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Resumen 

&œや̶°²çª³œ©やØµ̶œ1̶やœ̶や°ØŁ³ªªıŸ-やŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œやØ-や¬̶µıßØ-²©±や
construidos con bloques rectangulares de suelo-cemento. Los ensayos fue-

ron realizados en un pavimento piloto con bloques de suelo-cemento, asen-

tados en una caja metálica de 50 cm × 50 cm (área = 2500 cm2), con pendientes 

de 1, 3 y 5%. Se utilizaron intensidades medias de 76.9 mm/h y 117.7 mm/h, 

valores próximos a las intensidades calculadas por la curva intensidad-dura-

ción-frecuencia (i-d-f) de la ciudad del Salvador, Brasil, para tiempo de re-

²©°-©やŁØやｲや½やｵや̶ü©±╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や&œやª©ØRªıØ-²ØやŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©やßØŁı©や
Œ³Øや$や└やｰ╆ｶｱ╇やØ±²Øやµ̶œ©°やØ±やªØ°ª̶-©や̶œやª©ØRªıØ-²ØやŁØや¬̶µıßØ-²©やª©-やÆœ©®³Ø±や
°Øª²̶-º³œ̶°Ø±や〉$や└やｰ╆ｶ《や½やØ±やı-ŒØ°ı©°や̶œやµ̶œ©°やŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØや¬̶µıßØ-²©やŁØや
bloque de concreto (C = 0.78). Por otro lado, si consideramos que las áreas 

mayores que 2500 cm2 son compuestas por el acoplamiento de unidades de 

área de 50 × 50 centímetros, entonces, las pérdidas por salpicamiento forman 

¬̶°²ØやŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œ╇や©Æ²Ø-ıØ-Ł©やØœやª©ØRªıØ-²Øや$±³¬Ø°Rªı̶œ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²©, 

el cual presentó valores en la faja de 0.74 a 0.89; estos valores se encuentran 

ªØ°ª̶やŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØや¬̶µıßØ-²©やŁØやÆœ©®³ØやŁØやªØßØ-²©やや〉$や└やｰ╆ｷｸ《や½や±©-や
inferiores al de pavimento de concreto (C = 0.95), pero considerando factores 

ª©ß©や²ıØß¬©やŁØやŁØ±¬œ̶¾̶ßıØ-²©やŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±©Æ°Øやœ̶や±³¬Ø°RªıØ╇やŁØ-

¬°Ø±ı©-Ø±や Ø-や œ̶や ±³¬Ø°RªıØ╇や Øµ̶¬©°̶ªıŸ-や ½や °³º©±ıŁ̶ŁやŁØœや ¬̶µıßØ-²©╇や Ø-²°Øや
otros, este valor debe disminuir. Entonces, el pavimento de bloques de sue-

lo-cemento puede considerarse dentro de la categoría de semipermeable 

para las dimensiones de área utilizadas. 
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Abstract 

5æØや̶°²ıªœØやØµ̶œ³̶²Ø±や²æØや°ØŁ³ª²ı©-や©Œや°³-©Tやı-や¬̶µØßØ-²±やª©-±²°³ª²ØŁや¹ı²æや°Øª²̶--

º³œ̶°やÆœ©ªø±や©Œや±©ıœまªØßØ-²╆や5æØや²Ø±²±や¹Ø°Øやª©-Ł³ª²ØŁやı-や̶や¬ıœ©²や¬̶µØßØ-²やÆ³ıœ²や¹ı²æや
±©ıœまªØßØ-²やÆœ©ªø±╇や±Ø̶²ØŁやı-や̶やßØ²̶œやÆ©¼や©Œやｵｰやªßや┓やｵｰやªßや〉̶°Ø̶や└やｲｵｰｰやªßｲ《╇や¹ı²æや
ŁØªœıµı²ıØ±や©Œやｱゾ╇やｳゾや̶-Łやｵゾ╆や.Ø̶-やı-²Ø-±ı²ıØ±や©Œやｷｶ╆ｹやßßやのや*やｱｱｷ╆ｷやßßやのやæや¹Ø°Øや
³±ØŁ╇やµ̶œ³Ø±やªœ©±Øや²©や²æØやı-²Ø-±ı²ıØ±やª̶œª³œ̶²ØŁやÆ½やı-²Ø-±ı²½まŒ°Ø®³Ø-ª½まŁ³°̶²ı©-や〉ıまŒ-
まŁ《やØ®³̶²ı©-や©Œや²æØやªı²½や©Œや4̶œµ̶Ł©°╇や#°̶¾ıœ╇やŒ©°や°Ø²³°-や¬Ø°ı©Ł±や©Œやｲや̶-Łやｵや½Ø̶°±╇や°Ø±-
¬Øª²ıµØœ½╆や 5æØやßØŁı³ßや °³-©Tや ª©ØUªıØ-²や¹̶±や$や └や ｰ╆ｶｱ╇や ²æı±や µ̶œ³Øや ı±や ªœ©±Øや ²©や ²æØや
ª©ØUªıØ-²や©Œや¬̶µØßØ-²や¹ı²æや°Øª²̶-º³œ̶°やÆœ©ªø±や〉$や└やｰ╆ｶ《や̶-Łやı²やæ̶±や̶やœ©¹Ø°やµ̶œ³Øや
²æ̶-や²æØやª©ØUªıØ-²やŒ©°やª©-ª°Ø²ØやÆœ©ªøや¬̶µØßØ-²や〉$や└やｰ╆ｷｸ《╆や0-や²æØや©²æØ°やæ̶-Ł╇やª©--

±ıŁØ°ı-ºや²æ̶²や̶°Ø̶±や¹ı²æやß©°Øや²æ̶-やｲｵｰｰやªßｲや̶°Øやª©-±²ı²³²ØŁやÆ½やª©³¬œı-ºやや©Œや̶°Ø̶や
³-ı²±や©Œやｵｰやªßや┓やｵｰやªß╇や²æØや±¬œ̶±æやœ©±±Ø±や̶°Øや¬̶°²や©Œや²æØや°³-©T╇や©Æ²̶ı-ı-ºや²æØやª©ØU-

ªıØ-²や$±³¬Ø°Rªı̶œや┏や±¬œ̶±æı-º╇や¹æıªæや±æ©¹ØŁやµ̶œ³Ø±やı-や²æØやｰ╆ｷｴや²©やｰ╆ｸｹや°̶-ºØ╇や²æØ±Øやµ̶œ³Ø±や
¹Ø°ØやŒ©³-Łやªœ©±Øや²©や²æØやª©ØUªıØ-²や©Œやª©-ª°Ø²ØやÆœ©ªøや¬̶µØßØ-²や〉$や└やｰ╆ｷｸ《や̶-ŁやÆØœ©¹や
²æØやª©-ª°Ø²Øや¬̶µØßØ-²や〉$や└やー ╆ｹｵ《╇や°Ø±¬Øª²ıµØœ½╇やÆ³²やŒ̶ª²©°±や±³ªæや̶ ±やŁı±¬œ̶ªØßØ-²や²ıßØや
©Œや°³-©Tや©-や±³°Œ̶ªØ╇やŁØ¬°Ø±±ı©-±や©-や²æØや±³°Œ̶ªØ╇や°©³ºæ-Ø±±や©Œや¬̶µØßØ-²╇やØµ̶¬©°̶²ı©-や
̶-Łや©²æØ°±╇や±æ©³œŁや°ØŁ³ªØや²æı±やµ̶œ³Ø╆や5æØ-╇や²æØや¬̶µØßØ-²や©Œや±©ıœまªØßØ-²やÆœ©ªø±やª̶-や
ÆØやª©-±ıŁØ°ØŁやı-や²æØやª̶²Øº©°½や©Œや±Øßıま¬Ø°ßØ̶ÆœØやŒ©°や²æØや̶°Ø̶や±ı¾Øや³±ØŁ╆

Keywords: 

̋ urban hydrology

̋ runoff coefficient

̋ permeable pavement

̋ soil-cement block

Introducción

La ocupación del suelo en el medio urbano se caracteri-

za por el aumento del área impermeable ocasionando, 

¬°ı-ªı¬̶œßØ-²Ø╇やØœや̶³ßØ-²©やŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°R-

cial (crecidas), la degradación de la calidad de las aguas 

urbanas y la disminución de la recarga de las aguas 

subterráneas. De forma general, en las ciudades brasi-

leiras la cuestión relativa al drenaje urbano ha sido tra-

tada, de forma cronológica, desde tres puntos de vista. 

