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1. SUMMARY IN ENGL ISH

This document collects the premises established for the design of a prototype of draining
pavement, the description of the materials used and its manufacturing process, at prototype
level.

In addition, its mechanical and functional properties have been verified, in accordance with
the test regulations applicable to this type of elements for the execution of pedestrian
pavements, so that it has been verified that it meets the necessary requirements for its
commercialisation and installation.

Finally, the manual for the installation of the draining pavement is presented, with the
possible geometric configurations, the technical instructions for its installation and an
example of a demonstration platform executed in the facilities of the Eduardo Torroja
Institute of Construction Sciences with photocatalytic functionality.

2. RESUMEN

Este documento recoge las premisas establecidas para el disefio de un prototipo de
pavimento drenante, la descripcion de los materiales empleados y de su proceso de
fabricacion, a nivel prototipo.

Ademas, se ha verificado sus propiedades mecanicas y funcionales, de acuerdo con la
normativa de ensayo aplicable a este tipo de elementos para la ejecucién de pavimentos
peatonales, de manera que se ha verificado que cumple los requisitos necesarios para su
comercializacion y puesta en obra.

Por ultimo se presenta el manual para la instalacion del pavimento drenante, con las
posibles configuraciones geométricas, las instrucciones técnicas para su puesta en obra y
se presenta un ejemplo de plataforma demostrativa ejecutada en las instalaciones del
Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja con funcionalidad fotocatalitica.

EDUARDO TORROJA
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3. OBJETIVO DEL PROTOTIPO DE SUELO PERMEABLE

Durante las visitas previas al inicio del proyecto se detectd un problema en el perimetro del
C.P. Gabriela Mistral. Se observo que junto a la fachada del edificio se acumulaba agua de la
escorrentia superficial del terreno del patio. Esta zona de acumulacion de agua generaba un area
embarrada, con el trastorno y los inconvenientes que esta circunstancia genera en un area de
recreo infantil.

Se planted la posibilidad de solucionar este problema, mediante la pavimentacion de la zona
perimetral del edificio, empleando un sistema de pavimento drenante que evacuara el exceso
de agua aportado por la escorrentia superficial, pero que a la vez permitiera reutilizar este caudal
de agua para su aprovechamiento.

Este planteamiento se extendio a los otros dos colegios participantes en el proyecto, pues el
clima de sus ubicaciones es més lluvioso aun que el del colegio de Badajoz y, l6gicamente,
presentarian situaciones similares de acumulacion de agua y barro en época de lluvia.

Identificado el problema que se queria solucionar, se fij6 el objetivo de la propuesta que debia
dar respuesta a los siguientes condicionantes:

- Pavimento de transito peatonal

- Pavimento permeable, para drenaje de la escorrentia superficial y aprovechamiento de
dicho caudal de agua.

- Incorporacion de vegetacion en el pavimento, generando un pavimento verde, para
minimizar su impacto visual en el entorno.

- Reducir la contribucion del pavimento al efecto “isla de calor”, al incorporar vegetacion
al pavimento lo que favorece la retencion de humedad.

- Potenciar la contribucion del pavimento a la mejora de la calidad ambiental. Ademas de
por la vegetacion al propio pavimento, se disefiaran baldosas con actividad
fotocatalitica.

La combinacion de pavimentos de baldosas y vegetacion rastrera o de pradera se ha utilizado
tradicionalmente para facilitar el transito peatonal por zonas ajardinadas y aprovechando su
efecto estético, minimizando el impacto visual del pavimento (Figura 1). Pero este tipo de
soluciones solo da respuesta a esta necesidad de favorecer el transito peatonal.
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Figura 1: Ejemplos de pavimentos verdes.

Figura 2: Ejemplos de pavimentos verdes comerciales.

Ademas, existen en el mercado diversas soluciones comerciales para la ejecucion de
pavimentos verdes (Figura 2). Este tipo de soluciones industrializadas pueden combinarse con
sustratos permeables que drenen el agua de las precipitaciones. El caudal drenado puede ser
canalizado subterrdneamente hasta depOsitos para su acopio y posterior reutilizacion. El
resultado de esta combinacion son los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (S.U.D.S).
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Figura 3: Propuesta de SUDS del Proyecto LIFE CERSUDS (LIFE15/CCA/ES/000091)

Las ventajas de los sistemas SUDS pueden resumirse en:

- Reducir las zonas de pavimento inundadas, especialmente en situaciones de tormenta,
aumentando la superficie permeable del pavimento.

- Permite el filtrado de los caudales de escorrentia, reteniendo restos vegetales o aridos
arrastrados, mejorando la calidad del agua.

- Permitir reutilizar los caudales de lluvia almacenados para su empleo en épocas de
sequia.

