Universidad Tecnoldgica Nacional ,

AJEA — Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN

Trabajo Completo Publicado en AJEA — Full Text Published in AJEA
https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/article/view/1604 ‘
Libro de actas de resumenes DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1640.2024

Coleccidn JIT en AJEA https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/JITs Facultad Regional Rafaela 26 y 27 de octubre de 2023

Investigadores

Disefio de un mdédulo de hormigdn permeable
para lafiltracion de la escorrentia pluvial
urbana.

Design of a pervious concrete module for the filtration of
urban stormwater runoff.

Ignacio Corazza

Centro de Investigacion y Desarrollo para la Construccion y la Vivienda (CECOVI). Universidad Tecnoldgica Nacional. Facultad
Regional Santa Fe.

icorazza@frsf.utn.edu.ar

Resumen

El presente proyecto busca disefiar moédulos de hormigdn permeable destinado a desagiies pluviales de la ciudad de Santa Fe
a fin de contribuir a purificar el agua de escorrentia pluvial. Esto se basa en su capacidad para retener agentes contaminantes
del fluido que atraviesa su estructura interna, utilizandolo para purificar agua de Iluvia antes de su ingreso al sistema de
desagies urbanos. Estos mddulos actuarian como filtros, mejorando la calidad del efluente, disminuyendo los residuos que
obstruyen el sistema y contaminan el medioambiente. A partir de modelizaciones numéricas y de resultados de tomografias
computadas, fue posible contrastar los requerimientos de disefio del médulo respecto de las caracteristicas del hormigén
permeable, considerandose es posible materializarlos y avanzar en etapas futuras sobre la evaluacion de la capacidad de
reduccion de contaminantes del agua de escorrentia pluvial.

Palabras claves: hormigdn permeable, filtracidn, purificacion, drenaje pluvial.

Abstract

This project seeks to design permeable concrete modules for storm drains in the city of Santa Fe in order to contribute to
purifying storm runoff water. This is based on its ability to retain contaminating agents from the fluid that passes through its
internal structure, using it to purify rainwater before entering the urban drainage system. These modules would act as filters,
improving the quality of the effluent, reducing the waste that clogs the system and contaminates the environment. Based on
numerical modeling and computed tomography results, it was possible to contrast the design requirements of the module with
respect to the characteristics of permeable concrete, considering it possible to materialize them and advance in future stages
on the evaluation of the capacity to reduce water contaminants. of stormwater runoff.

Keywords: pervious concrete, filtration, purification, sewerage.

Introduccion

El hormigén permeable presenta una estructura de poros interconectados que permiten el flujo de agua u otros liquidos a
través de su estructura, como expone Klein, N. (2019) (Figura 1). Esta caracteristica permite que sea utilizado en la gestion
de excedentes pluviales, posibilitando el ingreso de los mismos al sistema de desagiies y actuando como dispositivo de
retencion de contaminantes (Pilon et al., 2019). Esto tiene como principal objetivo mejorar las propiedades del agua erogada
y disminuir el ingreso de residuos solidos urbanos a la red de alcantarillado, evitando que estos sean depositados en los cursos
naturales, reduciendo la probabilidad de obstrucciones y tareas de mantenimiento en la red, entre otros beneficios (Corazza,
2023).

La mejora de la calidad del agua sera analizada a partir de la medicién de parametros especificos que caracterizan el grado de
contaminacion de los efluentes pluviales (EPA, 1999). Sobre estos, el hormigon permeable, tendria diferentes influencias,
destacandose la gran eficiencia en la disminucién de la demanda bioldgica y quimica de oxigeno. Este desempefio se ve
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influenciado significativamente por el tamafio de la grava utilizada, lo que es atribuido a que con una mayor permeabilidad
conforme aumenta el tamafio maximo nominal de agregado, se produce una mayor
absorcion y descomposicion bioldgica a través del pavimento, producto de la actividad
bacteriana originada por la adsorcion de nutrientes en los poros del material (Faisal et al., W)
2020).

l‘H \

En funcion de estos objetivos y principios es que se disefiaron médulos de forma tal que
puedan ser colocados en los ingresos al sistema de desagiie pluvial urbano existente en
la Peatonal de la Ciudad de Santa Fe, los cuales deberan permitir el paso del caudal pico
y resistir las solicitaciones mecanicas a las que estaran sometidos, reemplazando las rejas
metalicas utilizadas actualmente. Evaluando para esto diferentes dosificaciones ya
analizadas por proyectos anteriores del CECOVI (Aguirre et al., 2022).

