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rendimiento hidraulico y retencion de contaminantes.

Calzadilla-Cabrera, D. 2, Garcia-Haba, E.??, Hernandez-Crespo, C. 23 Martin Monerris, M. 24y

Andrés-Doménech, 1.2°

alnstituto Universitario de Investigacion en Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA), Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), Camino de
Vera SN, 46022 Valencia, E-mail: a:dcalcab@posgrado.upv.es, a2edgarha@iiama.upv.es, ascarhercr@upvnet.upv.es, ammartin@hma.upv.es,
asigando@hma.upv.es

Linea teméatica | C. Agua y ciudad.

INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, el desarrollo urbano ha generado una serie de impactos negativos sobre el ciclo hidrol6égico natural,
como el aumento del caudal de escorrentia, la disminucién de la infiltracion y la degradacion de la calidad del agua. En este
contexto, las soluciones basadas en la naturaleza se han consolidado como estrategias eficaces para mitigar estos efectos, al
integrar infraestructuras sostenibles que imitan los procesos hidrolégicos naturales (Perales-Momparler et al., 2017). En este
marco, los pavimentos permeables se han consolidado como una de las estrategias mas prometedoras para integrar la gestién del
agua en el entorno construido. Estos sistemas permiten gestionar la escorrentia urbana de forma mas sostenible al favorecer la
infiltracion del agua de lluvia, reducir los picos de caudal y mejorar la calidad del agua antes de su retorno al medio natural
(Hernandez-Crespo et al., 2019). Ademas de su funcién hidraulica, los pavimentos permeables contribuyen a la recarga de
acuiferos, permiten la reutilizacion del agua captada en climas célidos cuando se combinan con reservorios subterraneos, y
aportan beneficios ambientales afiadidos como la mitigacion del efecto isla de calor urbana o la mejora de la seguridad vial. Sin
embargo, su implementacion no estd exenta de desafios técnicos y funcionales que limitan su rendimiento y durabilidad a largo
plazo.

Uno de los principales retos asociados al funcionamiento de los pavimentos permeables es la pérdida progresiva de su
capacidad de infiltracion debido al colmatado de sus poros, causado por la acumulacion de sedimentos y materia organica en la
superficie o en las capas intermedias (Garcia-Haba et al., 2023). Este fenémeno reduce de forma significativa la eficacia hidraulica
del sistema e incrementa el riesgo de escorrentia superficial. EI grado y la velocidad del colmatado estan influenciados por
diversos factores, como las caracteristicas del evento de lluvia, el tipo de suelo del entorno, la calidad del aire, la temperatura
ambiente, la superficie de drenaje contributiva y las condiciones de trafico (Brown et al., 2015). Para mantener el buen
funcionamiento de estos sistemas, se han desarrollado diferentes técnicas de mantenimiento, que incluyen desde la limpieza con
barrido mecénico y aspirado hasta el uso de agua a alta presion combinada con succién simultanea. En este sentido, varios estudios
coinciden en que la mayor parte del colmatado se concentra en los primeros centimetros de la superficie, lo que permite que una
limpieza adecuada pueda recuperar parcialmente su capacidad de infiltracion (Razzaghmanesh et al., 2018). Desde un punto de
vista constructivo, una menor tortuosidad y una distribucion uniforme de los poros en el hormigdn poroso se asocian a una mayor
resistencia a la colmatacion.

Ademaés del mantenimiento, el envejecimiento natural de los pavimentos permeables representa un factor critico que
puede condicionar su viabilidad a largo plazo. La exposicién prolongada a condiciones ambientales variables y al transito
vehicular puede degradar tanto su resistencia mecanica como su capacidad de infiltracion. Algunos estudios han observado una
disminucion significativa de las tasas de infiltracion tras los dos primeros afios de funcionamiento, lo que indica la necesidad de
evaluar el comportamiento de estos sistemas en escenarios reales de uso prolongado (Razzaghmanesh et al., 2018; Brown et al.,
2015). En este contexto, resulta fundamental comprender como evolucionan sus prestaciones hidraulicas y de calidad de agua
con el tiempo, asi como identificar los factores que influyen en su deterioro. Esta informacion es esencial para optimizar el disefio,
el mantenimiento y la gestidn de estas infraestructuras dentro de estrategias urbanas sostenibles.
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El presente estudio se centra en la evaluacién del comportamiento a largo plazo de una instalacion real de pavimentos
permeables, en contraste con los numerosos estudios previos realizados a escala de laboratorio. La instalacion analizada fue
construida en 2020, lo que permite contar con cinco afios de funcionamiento, un periodo adecuado para evaluar su rendimiento
en condiciones reales de uso. Se estudiara la evolucion de la permeabilidad del pavimento, la acumulacién de contaminantes en
su estructura y su capacidad para mejorar la calidad del agua, incluyendo la retencidn de microplésticos (MPs). A partir de estos
resultados, se desarrollaran herramientas para evaluar el impacto de los pavimentos permeables en la resiliencia urbana y su
contribucion a la sostenibilidad.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en una parcela peatonal proxima a la playa en Valencia (Espafia), destinada a actividad
comercial de fin de semana conocida como “el rastro”, que atrae una gran afluencia de personas. Para facilitar las tareas logisticas
y de mantenimiento, cuenta con accesos para el trafico rodado. La proximidad a vias urbanas y a la costa favorece también la
deposicién de particulas transportadas por el viento. Tras cada jornada comercial, se realiza un barrido mecanico de la superficie,
segun informan las autoridades municipales.