Según Silveira (1998), inicialmente prevaleció el con-

cepto higienista, fundamentado en la salud pública de 

las áreas urbanas, preconizado por el drenaje rápido de 

las aguas pluviales mediante canalizaciones. Surgen las 

¬°ıßØ°̶±やØª³̶ªı©-Ø±やŁØやœ̶やª³̶-²ıRª̶ªıŸ-やŁØやœ̶や¬°Øªı¬ı-
²̶ªıŸ-や½やŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œや¬̶°̶やØœやŁıßØ-±ı©-

namiento hidráulico de las obras de drenaje. En seguida, 

vino el enfoque de racionalización y normalización de 

los cálculos hidrológicos. Permanece el concepto de 

drenaje rápido, pero se establece un mejor cálculo hi-

drológico para dimensionamiento de las obras hidráu-

licas, surgiendo el método racional y de la normalización 

de los cálculos. La tercera y más actual, es un enfoque 

ªıØ-²çRª©や½や̶ßÆıØ-²̶œやŁØœやªıªœ©やæıŁ°©œŸºıª©や³°Æ̶-©や®³Øや
estableció la hidrología urbana de hoy, las acciones (es-

tructurales y no estructurales) se vuelcan para mante-

ner las condiciones de escurrimiento de pre-urbanización 

actuando al nivel local, en la fuente de generación del 

mismo. Una propuesta es la utilización de dispositivos 

de regulación del drenaje, en ese contexto, los pavimen-

tos permeables son dispositivos que reducen el pico del 

Ø±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œ╇や̶³ßØ-²̶-やœ̶やı-Rœ²°̶ªıŸ-や½やœ̶や
evaporación (Andersen et al., 1999). James y Von (2003) 

y Stormwater (2011) mencionan que los pavimentos 

permeables reducen la carga de sedimentos y remue-

ven materiales pesados y nutrientes del escurrimiento 

〉±³¬Ø°Rªı̶œや½や¬Ø°ª©œ̶Ł©《╆や-̶や°ØŁ³ªªıŸ-やŁØやœ̶やØRªıØ-ªı̶や
del dispositivo está relacionada con la intensidad del 

tránsito sometido y la periodicidad del mantenimiento 

〉œıß¬ıØ¾̶や©や±³±²ı²³ªıŸ-やŁØœやß̶²Ø°ı̶œや̶º°Øº̶Ł©《や̶やR-やŁØや
Øµı²̶°やØ-²³¬ıßıØ-²©や¬©°やß̶²Ø°ı̶œやR-©や½や°ØŁ³ªı°やœ̶やª̶¬̶-

ªıŁ̶ŁやŁØやı-Rœ²°̶ªıŸ-や½や°Øß©ªıŸ-╆
Según Hunt y Collins (2008) los pavimentos per-

ßØ̶ÆœØ±や Ø±²À-や ª©ß¬³Ø±²©±や ¬©°や ³-̶や ª̶¬̶や ±³¬Ø°Rªı̶œや
(con el tipo de pavimento permeable empleado), una 

capa de arena para asentamiento y dos camadas (base y 

sub-base) compuestas por agregados.

Existen cinco tipos de pavimentos: de asfalto poro-

so, de concreto poroso, de bloques huecos de concreto 

rellenados de material granular (arena) o vegetación 

rastrera (grama), de bloques de concreto o piedra colo-

cados en padrón intertrabado y de grilla con estructura 

de plástico. Según Marchioni y Silva (2010), los pavi-

mentos intertrabados de bloques se asientan sobre un 

conjunto de capas denominadas de capa de asenta-

miento, base, sub-base y sub-lecho y pueden utilizarse 

tubos de drenaje cuando el suelo local tenga baja per-

ßØ̶ÆıœıŁ̶Łや〉Rº³°̶±やｱや½やｱ̶《╆や-̶やŒ³-ªıŸ-やŁØやØ±²̶±やª̶¬̶±やØ±や
Œ̶ªıœı²̶°やœ̶やı-Rœ²°̶ªıŸ-やØ-やØœや±³Øœ©や〉±³ÆœØªæ©《や½やŒ³-ªı©-̶°や
como reservorios de detención del agua.
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Araujo et al. (2000) consideran como pavimentos semi-

permeables los bloques de concreto o piedra con jun-

tas de arena, los otros tipos de pavimento mencionados 

se consideran permeables. Para la subdivisión se toma 

ª©ß©やª°ı²Ø°ı©やØœやÀ°Ø̶やŁı±¬©-ıÆœØや¬̶°̶やı-Rœ²°̶ªıŸ-╇や®³Øや
en el caso de los bloques está constituida por el área de 

las juntas, que representan entre 5 y 10% del área de la 

parcela del pavimento, conforme el tipo de bloque, ya 

para los otros tipos de pavimentos (bloques con hue-

ª©±や½やº°ıœœ̶±やŁØや¬œÀ±²ıª©《やØœやÀ°Ø̶やŁı±¬©-ıÆœØや¬̶°̶やı-Rœ-
tración es superior. Los tipos de bloques más comunes 

son bloques de granito, bloques de concreto industria-

œı¾̶Ł©や½やÆœ©®³Ø±やŁØや ±³Øœ©まªØßØ-²©╇や Ø-や œ̶やRº³°̶や ｲや ±Øや
muestran ejemplos de pavimentos. La investigación se 

concentra en el estudio de bloques rectangulares de 

suelo-cemento.

1̶°̶やØµ̶œ³̶°やœ̶やØRªıØ-ªı̶やŁØœや¬̶µıßØ-²©や〉ª̶¬̶ªıŁ̶Łや
ŁØや°ØŁ³ªı°やØœやª̶³Ł̶œや¬ıª©や½やŒ̶µ©°ØªØ°やœ̶やı-Rœ²°̶ªıŸ-《や±Øや
Øß¬œØ̶や Øœや ª©ØRªıØ-²Øや ŁØや Ø±ª³°°ıßıØ-²©や 〉$《╇や ŁØR-ıŁ©や
como la razón entre los volúmenes escurrido y precipi-

²̶Ł©╆や&-や°ÔºıßØ-や¬Ø°ß̶-Ø-²Ø╇やØœやª©ØRªıØ-²Øやµ̶°ç̶やØ-やœ̶や
faja de 0 a 1 en condiciones naturales, por ejemplo en la 

µØºØ²̶ªıŸ-や-̶²ıµ̶╇やØœやª©ØRªıØ-²Øや ²Ø-Ł°ç̶や³-やµ̶œ©°やｰ╆ｳｵ╇や

entonces se busca el uso de pavimentos y otro tipo de 

dispositivos que reduzcan el volumen escurrido, con la 

R-̶œıŁ̶ŁやŁØや̶¬°©¼ıß̶°やØœやµ̶œ©°や°Ø̶œやŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØや
Ø±ª³°°ıßıØ-²©や¬̶°̶やØœやµ̶œ©°やŁØやª©ØRªıØ-²ØやŁØや¬°Øま³°Æ̶-

-ı¾̶ªıŸ-╆や&-やØœやª̶±©やØ±¬ØªçRª©やŁØœや¬̶µıßØ-²©や±Øßı¬Ø°-
ßØ̶ÆœØやØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©やŁØ¬Ø-ŁØやŁØœや²ı¬©や
de material del bloque, el espacio entre las juntas, la 

°³º©±ıŁ̶ŁやŁØœやÆœ©®³Ø╇やœ̶やı°°Øº³œ̶°ıŁ̶ŁやŁØやœ̶や±³¬Ø°RªıØや
(depresiones), la pendiente, el tamaño del área pavi-

mentada, los factores de forma del área (alargado, re-

dondeado, rectangular, etcétera), el material utilizado 

en el asentamiento de los bloques y del tamaño de las 

capas empleadas en el asentamiento.