Figura 1 - Esquema hormigon permeable.

Materiales y Métodos (Kovdk et al. 2017).

En la ciudad de Santa Fe, se desarrolla en el sector céntrico un paseo peatonal que tiene un desarrollo de 11 cuadras y que
posee en todo su trazado un sistema de desagiies pluviales consistente en un canal con rejas superiores (Figura 2). Dado que
la estructura de captacidn actual posee 20 cm de ancho y 30 cm de profundidad en su seccidén de menor altura, aumentando
segln la direccion de la pendiente, es que se buscé disefiar un premoldeado que se adapte a dicha geometria, con el fin de
realizar la menor intervencion posible, disminuyendo costos y tiempos de obra.

Se escogid una seccion de tipo trapecio isosceles, con un ancho de 28 cm en la cara superior, 20 ¢cm en la inferior y una altura
de 20 cm (Figura 3). Se adopt6 esta forma con el fin de que pueda ser facilmente colocado sin necesidad de estructuras de
soporte, sustentdndose con las paredes presentes a sus lados, disminuyendo la solicitacion a flexién del mismo, buscando que
las tensiones principales sean de compresion. Asimismo, se redujo el volumen de material utilizado y por ende los costos
asociados a la construccion. Otra ventaja se obtiene a partir del espacio libre en la zona inferior del canal donde el agua puede
fluir libremente con la pendiente, evitando la necesidad de garantizar la permeabilidad en sentido horizontal. Este espacio
inferior también permite que los sélidos de tamafios menores a los poros puedan ser eliminados, sin quedar atrapados en la
estructura interna del material, aminorando las probabilidades de colmatacion del modulo.
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Figura 2 - Imagen de las rejas metdlicas. Figura 3 - Esquema del modulo proyectado.

Para caracterizar el material se llevé a cabo una tomografia computada en el INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial)
situado en Rafaela. Como producto de esta se obtiene un modelo en tres dimensiones de la probeta, del cual se pueden adquirir
datos sobre la estructura interna del material (Figura 4).
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Figura 4 - Estructura en 3D.

Por otro lado, se realizaron simulaciones computacionales para la evaluacion de la capacidad de erogacidn y resistencia
mecénica del mddulo.

Resultados

Para poder evaluar la eficacia de los mddulos para la infiltracion del agua precipitada se puede evaluar una tormenta de disefio,
quedando ésta definida por los parametros de duracion, intensidad y recurrencia. La recurrencia adoptada por la Secretaria de
Asuntos Hidricos para la verificacidn del sistema de desaglie pluvial es de 5 afios, para una duracion de 5 min se obtiene la
mayor intensidad que es de i = 186,1 mm/h.

El modelo es adecuado segun la subcuenca perteneciente a la zona centro de la Ciudad de Santa Fe, donde el factor de
impermeabilizacién es del 100 %, por lo tanto la totalidad de la precipitacion se transforma en escurrimiento superficial.

Considerando franjas de 1 m de largo y dado que el ancho total entre lineas de edificacion es de 13 m, el caudal pico a
erogar por metro lineal result6 de:

Q= i.5 (1)
3
Qi = 51694.107° [?]-13[m]-1[m] = 6,72.107% [mT]

Ya que la capacidad de descarga del médulo es dada por la permeabilidad y la superficie de descarga del mismo. Siendo p
la permeabilidad 0,0131 [%] y la superficie es el ancho de la seccion inferior multiplicada por la longitud.