La parcela ocupa unos 10.000 m2, de los cuales 3.000 m2 estan pavimentados con baldosas de hormigon poroso dispuestas
en mosaico (Figura 1). El resto del pavimento es de hormigdn impermeable. La seccidn tipo del pavimento permeable responde
a un disefio habitual (Woods-Ballard et al., 2015), salvo en el perimetro, donde adopta una configuracién de zanja de infiltracion.

Hormigdn drenante

Zona circulacion
Drenaje perimetral

VALENCIA®  © = Parterres

Figura1l| Zona de estudio. Superior: Localizacion y distribucion de la zona de estudio. Inferior: Detalle encuentro hormigén poroso-alcorque,
tubo drenaje del pavimento permeable y encuentro hormigén impermeable-drenaje perimetral. Fuente: Guia Basica para el Disefio de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible en la ciudad de Valéncia.

RESULTADOS Y DISCUSION
La metodologia combiné ensayos de permeabilidad in situ y en laboratorio para evaluar el rendimiento de un pavimento
permeable tras cinco afios de uso. En campo, se realizaron mediciones periddicas entre enero de 2023 y diciembre de 2024 en
cinco ubicaciones representativas, aplicando el método NLT-327/00. En laboratorio, se analizaron baldosas nuevas,
proporcionadas por el fabricante, y usadas, que fueron retiradas del lugar de estudio tras cinco afios de funcionamiento, mediante
ensayos de permeabilidad antes y después de una limpieza a presion, recogiendo el agua empleada para estudiar la carga de
contaminantes liberados. Se determinaron parametros fisicoquimicos, contenido de sélidos y nutrientes, y se analizo la presencia
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de microplasticos mediante tamizado, digestion, separacién por densidad y espectroscopia Raman, siguiendo la metodologia
descrita anteriormente por Calzadilla-Cabrera et al. (2023).

Las baldosas nuevas mostraron una permeabilidad media en laboratorio de 3558 mm/h, muy inferior a la reportada en
otros estudios, posiblemente por su disefio y caracteristicas de fabricacion (Viana et al., 2023; Zhang et al., 2021). Tras un lavado
a presion, esta aument6 un 32 %, indicando la presencia de finos residuales. En campo, tras cinco afios de uso, la permeabilidad
media durante los dos afios de campafias de medicion, se redujo un 48 %, alcanzando 1659,9 mm/h (Figura 2), con alta
variabilidad entre puntos, especialmente en zonas con mayor transito o exposicion a sedimentos. A pesar del descenso, la limpieza
a presion en laboratorio permitio recuperar un 42,5 % de la permeabilidad en baldosas usadas, lo que sugiere que una combinacion
adecuada de mantenimiento mecénico e hidraulico puede restaurar parcialmente su capacidad drenante.

Evolucién permeabilidad en baldosas permeables

1A — — —1_18

|28 = —-12B

I_3A  eeecess| 3B

|8A — . 4B ......P_1A

P_18

10000

5000

8000

7000

6000

5000

Permeability {mm/h)

ene-23 may.-23 ago.-23 nov.-23 mar-24 jun.-24 sep.-24
Figura 2 | Evolucién temporal de la permeabilidad (mm/h) para cada una de las baldosas estudiadas. Cada linea representa una baldosa

estudiada.