En la tabla 1 se presentan datos experimentales, así 

ª©ß©やØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©や¬̶°̶や̶œº³-©±や²ı¬©±や
de pavimentos evaluados para una parcela de 1 m² de 

área (Araújo et al., 2000) y pendientes menores que 5%.

&-やœ̶や²̶Æœ̶╇やØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©や¬̶°̶や¬̶-

vimento de paralelepípedo es inferior al de los blo-

ques de concreto, los autores atribuyen esta diferencia 

a los siguientes factores: el área de la junta (fracción de 

área del pavimento reservado para la holgura –junta– 

entre los bloques), ya que un área mayor favorece la 

Hkiwtc"30"Rgthkn"rcft„p"fg"wp"rcxkogpvq"
fg"dnqswgu"kpvgtvtcdcfqu

c+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""d+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""e+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""f+
Hkiwtc"3c0""Rcxkogpvqu"eqp<"c+"dnqswg"tgevcpiwnct"fg"eqpetgvq."d+"dnqswg"kttgiwnct"fg"rkgftc."e+"dnqswg"jgzciqpcn"fg"eqpetgvq""
{"f+"dnqswg"fg"eqpetgvq"eqp"jwgeq
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ı-Rœ²°̶ªıŸ-や½や°ØŁ³ªØやØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©╉やØœや
asentamiento irregular de los paralelepípedos favore-

ªØや œ̶や Œ©°ß̶ªıŸ-やŁØやŁØ¬°Ø±ı©-Ø±やØ-や œ̶や±³¬Ø°RªıØや½╇やØ-や
consecuencia, se tiene un aumento en la capacidad de 

°Ø²Ø-ªıŸ-や½やœ̶±や¬Ô°ŁıŁ̶±や¬©°やı-Rœ²°̶ªıŸ-やØ-やœ̶±やÆ©°Ł̶±や
que cercan el área de estudio; entonces al hacer el ba-

œ̶-ªØやæçŁ°ıª©やœ̶や¬̶°ªØœ̶やŁØやı-Rœ²°̶ªıŸ-や²Ø-Ł°ç̶や³-やµ̶œ©°や
levemente sobreestimado, pues las pérdidas sería atri-

Æ³ıŁ̶±や̶やœ̶やµØ°Ł̶ŁØ°̶やı-Rœ²°̶ªıŸ-╆や0²°©やŒ̶ª²©°や̶やª©-±ı-
derar es la pérdida por salpicamiento en las laterales 

de la parcela experimental, cuya evaluación es difícil 

en investigaciones de campo y tiene un papel impor-

²̶-²ØやØ-やœ̶や±©Æ°ØØ±²ıß̶ªıŸ-やŁØやœ̶やı-Rœ²°̶ªıŸ-や¬̶°̶や¬̶°-
celas experimentales pequeñas y, por ende, en la 

±³ÆØ±²ıß̶ªıŸ-やŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©や¬̶°̶やØœや
pavimento empleado.

Para este estudio se construyó una parcela experi-

ßØ-²̶œやØ-やœ̶Æ©°̶²©°ı©╇や®³Øや¬Ø°ßı²ıŸやŁØ±ª°ıÆı°や½やª³̶-²ıR-

ª̶°やœ©±やS³ł©±や¬©°やı-Rœ²°̶ªıŸ-や½やØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œ╇や
así como evaluar las pérdidas por salpicamiento en una 

¬̶°ªØœ̶やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œやŁØや¬Ø®³Øü©や¬©°²Øや½や±³やı-S³Ø-ªı̶や
Ø-やœ̶や±³ÆØ±²ıß̶ªıŸ-やŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©╆や&œや
uso de suelo-cemento como material para la confección 

de bloques de pavimento en áreas urbanas de baja renta 

es una propuesta interesante debido al bajo costo del 

material utilizado, la fabricación artesanal y la partici-

pación de mano de obra local.

Procedimiento experimental

Fghkpkek„p"fg"nc"kpvgpukfcf"{"rgpfkgpvg

Para el cálculo de la intensidad de lluvia se utilizó la 

ecuación de la curva de intensidad-duración-frecuencia 

(i-d-f) de la ciudad de Salvador, Estado de Bahia, Brasil, 

propuesta por Matos (2006) válida para un tiempo de 

°Ø²©°-©やŁØやæ̶±²̶やｱｰや̶ü©±╇や œ©や±³RªıØ-²Øや¬̶°̶や±³や³²ıœı¾̶-

ción en proyectos de micro drenaje (ecuación 1).

   (1)

donde 

i  = intensidad de la lluvia de proyecto, en mm/h 

T = período de retorno en años: tiempo medio en el cual 

una precipitación dada puede ser igualada o supe-

rada por lo menos una vez 

t  = duración de la lluvia de proyecto, en minutos.

A partir de la ecuación 1 se obtuvo una intensidad de 

lluvia calculada de 77.9 mm/h cuando se empleó t = 10 

min y T = 2 años y para situaciones más extremas se 

encontró intensidad de 107.8 mm/h con t = 10 min y T = 

5 años.

Fueron adoptadas pendientes de 1, 3 y 5%, similares 

a las utilizadas por Araújo et al╆や〉ｲｰｰｰ《╇やª©-やœ̶やR-̶œıŁ̶Łや
ŁØやØ±²̶ÆœØªØ°やª©ß¬̶°̶ªı©-Ø±やŁØœやª©ØRªıØ-²Øや$や½やØµ̶œ³̶°や
œ̶やØRªıØ-ªı̶やŁØœや¬̶µıßØ-²©やØ±²³Łı̶Ł©╆や

Rcxkogpvq"fg"uwgnq/egogpvq

Se construyeron bloques de suelo-cemento con propor-

ción de 1:20, de la siguiente forma: primero el suelo se 

tamizó después de secar al aire libre, enseguida se utili-

zó para mezclar el suelo con el cemento una mezclado-

ra de tambor, después de homogeneizado el material 

pasó por un tamiz y se moldeó con ayuda de una pren-

sa manual. Los bloques a los 28 días alcanzaron una 

resistencia media de 10 MPa y una absorción media de 

15% conforme lo presentado en el trabajo de Brandão 

(2010).

Experimentalmente, la inserción de todas las capas 

〉Rº³°̶やｱ《やØ-やœ̶やª©-ŒØªªıŸ-やŁØやœ̶やª̶ł̶やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œや°Ø¬°Ø-

sentaría una profundidad mayor que la altura de los 

bloques, por consecuencia, el conjunto –caja experi-

0.2443

0.03550.94

157.861

22 T

Tı └
〉² ┏ 《

/,
,

Vcdnc"30""Eqghkekgpvg"fg"guewttkokgpvq"rctc"fkhgtgpvgu"vkrqu"fg"rcxkogpvq

Tipo de pavimento
Suelo 

compactado Concreto
Bloque de concreto no 

rectangular
Bloque

rectangular de piedra
Bloque
hueco

Fecha 03/06/98 28/10/98 29/07/98 13/10/98 27/01/99

Hora de inicio 14:06 15:15 15:20 11:20 10:08

Intensidad (mm/h) 112 110 116 110 110

Lluvia total (mm) 18.66 18.33 19.33 18.33 18.33

Escurrimiento total (mm) 12.32 17.45 15.00 10.99 0.5

$©ØRªıØ-²ØやŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²© 0.66 0.95 0.78 0.60 0.03

Humedad inicial del suelo (cm3/cm3) 32.81 32.73 32.71 32.72 32.24

Hwgpvg<"Ctc¿lq"et al0"*4222+
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mental, bloques y capas– tendría un peso considerable 

æ̶ªıØ-Ł©やØœや Ø¼¬Ø°ıßØ-²©や ı-µı̶ÆœØ╇や Ø-²©-ªØ±や ±ØやŁØR-ıŸや
solo considerar los bloques y la capa de asentamiento 

de arena, este conjunto fue denominado: conjunto blo-

que-arena.