Qs =p.5(2) .
Qs = 0,0131[=].0,2 [m]. 1[m] = 2,62.10 [m_]
S S

El caudal obtenido en la ecuacion nimero (2) corresponde al volumen de agua que puede atravesar la estructura el hormigén
drenante a utilizar por unidad de tiempo y de longitud.

Comparando los valores de las ecuaciones (1) y (2), pude apreciarse que la capacidad de descarga del mddulo disefiado, con
la mezcla de hormigdn drenante escogida y una superficie de evacuacidn libre de 20 cm era superior al caudal producido por
la méxima intensidad de la tormenta de disefio. Por lo tanto se definié como factible la utilizacion de los médulos en los
ingresos pluviales de la peatonal santafesina.

Antes de los ensayos fisicos, se realizaron simulaciones computacionales para verificar que el médulo permitira el paso del
caudal pico y resistira las solicitaciones mecanicas a las que estara expuesto, con el fin de poder modificar el material o las
dimensiones del mddulo antes de materializar probetas. La permeabilidad se analizé en OpenFOAM, utilizando el médulo
porousMultiphaseFoam (Horgue, 2015), médulo desarrollado para flujos bifasicos en medios porosos.

La altura de presidn en la cara superior es igual a cero ya que el modulo podra erogar el caudal pico, por lo que no existira
acumulacion de agua que genere una altura de presion. En la cara inferior la presion sera igual a cero, ya que se permite el
flujo libre de agua hacia el desague. La velocidad de flujo es calculada dividiendo el caudal total producido por la tormenta
de disefio en la superficie de aporte por el area de descarga del mddulo:

Siendo la superficie de descarga libre del modulo igual a: S = 0,2[m] * 1 [m] = 0,2 [m?]

m3
o) 6,72.10—4 [T] _

La velocidad serd igual a: V = Utheta = ~ = ————— = 3,36.107* [m]
N 0,2 [m#] s

En las caras laterales de apoyo se establece un flujo nulo, ya que las mismas estaran apoyadas sobre material considerado
impermeable y en ambas caras transversales se aplica la condicion “empty”, ya que no existe flujo horizontal en el modelo
disefiado.
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La figura 5 representa las lineas de corriente junto con los colores correspondientes a la escala de velocidades. Se aprecié la
verificacion de las condiciones de borde en velocidades sobre los contornos, asi como también el recorrido del fluido, el cual
se mueve principalmente en direccion vertical descendente, aumentando su velocidad a medida que va atravesando el médulo,
no solo por la influencia de la gravedad, sino también por la diferencia existente entre el &rea de ingreso y egreso.
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Figura 5 - Lineas de corriente y magnitud de la velocidad en cm/s.

Por otro lado se realizé un modelo computacional para verificar la resistencia mecénica del médulo. El software escogido fue
Robot Structural Analysis Professional (2023), el cual permite crear estructuras de deformacion plana, pudiendo analizar
tensiones y deformaciones solo en un plano del cuerpo.

El 4rea de contacto del neumatico para las cuatro ruedas de un automévil mediano tipico es de aproximadamente de 8,5 x 11
pulgadas (21,59 cm x 27,94 cm) (Figura 6) (Garcia, 2008).
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Figura 6 - Imdgenes obtenidas mediante piel inteligente. Muestra de tres
huellas de contacto de diferentes vehiculos, con la distribucion de presiones
representada mediante escala de colores (Daniel G. et al. 2008).

El valor indicado por la norma AASHTO 1993 para la carga por eje en un vehiculo liviano es de 0,6 tn por eje, es decir, 600
kg por eje. Esta carga fue distribuida a cada uno de los neumaticos, recibiendo cada uno de ellos el equivalente a 300 kg.

A partir de este valor se obtuvo una carga lineal que fue utilizada para el modelo computacional, se divide el valor de 300
kg entre los 20 cm estimados de profundidad de la huella, obteniendo asi una carga distribuida linealmente igual a 15 [f—i]

Figura 7 - Diagrama de tensiones principales.
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Como puede apreciarse en la figura 7, se generaron tensiones negativas (de compresion) en la parte superior del mddulo,
mientras que en la cara inferior la tension es positiva (traccion).

