Andrés-Valeri et al. (2016), en los que se obtuvieron reducciones de la

capacidad de infiltracion de entre 63% y 79% para un grado de ensuciamiento de 500 g/m’. En el presente estudio la
disminucion mostrada en la Figura 4 todavia no es tan alta, pudiendo cifrarse en 25-50%, aunque si que se aprecian de forma

cualitativa zonas del pavimento que comienzan a producir cierto encharcamiento. En este sentido, entre las pruebas a realizar en
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las proximas fases del proyecto se encuentran seguir aumentando el grado de ensuciamiento y “apelmazar” el material para

simular el efecto de compactacion que ejerce el trafico rodado.

El agua filtrada se caracteriza por presentar una conductividad eléctrica y un pH elevados (Figura 5). El fuerte incremento del pH
que tiene lugar, de 6.9 del agua de lluvia a valores superiores a 10 del agua infiltrada, esta relacionado con el lavado del material
del adoquin permeable. La composicion de éste tiene una alta proporcion de cemento, que le confiere una alta basicidad. Los
paquetes sometidos al clima atlantico, al tener un régimen pluviométrico mas frecuente presentan valores significativamente
menores para ambas variables fisico-quimicas (p<0.05), asi mismo, en ambos regimenes se puede observar una disminucion a lo
largo del tiempo transcurrido desde el inicio de los ensayos (enero 2017). Al final del periodo analizado parece alcanzarse un
tramo asintotico para ambas variables, estabilizandose en valores en torno a 500 y 1000 pS/cm para clima atlantico y
mediterraneo respectivamente y de pH en torno a 10 para ambos climas. Sera interesante evaluar el comportamiento a largo plazo
y comprobar si la calidad del agua filtrada sigue mejorando, prestando especial interés al pH, que todavia se encuentra en niveles
muy altos para ser introducido en el medio natural. La variable de estudio que no estd ejerciendo una influencia significativa

sobre la calidad del agua filtrada es la configuracion del paquete de firme (p>0.05), encontrandose los valores muy proximos

entre si.
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Figura 5 | Diagramas de caja y bigotes y evolucién de la conductividad eléctrica (arriba) y del pH (abajo) en el agua infiltrada desde el inicio de
los ensayos hasta la actualidad. Las flechas indican la tendencia temporal observada (en azul para clima atlantico y naranja para clima
mediterraneo). C1: configuracion 1 del paquete de firme; C2: Configuracion 2 del paquete de firme.

En lo que respecta al efecto de la carga contaminante, teniendo en cuenta que la dosis aplicada ha sido la misma en
ambos regimenes pluviométricos, también se observan claras diferencias en la calidad del agua filtrada dependiendo del clima
simulado. Cabe mencionar que estas diferencias se hacen patentes a partir del tercer mes del estudio, momento a partir del cual
el agua filtrada por los paquetes sometidos a clima mediterraneo comienza a presentar concentraciones significativamente
superiores a las del clima atlantico, presentando ademas una coloracion parduzca mas intensa. A modo de ejemplo, se presentan

en la Figura 6 los diagramas de caja y bigotes y la evolucion temporal de dos de las variables estudiadas en los ensayos (DQO y
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Figura 6 | Evolucion de la DQO y el NT en el agua infiltrada desde el inicio de los ensayos hasta la actualidad. Las flechas indican la tendencia
temporal observada (en azul para clima atlantico y naranja para clima mediterraneo). C1: configuraciéon 1 del paquete de firme; C2:
Configuracion 2 del paquete de firme.

El mayor incremento de la concentracion de contaminantes en el agua filtrada en los paquetes de firme de clima
mediterraneo estd posiblemente relacionado con la menor frecuencia de lluvia. Esto es, como el volumen mensual de lluvia
aplicado en clima atlantico es el doble que en el mediterraneo, el volumen drenado también es mayor, concretamente un 30%
mayor en término medio. Por tanto, dado que la carga contaminante aplicada es la misma para ambos climas, esto se traduce en
que la carga contaminante se encuentre mas concentrada en el clima mediterraneo.

Este comportamiento es mas evidente en las variables solubles (p. ej. Nitratos), o con una componente soluble
importante (DQO, NT). Sin embargo, en el caso de los solidos en suspension, como el paquete de firme actia como material
filtrante, no se percibe por el momento esta tendencia (Figura 7). No obstante, se considera interesante evaluar los cambios que
se vayan produciendo a mas largo plazo para extraer conclusiones mas definitivas al respecto.

Otra cuestion interesante que se plantea en el presente proyecto es si los pavimentos permeables producen una mejora de
la calidad del agua de la escorrentia urbana. Aunque ya existen estudios previos que demuestran esta mejora (Millan et al.
2013), el presente proyecto lo corrobora. Si se compara la calidad del agua filtrada con la que tendria una escorrentia procedente
de un pavimento totalmente impermeable que lavase la carga contaminante acumulada en una semana (DQO: 188 mg/l; NT: 2.0
mg/l; SST: 152.5 mg/l), se puede decir que incluso después de un largo periodo sin mantenimiento (6 meses) y una acumulacion
de carga contaminante considerable (800 g/m® acumulados en 6 meses) el agua infiltrada sigue presentando una calidad
notablemente mejor, con los siguientes rangos de valores dependiendo del clima y configuracion: DQO: 25.6-83.0 mg/l; NT:
1.6-3.4 mg/l; SST: 3.0-23.1.
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Figura 7 | Evolucién de los SST en el agua infiltrada desde el inicio de los ensayos hasta la actualidad. Las flechas indican la tendencia temporal
observada (en azul para clima atlantico y naranja para clima mediterraneo). C1: configuracion 1 del paquete de firme; C2: Configuracién 2 del
paquete de firme.

CONCLUSIONES

Con respecto a la metodologia experimental, se ha comprobado que los montajes permiten reproducir condiciones
pluviométricas diferentes que se reflejan en diferentes contenidos de humedad en los pavimentos permeables.

La progresiva deposicion de sedimentos ha provocado la obturacion de algunas zonas del pavimento, lo cual queda
reflejado en la mayor lentitud en filtrar el volumen de precipitacion de un episodio.

Se ha observado que la composiciéon quimica del adoquin permeable es crucial en la calidad del agua que filtra. En este
caso, los valores de pH superiores a 10 pueden afectar a los procesos biogeoquimicos que se puedan producir en el propio
pavimento permeable y que se puedan trasladar al suelo o a la red de saneamiento.

Aunque los resultados son todavia preliminares, se observa una diferencia significativa de la calidad del agua filtrada
segun se trate de clima atlantico o mediterraneo, principalmente en sustancias con altos componentes solubles (DQO, NT). En
los proximos meses se observara la tendencia de esa diferencia.

El pavimento permeable, sin mantenimiento de limpieza, con 800 g/m* depositados en seis meses, emite menos del 23%
de la carga de DQO que emitiria un pavimento convencional bajo las mismas condiciones de deposicion y precipitacion

semanal.
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