Para la instalación del pavimento se confeccionó 

³-̶やª̶ł̶やŁØやŁ°Ø-̶łØやŁØやRØ°°©やº̶œµ̶-ı¾̶Ł©╇やª©-や¬ı-²³°̶や
de protección, dimensionada de forma que soportara el 

peso de los bloques, de la capa de arena y del geotextil, 

en total 70 kg. La caja metálica posee dimensiones de 50 

× 50 × 10 cm (ancho × largo × alto). Un tubo de drenaje 

en la base de la caja permitió medir el escurrimiento 

±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや½や³-̶やª̶-̶œØ²̶やª©œØª²©°̶やØ-やœ̶や¬̶°²Øや±³ま
¬Ø°ı©°や¬Ø°ßı²ıŸやßØŁı°やØœや Ø±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œやŁØœや
pavimento. Ambos dispositivos se conectaron a man-

gueras y se direccionaron hacia frascos de medición de 

volumen.

Los bloques de suelo-cemento se asentaron sobre 

³-̶やª̶¬̶やŁØや̶°Ø-̶やª©-やｲやªßやŁØやØ±¬Ø±©°╇や〉Rº³°̶やｲ̶《╇や±©-

brepuesta a una manta geotextil para evitar la pérdida 

del material granular por el tubo de drenaje en la base. 

&œや²°̶Æ̶ßıØ-²©やŁØやœ©±やÆœ©®³Ø±やŒ³ØやŁØœや²ı¬©や²°̶ß̶や〉Rº³°̶や
2c), con juntas de 5 mm llenas de arena, entonces el área 

destinada a las juntas tenía 200 cm2 que representan 

aproximadamente 8% del área total de la caja de ensa-

½©╆や-̶やRº³°̶や ｲÆやß³Ø±²°̶や³-̶やµı±²̶やŁØœや¬̶µıßØ-²©やŁØや
ensayo.

Rtqeguq"fg"ukowncek„p"gzrgtkogpvcn"

El simulador de lluvia de disco giratorio (modelo FEL 

ｳ╇やŒ̶Æ°ıª̶Ł©や¬©°やœ̶や"°ßRØœŁ《や³±̶Ł©やØ-やØ±²ØやØ±²³Łı©や±Øや
compone de una cámara pulverizadora soportada por 

estructura metálica y accesorios que comprenden reser-

vorio de agua, bomba de recalque y panel de control 

〉"°ßRØœŁ╇やｱｹｹｸ《╆や&œやØ®³ı¬©やŒ³-ªı©-̶やßØŁı̶-²ØやÆ©ßÆØ©や
de agua del reservorio hasta la cámara pulverizadora, 

pasando por una válvula de gaveta, que permite ajustar 

la presión deseada, a través del conocimiento de la pre-

sión del agua que llega al bocal por medio del manóme-

tro de Bourbon. Luego, abajo del bocal, el chorro de 

agua es interceptado por un disco giratorio, que tiene 

su velocidad de rotación ajustada y calibrada en el pa-

nel de control que logra 240 rev/min y su abertura varía 

de 5° a 40°, de 5° en 5°, permitiendo obtener variaciones 

en las intensidades de las precipitaciones inducidas. La 

Rº³°̶やｲÆやıœ³±²°̶やØœや±ıß³œ̶Ł©°やŁØやœœ³µı̶や³²ıœı¾̶Ł©やØ-やœ̶や
investigación.

Se calibró el simulador para las intensidades de pre-

cipitación deseadas, 77.9 mm/h y 107.8 mm/h, ajustan-

do la abertura del disco, la presión del agua, la velocidad 

de rotación del disco y la posición de la mesa metálica 

en el interior de la cámara pulverizadora. Usando la 

curva de calibración del simulador realizada por Car-

doso (2007), las intensidades más próximas a las desea-

das fueron 76.9 mm/h con abertura de 5° y presión 0.6 

bar y 117.7 mm/h con abertura de 10° y presión 0.4 bar.

Las pruebas preliminares en el pavimento permitie-

°©-やŁØR-ı°やœ©±や²ıØß¬©±やŁØœやı-ıªı©やŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³-

¬Ø°Rªı̶œや ½や ±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ╇や ŁØや œ̶や Ø±²̶Æıœı¾̶ªıŸ-や ŁØや œ©±や
escurrimientos y del intervalo de colecta.

A partir de la aplicación de la formulación para vo-

lumen de control en la ecuación básica de la conserva-

ción de la masa fue posible analizar el proceso dinámico 

〉Ø²̶¬̶±《やŁØやœ©±やØ±ª³°°ıßıØ-²©±╈や±³¬Ø°Rªı̶œ╇や±̶œ¬ıª̶ßıØ--

²©╇や ı-Rœ²°̶ªıŸ-や ½や ±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ╆ La denominación de 

c+""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""d+"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""e+
Hkiwtc"40""Ecrcu"fgn"rcxkogpvq"{"oqpvclg"fgn"gpuc{q."c+"oqpvclg"fg"nqu"dnqswgu"eqp"nc"ecrc"fg"cugpvcokgpvq"fg"ctgpc.""
d+"xkuvc"htqpvcn"fgn"ukowncfqt"{"nc"eclc"fg"gpuc{qu."e+"fgvcnng"fgn"vtcdcokgpvq"fg"nqu"dnqswgu"vkrq"vtcoc"gp"nc"eclc"fg"gpuc{qu
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±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや±ØやŁØÆØや̶œや±Ø-²ıŁ©やŁØœやS³ł©やØ-やœ̶や±̶œıŁ̶╇やØœや
cual es paralelo al fondo de la caja de metal similar al 

Ø±ª³°°ıßıØ-²©や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œやØ-ª©-²°̶Ł©やØ-やª̶ß¬©╆や-̶や
Rº³°̶やｳやß³Ø±²°̶や³-やØ±®³Øß̶やŁØやœ©±やŁıŒØ°Ø-²Ø±やS³ł©±やØ-や
la caja de pruebas del pavimento.

-©±やS³ł©±やµ©œ³ßÔ²°ıª©±や〉²̶±̶±《やŁØや±̶œıŁ̶や±©-╈やØ±ª³-

°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œ╇や2±³¬Ø°Rªı̶œ, escurrimiento subsuper-

Rªı̶œ╇や 2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ, y escurrimiento por salpicamiento, 

2salpicamiento╆や&œやS³ł©や〉²̶±̶《やŁØやØ-²°̶Ł̶や±ØやŁØÆØや̶やœ̶や¬°Øªı¬ı-
²̶ªıŸ-╇や2lluvia╆や-̶やı-Rœ²°̶ªıŸ-やØ-やØœや¬̶µıßØ-²©やØ±や*や½や┡Vの┡t 

es la variación del volumen de agua dentro del conjun-

²©やÆœ©®³Øま̶°Ø-̶や〉Rº³°̶やｴ《╆
Aplicando el balance de masa sobre la caja de pavi-

mento en las siguientes etapas, se tiene:

̶《やや&-やØœやı-ıªı©╇やª³̶-Ł©や2±³¬Ø°Rªı̶œや└やｰや½やや2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや└やｰ

%Øやœ̶やRº³°̶やｴや²Ø-Øß©±

lluvia salpicamiento
2 2V

t

F? -F     (2)

&-やœ̶やRº³°̶やｵ╇や±Øや²ıØ-Ø

t

V
I F

F?     (3)

Entonces, sustituyendo la ecuación (3) en la ecuación 

(2) y organizando se tiene

2lluviaやむや2salpicamiento = *    (4)

3Øª©°Ł̶-Ł©や®³Øやœ̶やı-Rœ²°̶ªıŸ-や* inicia con un valor alto 

½やª©ßıØ-¾̶や̶やŁØª°ØªØ°や½や2salpicamiento es constante.