Los resultados evidencian una acumulacién significativa de contaminantes en las baldosas tras cinco afios de
funcionamiento (Tabla 1), con valores elevados de DQO (+258 %), fosforo total (+123 %), nitrogeno total (+28 %) y soélidos en
suspension (+48 %), lo que indica una retencion efectiva de materia organica y particulas en su estructura interna. La turbidez
también fue alta, posiblemente influida por residuos del entorno o del propio material. En cambio, los niveles de nutrientes
solubles y la conductividad se mantuvieron bajos y estables, lo que sugiere una acumulacion selectiva centrada en la fraccion
particulada. Estos resultados respaldan el papel del pavimento poroso como sumidero de contaminantes, incluso sin capas
filtrantes adicionales, aunque factores como el régimen climéatico mediterraneo o las lluvias intensas pueden limitar su capacidad
de retencién (Hernandez-Crespo et al., 2019).
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Tabla 1 | Resumen de parametros de calidad en las baldosas analizadas. U=usada; N=Nueva; G=Grande; P=Pequefia; C=Clara; O=0scura.

Conductividad Turbidez DQO  NH.* NOy NOs  Notal PO Piotal SST
Baldosa Id. uS/cm NTU mg/L  mg/L mg/L  mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L
UGC 933 132.5 58 0.05 0.037 1 2.4 0.04 0.37 266
UGO 949 1225 109 0.04  0.073 1 3.1 0.02 0.78 343.6
UPC 936 62.9 25.4 0.02 0.043 1.1 1.9 0.02 0.24 128.6
uPO 931 67.5 225 0.02 0.032 0.8 2 0.04 0.29 173
NGC 951 31.3 25.1 0.06 0.044 0.7 2.2 0.03 0.15 112.8
NGO 1010 136 21.5 0.04 0.029 1.1 2.1 0.03 0.36 299
NPC 940 47.4 106 0.02 0.035 1 1.7 0.03 0.16 120.4
NPO 941 21.25 9.5 0.01 0.038 1 14 0.03 0.08 60.4

Las baldosas usadas acumularon una media de 10.272 + 5829 MPs/m? tras cinco afios de uso, lo que confirma un efecto
acumulativo en condiciones reales. La tasa de acumulacion anual estimada fue de 2054 MPs/m?2/afio. Aunque las baldosas nuevas
también presentaron MPs (1343 =194 MPs/m?), estos podrian deberse a residuos de fabricacion o exposicion temprana. El
contexto urbano del estudio, una zona peatonal con alta actividad comercial, favorece la presencia de MPs, especialmente fibras
sintéticas. La morfologia predominante fueron fibras (70,3 % en baldosas usadas), seguidas de particulas y, en menor medida,
films. La mayoria de los MPs retenidos eran de tamafo medio o grande (>75 um), lo que concuerda con su mayor capacidad de
quedar atrapados en la matriz porosa. En cuanto a la composicion, se identificaron principalmente polietileno (PE), polipropileno
(PP) y poliéster, plasticos comunes en residuos urbanos (Zhang et al., 2023). Estos resultados refuerzan la eficacia del pavimento
poroso como sumidero de MPs a largo plazo, aunque también sugieren que podria convertirse en una fuente secundaria si no se
gestiona adecuadamente.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman una pérdida progresiva de permeabilidad en las baldosas de hormigén poroso, con
una reduccion media del 48 % tras cinco afos de servicio en un entorno urbano intensivo, lo que equivale a un descenso
aproximado del 28 % anual. Esta disminucion se atribuye a procesos de colmatacion por acumulacion de sedimentos y materia
orgénica, especialmente en zonas con mayor exposicion a escorrentia y transito peatonal. No obstante, la capacidad de
recuperacion de la permeabilidad mediante limpieza a presion alcanzo el 42,5 %, lo que demuestra el potencial para recuperar
esa permeabilidad que permitiria prolongar su funcionalidad. Debe por tanto enfatizarse el mantenimiento de este tipo de
estructuras.

En cuanto a la retencion de contaminantes, se observd una acumulacion significativa de sélidos en suspensién, materia
organica y nutrientes en las baldosas usadas, lo que confirma su funcién como sumideros a largo plazo. Ademas, los resultados
evidencian una notable acumulacién de microplasticos, con una media de 10.272 MPs/m2 y predominio de fibras de tamafio
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medio y grande. Estos datos refuerzan el papel del pavimento poroso en la retencién de MPs, incluso sin capas filtrantes
adicionales, aunque también subrayan la importancia del contexto urbano y del mantenimiento para evitar que el sistema se
convierta en una fuente secundaria de contaminacion.
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