Las simulaciones permitieron verificar que el modulo resistira correctamente los esfuerzos a los que estara sometido y que el
caudal pico podréa atravesar la estructura.

Luego de analizar la informacion brindada por la tomografia, se determiné que el tamafio maximo de poros es de 16 mm de
diametro (mayor dimension abierta), por lo que el médulo podria retener todos los objetos cuyas dimensiones sean mayores
a este valor. Asimismo, al producirse una disminucion de la velocidad del fluido en la masa del hormigdn y debido a la
tortuosidad, particulas menores pueden ser retenidas, disminuyendo asi la cantidad total de sélidos suspendidos.

Para obtener piezas de hormigon permeable tales como las proyectadas, es que se disefié y materializ6 un encofrado con
placas de aglomerado de madera que consta de piezas moviles que permiten el facil desmolde de las piezas. Este sera utilizado
para obtener las piezas de hormigdn permeable sobre las cuales se ejecutaran los ensayos necesarios para evaluar el desempefio
del material y del mddulo segun los objetivos buscados.

Figura 8 - Disefio 3D del encofrado. Figura 9 - Encofrado materializado.

Conclusiones y trabajos a futuro
A partir de los resultados obtenidos hasta el presente, es posible concluir:

Tanto el hormigoén drenante como el médulo disefiado poseen la permeabilidad suficiente para erogar el caudal producido por
la tormenta de disefio y el area que aporta a los desaglies de la peatonal. Esto es primordial, ya que si s6lo se observa la
capacidad de filtracion, se podria producir un fenémeno de acumulacién de agua y generar inundaciones.

El material posee la capacidad de filtracidn necesaria para retener residuos urbanos del agua que ingresa a los desagiies, ya
gue su estructura porosa permite que el agua ingrese a los desagiies pero los residuos mayores a 16 [mm] queden en la
superficie. Este es el principal punto del proyecto, a partir del cual se concluye que la utilizacion de los mddulos de la forma
planteada permitird una disminucién en la cantidad de residuos que ingresan a los desagues pluviales, reduciendo asi las
obstrucciones en las alcantarillas, aumentando la durabilidad de las mismas y por Gltimo aminorando la contaminacién del
curso de agua natural que recibe los excesos pluviales sin tratamiento.

El mddulo es capaz de resistir correctamente los esfuerzos producidos por las cargas que lo solicitaran durante su vida Util.
Es necesario avanzar sobre las siguientes etapas de la investigacion:

El estudio de la disminucion de residuos urbanos presentes en el agua erogada por los desagiies pluviales, este punto es
esencial para evaluar la capacidad de filtracion del material y del médulo, el cual retiene los sélidos mayores del tamafio de
la porosidad y permite el paso del liquido. Este proceso de filtracion depende del tamafio y distribucién de poros en el material.
Luego de haber materializado y curado adecuadamente los mddulos, se procederd a realizar los ensayos de flexion y
compresion simple, para verificar que las piezas resistiran los esfuerzos a los estaran sometidos. También se realizaran ensayos
correspondientes a la verificacion de la conductividad hidraulica, determinando si es posible que los mddulos eroguen el
caudal producido por la tormenta de disefio utilizada para el calculo de los desagiies existentes, segin la normativa vigente
en la Municipalidad de Santa Fe. De obtener resultados insuficientes, se ajustaran los valores de las dosificaciones para
alcanzar los requerimientos del caso.
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Por Gltimo se procedera a realizar los ensayos que determinaran el desempefio del hormigon drenante en la mejora de los
pardmetros indicados anteriormente para evaluar la calidad del agua erogada. Esto se llevara a cabo obteniendo muestras de
agua de lluvia y comparando los valores de los parametros antes y después de atravesar la estructura.

Por otro lado se pretende realizar la comparacién entre diferentes dosificaciones y evaluar cuales serian las caracteristicas
optimas que debe tener el médulo para aumentar su rendimiento, buscando establecer relaciones entre diferentes parametros,
comparando la mejora de la calidad del agua obtenida con la variacion en el tamafio de poros, la permeabilidad o la resistencia
a compresion.
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