Æ《や$³̶-Ł©や±Øやı-ıªı̶や2±³¬Ø°Rªı̶œや½や2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや└やｰ

Así

lsuperficiantosalpicamielluvia QQQ --F
F?
t

V    (5)

y

t

V
I F

F?     (6)

Entonces

I?// lsuperficiantosalpicamielluvia QQQ    (7)

ª《やや$³̶-Ł©や2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや┕やｰや-©やØ±やª©-±²̶-²Øや½やØœや±ı±²Øß̶や-©やØ±²Àや
Ø-やØ®³ıœıÆ°ı©╇や*やª©-²ı-³̶やŁØª°ØªıØ-²Ø╇や2±̶œ¬ıª̶ßıØ-²©やª©-±²̶-²Øや½や
2±³¬Ø°Rªı̶œやª°ØªØ╇や̶±ç╈

  (8)

y    cialsubsuperfiQ-F
F?
t

V
I     (9)

Entonces 

I?// lsuperficiantosalpicamielluvia QQQ   (10)

lluvia salpicamiento superficial subsuperficial
2 2 2 2V

t

F? - - -F

Hkiwtc"50""Guswgoc"fg"rfitfkfc"fgn"ciwc"
rqt"ucnrkecokgpvq



41

Zegarra-Tarqui Jorge Luis, Santos-de Brito Jeferson, De Fátima-Carvalho Miriam

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVI (número 1), enero-marzo 2015: 35-47 ISSN 1405-7743 FI-UNAM

Ł《やや$³̶-Ł©や2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや½や2±³¬Ø°Rªı̶œや±©-やª©-±²̶-²Ø±╇や²Ø-Øß©±や®³Ø

0?F
F
t

V .

Entonces

       
(11)

y

     (12)

%Øや Ø±²̶や Œ©°ß̶╇や 2salpicamiento puede ser calculada por la 

ecuación 13

ntosalpicamielsuperficialluvia QQQ ?// I   (13)

4Øや±̶ÆØや®³Øや2salpicamiento es constante en todas las etapas 

ßØ-ªı©-̶Ł̶±╇やØ-²©-ªØ±╇や±³±²ı²³½Ø-Ł©やØœやµ̶œ©°やŁØや2salpi-

camiento, calculado en la ecuación (13), en las ecuaciones 

〉ｴ《╇や〉ｷ《╇や〉ｱｰ《や½やª©-©ªıØ-Ł©や2±³¬Ø°Rªı̶œ, se puede determi-

nar la variación de * en las diferentes etapas del escu-

rrimiento.

La caja de pavimento se sometió a una lluvia simu-

lada de una hora para cada ensayo, con intervalo entre 

ensayos de una semana, debido al proceso de montaje 

del pavimento y el secado de los bloques empleados. Se 

realizaron tres ensayos para cada intensidad (76.9 y 

117.7 mm/h) y pendiente (1, 3 y 5%), sumando un total 

de dieciocho ensayos.

Análisis de los resultados

Las tablas 2, 3 y 4 presentan los resultados de los ensa-

yos realizados con pendientes de 1, 2 y 3%, respectiva-

mente.

&œや2lluvia  se encontró multiplicando la intensidad i 

(mm/h) medida antes del ensayo por la proyección ho-

rizontal del área del pavimento en la caja de ensayos 

(Ahorizontal《╆や&œや2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ se determinó por el método de 

ßØŁıªıŸ-やµ©œ³ßÔ²°ıª̶やŁØœやª̶³Ł̶œやŁØœやS³ł©やª©œØª²̶Ł©や¬©°や
el tubo de drenaje instalado en la parte inferior de la 

ª̶ł̶やŁØやØ-±̶½©や〉Rº³°̶やｳ《╇やª©-やı-²Ø°µ̶œ©±やŁØや²ıØß¬©やŁØや
colecta de 2min y 30 seg en la primera media hora y 

cada 5min en la segunda media hora. En el cálculo de 

2±³¬Ø°Rªı̶œ también se empleó el método de medición vo-

lumétrico en el escurrimiento colectado en la canaleta 

±³¬Ø°ı©°やı-±²̶œ̶Ł̶やØ-やœ̶や¬̶°²ØやŒ°©-²̶œやŁØやœ̶やª̶ł̶や〉Rº³°̶や
ｴ《╆や-©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや½や2±³¬Ø°Rªı̶œ de las tablas 2, 3 

½やｴや±Øや°ØRØ°Ø-や̶やœ©±やØ±ª³°°ıßıØ-²©±や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや½や±³-

¬Ø°Rªı̶œやØ-や°ÔºıßØ-や¬Ø°ß̶-Ø-²Ø╆や&œやS³ł©やŁØや±̶œıŁ̶や¬©°や
±̶œ¬ıª̶ßıØ-²©や〉2salpicamiento) fue determinado con la ecua-

ªıŸ-や〉ｱｰ《╇やØ-やœ̶やØ²̶¬̶やŁ©-ŁØやœ©±やS³ł©±やŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©や
む±³¬Ø°Rªı̶œや½や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œむや±ØやØ-ª³Ø-²°̶-やØ-や°ÔºıßØ-や
¬Ø°ß̶-Ø-²Ø╆や&œやª©ØRªıØ-²Øや$や±Øやª̶œª³œ̶や¬©°やœ̶や°̶¾Ÿ-やØ--

²°Øや2±³¬Ø°Rªı̶œや½や2lluvia.

&œや²Ô°ßı-©や2±³¬Ø°Rªı̶œ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²©やØ±やœ̶や±³ß̶やŁØや2±³¬Ø°Rªı̶œ y 

2salpicamiento╆や&œやª©ØRªıØ-²Øや$±³¬Ø°RªıØ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²©や±ØやŁØR-Øや¬©°や
œ̶やŁıµı±ıŸ-やŁØや2±³¬Ø°Rªı̶œ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²©や Ø-²°Øや2lluvia. Como los 

ensayos fueron realizados en una caja de 50 × 50 cm y 

considerando esta área de ensayo como un área base, 

entonces para analizar áreas mayores se puede suponer 

lluvia salpicamiento superficial subsuperficial
2 2 2 2? - -

subsuperficial
2* ?

c+" " " " " " " ""d+

Hkiwtc"60""Crnkecek„p"fgn"xqnwogp"fg"eqpvtqn."c+"cntgfgfqt"fgn"eqplwpvq"eclc"ogvƒnkec"{"dnqswgu."d+"gp"nc"uwrgthkekg"fgn"dnqswg."
gpxqnxkgpfq"gn"eqplwpvq"dnqswg/ctgpc
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que estas áreas están constituidas por el acoplamiento 

(suma) de varias áreas base de 50 × 50 cm. Entonces, 

Æ³Ø-̶や¬̶°²ØやŁØœや2salpicamiento de un área base pasaría para 

la otra área base vecina de forma concatenada. Enton-

ces, el C±³¬Ø°RªıØ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²© representa el máximo valor po-

±ıÆœØやŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©╆
La tabla 2, para pendiente de 1%, muestra que el ini-

ªı©や ŁØœや Ø±ª³°°ıßıØ-²©や ±³¬Ø°Rªı̶œや ±³ªØŁØや ²ıØß¬©や ŁØ±-
pués de iniciado el ensayo, esto sugiere que en la etapa 

ı-ıªı̶œやØœやª©-ł³-²©やÆœ©®³Øま̶°Ø-̶や̶Æ±©°ÆØや¬©°やı-Rœ²°̶ªıŸ-や
y percolación parte del escurrimiento precipitado, con-

siderando que la otra parte del volumen precipitado 

salió de la caja de ensayo en forma de salpicamiento. El 

Ø±ª³°°ıßıØ-²©や ±³¬Ø°Rªı̶œや ı-ıªı̶や ª³̶-Ł©や ±Øや ±̶²³°̶や œ̶や
capa localizada en la parte superior del conjunto blo-

®³Øま̶°Ø-̶╇や °Ø±²°ı-ºıØ-Ł©や œ̶や ı-Rœ²°̶ªıŸ-や½やŁ̶-Ł©や ı-ıªı©や
̶œやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œ╆

&œやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや±Øやı-ıªı̶や̶ œº³-©±やßı-
-³²©±やŁØ±¬³Ô±やŁØや ®³Øや ı-ıªı̶や Øœや Ø±ª³°°ıßıØ-²©や ±³¬Ø°R-

cial, el retardo en la aparición del escurrimiento se debe 

a la percolación del agua en la parte interior del conjun-

to bloque-arena.

Comparando los resultados de los valores medios 

para las intensidades 76.9 mm/h y 117.7 mm/h, se ob-

serva que existe una ligera reducción del tiempo de ini-

ªı©や ŁØœや Ø±ª³°°ıßıØ-²©や 〉±³¬Ø°Rªı̶œや ½や ±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ《や
debido al incremento de la precipitación y existe un in-

ª°ØßØ-²©やØ-やœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやS³ł©やŁØや±̶œıŁ̶や〉±³Æ±³¬Ø°R-

ªı̶œ╇や±³¬Ø°Rªı̶œや½や±̶œ¬ıª̶ßıØ-²©《やª©-やØœやı-ª°ØßØ-²©やŁØやœ̶や
ı-²Ø-±ıŁ̶Ł╆や&-やØœやª̶±©やŁØœやª©ØRªıØ-²Øや$やØ¼ı±²Øや¬©ª©や̶³-

mento.

Los resultados para pendiente de 3% (tabla 3) mues-

tran la diminución del tiempo de inicio de escurrimien-

²©や±³¬Ø°Rªı̶œや½や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œやª©-やØœや ı-ª°ØßØ-²©やŁØや œ̶や
intensidad, así como el ligero aumento de los valores de 

S³ł©や ŁØや ±̶œıŁ̶や 〉±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ╇や ±³¬Ø°Rªı̶œや Øや ±̶œ¬ıª̶-

ßıØ-²©《╆や1̶°̶やØœやª©ØRªıØ-²Øや$╇や±Øや©Æ±Ø°µ̶や¬©ª©や̶³ßØ-²©や
de este valor.

En los resultados de la tabla 4 para pendiente de 3% 

también existe la diminución de los tiempos de inicio 

ŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œや½や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œやª©-やı-ª°Ø-

mento de la intensidad, con el ligero aumento de los 

µ̶œ©°Ø±やŁØやS³ł©やŁØや±̶œıŁ̶や〉±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ╇や±³¬Ø°Rªı̶œや½や
±̶œ¬ıª̶ßıØ-²©《╆や1̶°̶やØœやª©ØRªıØ-²Øや$╇や±Øや©Æ±Ø°µ̶や³-̶やœı-
gera reducción de este valor.

&-やœ̶±や²̶Æœ̶±やｲ╇やｳや½やｴやœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや2±³¬Ø°Rªı̶œ para cada 

ensayo varían directamente con los diferentes valores 

ŁØやœ̶±やı-²Ø-±ıŁ̶ŁØ±やª©°°Ø±¬©-ŁıØ-²Ø±╇やØ±²©やØ±や2lluvia. En 

consecuencia, los valores de C también acompañan es-

tas variaciones, presentando valores en la faja de 0.53 y 

0.67, pero los valores individuales presentaron poca va-

°ı̶ÆıœıŁ̶ŁやØ-²°Øや±ç╆や&œやµ̶œ©°やßØŁı©やŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやØ±-
currimiento fue C = 0.61 y es semejante al valor de  

C = 0.6 para pavimento de bloques rectangulares e infe-

riores al valor C = 0.78 para pavimento con bloques de 

concreto. Por otro lado, el C±³¬Ø°Rªı̶œ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²© presentó 

valores en la faja de 0.76 a 0.89, y se encontró cerca al 

ŁØœやÆœ©®³ØやŁØやªØßØ-²©やØやı-ŒØ°ı©°や̶ œやª©ØRªıØ-²Øや¬̶°̶やª©--

creto (C = 0.95). De esta manera, el pavimento de bloque 

de solo-cemento se puede considerar como semiper-

meable o casi impermeable. Se sabe que por cuestiones 

ŁØやª̶ßı-©やŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©やØ-やœ̶や±³¬Ø°RªıØ╇や¬©°や¬Ô°Łı-
das de evaporación, por depresiones en el área y otros 

Œ̶ª²©°Ø±╇や Øœや ª©ØRªıØ-²Øや ±Ø°Àやß³ªæ©やßØ-©°や ®³Øや ｰ╆ｹｵや ½や
¬³ØŁØやØ±²̶°や¬°Ÿ¼ıß©や̶œやŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやÆœ©®³ØやŁØやªØ-

ßØ-²©や©やØ-やØœやßØł©°やŁØやœ©±やª̶±©±╇やªØ°ª̶やŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØや

Vcdnc"40""Tguwnvcfqu"fg"fqu"gpuc{qu"tgcnk¦cfqu"eqp"rgpfkgpvg"3'."Cjqtk¦qpvcn"fg"46;0;:9"oo
4"g"kpvgpukfcfgu"fg"980;"oo1j"{"33909oo1j

Pendiente 1% iestimada = 76.9 mm/h iestimada  = 177.7 mm/h

Núm. de ensayo Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media

Fecha 29/mar/11 29/mar/11 31/mar/11 05/abr/11 05/abr/11 07/abr/11

Inicio del escurrimiento 
±³¬Ø°Rªı̶œや〉ßı-《 02:55 02:41 02:50 02:48 01:30 02:04 02:00 01:51

Inicio del escurrimiento 
±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや〉ßı-《 07:53 11:20 10:12 09:48 11:00 07:40 10:25 09:41

i (mm/h) 76.9 76.9 75.7 76.50 113.2 117.4 111.8 114.13

2lluvia (l/h) 19.2 19.2 18.9 19.10 30.0 30.5 29.0 29.83

2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ (l/h) 1.4 1.2 1.3 1.30 1.9 2.2 1.8 1.97

2±³¬Ø°Rªı̶œ (l/h) 11.1 11.8 11.3 11.40 18.9 17.8 18.9 18.53

2salpicamiento (l/h) 5.3 5.1 5.0 5.13 7.4 8.3 6.5 7.40

C 0.60 0.64 0.62 0.62 0.66 0.60 0.67 0.64

2±³¬Ø°Rªı̶œ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²© 16.4 16.9 16.3 16.53 26.3 26.1 25.4 25.93

C±³¬Ø°Rªı̶œ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²© 0.85 0.88 0.86 0.87 0.88 0.86 0.88 0.87
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Vcdnc"50""Tguwnvcfqu"fg"nqu"gpuc{qu"tgcnk¦cfqu"eqp"rgpfkgpvg"fg"5'."Cjqtk¦qpvcn"fg"46;0::9"oo
4""
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Pendiente 3% iestimada = 76.9mm/h iestimada = 117.7 mm/h

Núm. de ensayo Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media

Fecha 19/abr/11 19/abr/11 21/abr/11 26/abr/11 26/abr/11 28/abr/11

Inicio del escurrimiento 
±³¬Ø°Rªı̶œや〉ßı-《 02:15 01:41 02:00 01:58 01:57 01:15 01:09 01:27

Inicio del escurrimiento 
±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや〉ßı-《 15:01 09:00 16:15 13:25 08:57 09:06 07:30 08:31

i (mm/h) 80.9 76.4 76.0 77.77 113.7 124.3 119.4 119.13

2lluvia (l/h) 20.2 19.1 19.0 19.43 28.4 31.1 29.8 29.77

2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ (l/h) 1.1 2.5 1.1 1.57 1.9 3.5 3.5 2.97

2±³¬Ø°Rªı̶œ (l/h) 11.3 9.9 10.5 10.57 17.6 17.5 17.6 17.57

2salpicamiento (l/h) 6.7 4.2 6.2 5.70 7.0 6.5 5.1 6.20

C 0.58 0.53 0.58 0.56 0.64 0.58 0.60 0.61

2±³¬Ø°Rªı̶œ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²© 18.0 14.1 16.7 16.3 24.6 24.0 22.7 23.8

C±³¬Ø°Rªı̶œ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²© 0.89 0.74 0.88 0.84 0.87 0.77 0.76 0.80
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Pendiente 5% iestimada = 76.9 mm/h iestimada = 117.7 mm/h

Núm. de ensayo Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Media

Fecha 22/mar/11 22/mar/11 24/mar/11 15/mar/11 15/mar/11 17/mar/11

Inicio del escurrimiento 
±³¬Ø°Rªı̶œや〉ßı-《 02:07 02:11 01:43 02:00 01:25 01:04 01:40 01:23

Inicio del escurrimiento 
±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや〉ßı-《 12:30 14:14 14:12 13:38 11:30 08:04 09:42 09:45

i (mm/h) 77.64 75.52 76.23 76.46 122.22 117.03 119.86 119.70

2lluvia (l/h) 19.4 18.9 19.0 19.10 30.5 29.2 29.9 29.87

2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや(l/h) 1.3 2.1 2.1 1.83 2.6 2.9 2.7 2.73

2±³¬Ø°Rªı̶œ (l/h) 11.3 10.8 11.2 11.10 18.4 16.8 17.2 17.47

2salpicamiento (l/h) 5.4 3.9 3.6 4.30 6.8 6.7 7.4 6.97

C 0.62 0.61 0.63 0.62 0.61 0.59 0.59 0.60

2±³¬Ø°Rªı̶œ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²© 16.7 14.7 14.8 15.4 25.2 23.5 24.6 24.43

C±³¬Ø°Rªı̶œ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²© 0.86 0.78 0.78 0.81 0.83 0.80 0.82 0.82

bloque de adoquines. Debido a esta incertidumbre, un 

estudio de campo de un área mayor que la estudiada se 

encuentra en desarrollo.

-̶±やRº³°̶±やｵや½やｶや¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶やª³°µ̶やŁØやœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-や
²Øß¬©°̶œやŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œやª©-や¬Ø-ŁıØ-²Ø±や
de 1, 3 y 5%, y sometidos a lluvias de intensidades 76.9 

mm/h y 117.7 mm/h, respectivamente.

&-やœ̶やRº³°̶やｵやØœや̶±ªØ-±©やŁØやœ̶±やª³°µ̶±や±³ªØŁØやæ̶±²̶や
el tiempo de 30 minutos, después las curvas presentan 

valores constantes, acompañando la horizontal.

-̶±やª³°µ̶±やŁØやœ̶やRº³°̶やｸや¬°Ø±Ø-²̶-や³-やı-ª°ØßØ-²©やßÀ±や
corto, estabilizándose 20 min después de iniciados los 

Ø-±̶½©±╆や$©ß¬̶°̶-Ł©やœ̶±やRº³°̶±やｵや½やｶ╇や±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øや
œ̶±やª³°µ̶±やŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œや¬̶°̶やı-²Ø-±ıŁ̶Łや
76.9 mm/h presenta un intervalo de ascenso mayor que 

la curva para intensidad 117.7 mm/h, esto se debe al 

̶³ßØ-²©やŁØやœ̶やı-²Ø-±ıŁ̶Ł╆や&-やœ̶±やRº³°̶±やｵや½やｶ╇やœ̶±やª³°-
vas presentan un comportamiento oscilante, el escurri-

miento en la curva con pendiente de 1% o mayor a las 

de 3 y 5%, pero la curva del escurrimiento con 5% es li-
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geramente superior a la de 3%, para intensidad 76.9 

ßßのæや〉Rº³°̶やｷ《╆や&-やœ̶やRº³°̶やｶやœ̶±やª³°µ̶±やŁØやｳや½やｵゾやª̶±ıや
se sobreponen.

-̶±や Rº³°̶±や ｷや ½や ｸや ¬°Ø±Ø-²̶-や œ̶や ª³°µ̶や ŁØや µ̶°ı̶ªıŸ-や
²Øß¬©°̶œやŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや¬̶°̶やØ-±̶½©±や
realizados con pendientes de 1, 3 y 5%, y sometidos a 

lluvias de intensidades de 76.9 mm/h y 117.7 mm/h.

Se observa que la ascensión de las curvas suceden 

en el intervalo de tiempo de 10 min a 30 min después de 

iniciados los ensayos.  Luego los valores oscilan entor-

no de la horizontal.

&-やœ̶やRº³°̶やｷやœ̶±やª³°µ̶±や±³ÆØ-やØ-やØœやı-²Ø°µ̶œ©やŁØやｷや̶や
20 min después del inicio de los ensayos, luego los va-

lores oscilan en la horizontal. En la comparación de las 

ª³°µ̶±や〉Rº³°̶±やｷや½やｸ《や±Øやª©ß¬°³ØÆ̶やØœやØŒØª²©やŁØœや̶ ³ßØ--

to en la intensidad sobre el tiempo de ascenso de las 

curvas.

Existen cambios en las curvas debido a la pendiente, 

ª©-やØœや̶³ßØ-²©やŁØやœ̶や¬Ø-ŁıØ-²Øや±Øやı-ª°ØßØ-²̶-やœ©±やS³-

ł©±やŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ╇やØ±²Øやı-ª°ØßØ-²©やØ±や
más visible en las curvas con intensidad de 117.7 mm/h 

〉Rº³°̶やｱｰ《╆や1©°や©²°©やœ̶Ł©╇やª©ß¬̶°̶-Ł©やœ©±やµ̶œ©°Ø±やßØ-

Łı©±やŁØや2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ de las tablas 2, 3 y 4, para la intensi-

dad de 76.9 mm/h, se constata que para 1% de pen- 

ŁıØ-²Øや Øœや µ̶œ©°やŁØや2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ fue cerca de 20% menor 

que el de pendiente de 3%, y 40% menor que el de pen-

diente de 5%. Eso puede ocurrir en función de que el 

tubo de drenaje esté localizado en la parte inferior, del 

lado donde se encuentra la canaleta colectora del escu-

°°ıßıØ-²©や ±³¬Ø°Rªı̶œ╇や Ø-²©-ªØ±╇や ª©-Œ©°ßØや±Øや ı-ªœı-̶や œ̶や
caja metálica de ensayo, la tendencia a que el agua se 

concentre en esa región favorece el drenaje en este pun-

²©や〉Rº³°̶やｴ《╆や$³̶-Ł©や±Øやª©ß¬̶°̶やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØやœ̶や²̶±̶や
ŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œやØ-²°Øやœ̶±や¬Ø-ŁıØ-²Ø±やｳや½や
5%, se muestra que el incremento del escurrimiento 

±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œやØ±やª̶±ıやｱｸゾ╆や&-やØœやª̶±©やŁØやœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや
Ø±ª³°°ıßıØ-²©や ±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや¬̶°̶や ı-²Ø-±ıŁ̶ŁやŁØや ｱｱｷ╆ｷや
mm/h se comprueba que con pendiente de 1% escurre 

ßØ-©±や®³Øやª©-や¬Ø-ŁıØ-²Ø±やｳや½やｵゾ╇や¬Ø°©やØœや2±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ de 

la pendiente 5% es menor que el de 3%, se puede atri-

buir este comportamiento a varios factores, pues en al-

º³-©±やØ-±̶½©±やæ³Æ©や³-̶や©±ªıœ̶ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶やŁØやœ©±や
resultados, los factores serían: variabilidad de las inten-

sidades en cada ensayo; formas de asentamiento de los 

bloques; aumento de resistencia (pérdidas) en tubo de 

Ł°Ø-̶łØやª©-やØœや̶³ßØ-²©やŁØœやS³ł©やŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や¬©°や
percolación debido a la variación de la pendiente y al 

ı-ª°ØßØ-²©や ŁØや œ̶や ı-²Ø-±ıŁ̶Łや 〉S³ł©や ŁØや Ø-²°̶Ł̶《╇や ½や ̶³-

Hkiwtc"70""Ewtxcu"ogfkcu"fgn"
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ßØ-²©やŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œやŁØÆıŁ©や̶やœ̶や̶ªªıŸ-や
de la fuerza de la gravedad (variación de la pendiente). 

Este fenómeno coincide con Marchioni y Silva (2010) 

que recomiendan la construcción de pavimentos con el 

máximo de 5% de pendiente, pues usar valores superio-

°Ø±や̶³ßØ-²̶やØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œやØ-やŁØª°ØßØ-²©や
ŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや©やŁØやœ̶やı-Rœ²°̶ªıŸ-╆

En la implantación en campo de los pavimentos se-

mipermeables varios aspectos pueden mejorar o perju-

Łıª̶°や±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²ØやØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œ╈

ゃややや -̶やæ³ßØŁ̶ŁやŁØœや±³Øœ©╇やŁı±ßı-³½Øやœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØや
percolación del suelo generando un escurrimiento 

±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや ¬̶°̶œØœ©や ̶や œ̶や ±³¬Ø°RªıØや ŁØや œ©±や Æœ©-

ques.

ゃややや -̶や ª©-Ł³ª²ıµıŁ̶ŁやŁØœや ±³Øœ©╇やß̶½©°や ª©-Ł³ª²ıµıŁ̶Łや
favorece la percolación vertical del agua disminu-

½Ø-Ł©やØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œやØ-や œ̶±やª̶¬̶±や
debajo de los bloques.
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ゃややや -̶や³²ıœı¾̶ªıŸ-やŁØや ²³Æ©±やŁØやŁ°Ø-̶łØや Ø-や œ̶や Æ̶±Øの±³Æま
Æ̶±Ø╇や̶ やR-やŁØやª©œØª²̶°や¬̶°²ØやŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³Æ±³-

¬Ø°Rªı̶œや½や¬Ø°ßı²ı°やØœや̶³ßØ-²©やŁØやœ̶やı-Rœ²°̶ªıŸ-╆

-̶±やRº³°̶±やｹや½やｱｰや¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶±やª³°µ̶±やŁØやœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-や
²Øß¬©°̶œやŁØやœ̶やı-Rœ²°̶ªıŸ-や¬̶°̶やØ-±̶½©±や°Ø̶œı¾̶Ł©±やª©-や
pendientes de 1, 3 y 5%, y sometidos a lluvias de inten-

sidades de 76.9 mm/h y 117.7 mm/h.

-̶やRº³°̶やｱｰやß³Ø±²°̶や œ̶±やª³°µ̶±やŁØや ı-Rœ²°̶ªıŸ-やª©-や
ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やª©æØ°Ø-²ØやŁ©-ŁØやœ̶±やª³°µ̶±やŁØやı-Rœ²°̶-

ción se obtuvieron experimentalmente en campo para 

diferentes tipos de suelos. Las curvas presentan una 

ª̶çŁ̶やª©-²ı-³̶やØ-やœ©±や¬°ıßØ°©±やｳｰやßı-╇やœ³Øº©やœ̶やı-Rœ²°̶-

ción se estabiliza presentando valores casi constantes.

&-やœ̶やRº³°̶やｱｰやœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやœ̶±や²̶±̶±やŁØやı-Rœ²°̶ªıŸ-や
±©-やß̶½©°Ø±や®³Øやœ©±や¬°Ø±Ø-²̶Ł©±やØ-やœ̶やRº³°̶やｹ╇やª©°°©-

borando el efecto del aumento de la intensidad en el 

escurrimiento. 

Se debe aclarar que los comportamientos de las cur-

µ̶±や ŁØや ı-Rœ²°̶ªıŸ-や ½や ŁØœや Ø±ª³°°ıßıØ-²©や ±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや
tienen una relación directa, relación que se establece a 

partir del balance de masa en el conjunto bloque-arena 

〉Rº³°̶やｴ《╇や®³Øや±ØやØ¼¬°Ø±̶やØ-やœ̶±やØª³̶ªı©-Ø±や〉ｹ《や½や〉ｱｲ《╆

Conclusiones

&œやª©ØRªıØ-²ØやŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©やßØŁı©や¬̶°̶やØœや¬̶µıßØ--

to de bloque suelo-cemento, considerando solo el escu-

°°ıßıØ-²©や ±³¬Ø°Rªı̶œ╇や Œ³Øや $や └や ｰ╆ｶｱや ½や Ø±や ±ØßØł̶-²Øや ̶œや
valor C = 0.6 para pavimento de bloques rectangulares 

e inferior al valor C = 0.78 para pavimento con bloque 

de concreto. Por otro lado, cuando consideramos el sal-

¬ıª̶ßıØ-²©╇や±Øや²ıØ-ØやØœやª©ØRªıØ-²Øや$±³¬Ø°Rªı̶œ┏±̶œ¬ıª̶ßıØ-²© que 

presentó valores en la faja de 0.74 a 0.89, encontrándose 

ªØ°ª̶やŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØœやÆœ©®³ØやŁØやªØßØ-²©や®³ØやØ±やı-ŒØ-

°ı©°や̶œやª©ØRªıØ-²Øや¬̶°̶やª©-ª°Ø²©や〉$や└やｰ╆ｹｵ《╆や&-²©-ªØ±╇やØœや
pavimento de bloque de suelo-cemento puede conside-

rarse semipermeable.

Referente al comportamiento de las curvas de varia-

ªıŸ-や²Øß¬©°̶œや〉²̶±̶±《やŁØやœ©±やØ±ª³°°ıßıØ-²©±や〉±³¬Ø°Rªı̶œ╇や
±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œやØやı-Rœ²°̶ªıŸ-《や±Øや©Æ±Ø°µ̶やœ©や±ıº³ıØ-²Ø╈

ゃややや$©-やØœやı-ª°ØßØ-²©やŁØやœ̶やı-²Ø-±ıŁ̶Łや²̶ßÆıÔ-やª°ØªØ-や
œ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやœ̶±や²̶±̶±やŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©や〉±³¬Ø°Rªı̶œ╇や
±³Æ±³¬ØRªı̶œやØやı-Rœ²°̶ªıŸ-《╆

ゃややや 1̶°̶や³-̶や ı-²Ø-±ıŁ̶Łやª©-±²̶-²Øや½や³-や ı-ª°ØßØ-²©やŁØや œ̶や
pendiente de 1% a 3% se observó una reducción de las 

²̶±̶±やŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œ╆や$³̶-Ł©やØœやı-ª°ØßØ--

to de la pendiente es de 3% a 5% se observa un aumento 

Ø-やœ̶や²̶±̶やŁØやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œ╇やª©-R°ß̶-Ł©やœ̶や
recomendación de Marchioni y Silva (2010) que men-

cionan la restricción del uso de pavimentos para pen-

dientes iguales o superiores a 5% debido al incremento 

ŁØœやØ±ª³°°ıßıØ-²©や±³¬Ø°Rªı̶œ╆

El empleo de una caja de ensayo de 50 × 50 cm oculta 

ciertos factores de escala, el uso de mayores áreas de 

Ø-±̶½©やŁØ²Ø°ßı-̶やß̶½©°やı-S³Ø-ªı̶やŁØやŒ̶ª²©°Ø±やª©ß©╈や
aumento del tiempo de concentración debido a la ma-

yor distancia recorrida por el escurrimiento en la su-

¬Ø°RªıØ╉や °ØŁ³ªªıŸ-や ŁØœや µ©œ³ßØ-や ŁØや ±̶œ¬ıª̶ßıØ-²©や
perdido en las laterales del área de ensayo y por con-

±ıº³ıØ-²Øや ³-や ̶³ßØ-²©や ŁØœや Ø±ª³°°ıßıØ-²©や ±³¬Ø°Rªı̶œ╉や
pérdidas por evaporación; aumento de la acción de la 

rugosidad del material de los bloques sobre escurri-

miento; irregularidades en el  asentamiento de los blo-

®³Ø±╇やœ©や®³ØやºØ-Ø°̶やŁØ¬°Ø±ı©-Ø±や±©Æ°Øやœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØや
ensayo lo que aumenta su capacidad de detención y 

resistencia al escurrimiento; y otros. Los factores men-

ªı©-̶Ł©±やŁØ²Ø°ßı-̶°À-や ®³Øや Øœや ª©ØRªıØ-²ØやŁØや Ø±ª³°°ı-
miento pueda ser menor que 0.95 y estar próximo al 

ŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやÆœ©®³ØやŁØやªØßØ-²©や©╇やØ-やØœやßØł©°やŁØや
œ©±やª̶±©±╇やªØ°ª̶やŁØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØœやÆœ©®³Øや°Øª²̶-º³œ̶°╆や
$©-やœ̶やR-̶œıŁ̶ŁやŁØやØµ̶œ³̶°やØ±²©±やŒ̶ª²©°Ø±や±ØやØ-ª³Ø-²°̶や
en desarrollo un estudio de campo con un área mayor 

de estudio.

Hkiwtc"320"Ewtxcu"fg"ncu"ogfkcu"fg"nc"
kphknvtcek„p"gp"rcxkogpvq"eqp"fkhgtgpvgu"
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