- Reducir los caudales punta de escorrentia que se aportan al sistema de saneamiento
urbano vy, por tanto, al sistema de depuracion. Asi como la reduccion de materiales
solidos, dado que han sido retenidos en origen por el filtrado.

La propuesta del prototipo del presente proyecto podria ser empleada en pavimentos de SUDS,
combinado con sistemas de canalizacidn y depdsitos de almacenamiento. Pero también permite
su empleo en soluciones mas tradicionales, para dar una solucién estética y transitable en zonas
ajardinadas, aportando el propio prototipo la capacidad de drenaje, canalizacion vy
almacenamiento en si mismo.

La propuesta se centra en el disefio de una baldosa para transito peatonal, permeable, con
recogida y evacuacion interior del agua de escorrentia superficial, que incorpora vegetacion
rastrera y con caracteristicas descontaminantes gracias a su actividad fotocatalitica.
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4. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

Las baldosas estan formadas por tres materiales: una capa de hormigdn poroso, con actividad
fotocatalitica, permeable al agua que impide la formacién en su superficie de charcos a
consecuencia de la lluvia; una base resistente de mortero y una capa de tierra vegetal en la que
las plantas podran desarrollarse. La capa de mortero forma una ligera pendiente (~2°) que
conduce el agua de lluvia hasta la capa de tierra fértil; asi, toda el agua captada por el area total
de pavimento acaba estando disponible para los vegetales.

Tierra fértil para .
capa vegetal

Hormigén poroso

30
30 Mortero

Dimensiones en mm

Figura 4: Esquema de la baldosa.

5. FABRICACION DE LAS PROBETAS

5.1 Dosificacion de los materiales

5.1.1 Hormigo6n soporte compacto

Para la base de mortero se utiliz6 un material predosificado de la marca Propamsa denominado
M7,5. Este material ha sido el mismo en todas las piezas, combinandolo con cada uno de los
hormigones porosos mostrado en el siguiente subapartado.

/" EDUARDO TORROJA
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5.1.2 Hormigdn poroso drenante

Se han estudiado varias dosificaciones de hormigon poroso.

Inicialmente, las baldosas se fabricaron con un hormigén poroso predosificado de la marca
Paviland. La cantidad de agua indicada por el fabricante fue la que se afiadi6 a la mezcla durante
el amasado.

Posteriormente, buscando reducir el peso de las piezas, el hormigon poroso se fabricd utilizando
diferentes tipos de arcillas expandidas de dos tamafios maximos: 2,5 mm, denominada “XS”, y
5,0 mm, “S”. Este material siempre se ha saturado durante varios dias antes de amasar para
evitar que absorba agua en el proceso de mezclado y de la pasta de cemento. Las mezclas,
ademas de arcilla expandida, se elaboraron con cemento CEM | 52,5 R, arena normalizada del
Instituto Eduardo Torroja y agua. En algunas dosificaciones, se afiadio un aditivo plastificante
de la marca BASF, el MasterEase 3690.

Por ultimo, para aportar mas resistencia a la mezcla, tras los primeros resultados de los ensayos
de desgaste, se elabor6 otra dosificacion en la que se sustituyeron las arcillas expandidas por
grava silicea de granulometria 4-8. Esta dosificacion no contenia aditivos.

Con esta Ultima mezcla, elegida tras superar los ensayos de evaluacion de aptitud para el uso,
se volvieron a fabricar varias series de probetas para comprobar la capacidad de
reproducibilidad de la mezcla a nivel laboratorio, antes de pasar a su fabricacion de forma
industrializada.

Todas las dosificaciones estudiadas se muestran en la tabla 1 siguiente (los valores se indican
en kg). “A. E.” se usa como abreviacion de “arcilla expandida”:

Materiales AE.S AE.S+AE. XS AE.S+AE. XS Grava4-8
(sin aditivo)
CEM 1 52,5 R Tudela Veguin 10,0 10,0 10,0 10,0
Arena normalizada IETcc - CSIC 10,0 10,0 10,0 10,0
Agua 3,0 3,0 2,4 5,8
Avrcilla expandida S Weber (saturada) 18,3 15,5 15,4 -
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Acrcilla expandida XS Weber - 6,6 6,6 -
(saturada)
Fluidificante MasterEase 3690 BASF | 0,026 0,026 - -
Grava silicea 4-8 - - - 128,8
Relacion a/c 0,30 0,30 0,24 0,58
% aditivo 0,26% 0,26% - -

Tabla 1: Dosificaciones estudiadas

5.1.3. Fotocatalizador

El fotocatalizador utilizado ha sido un fotocatalizador comercial de base TiO2, en emulsion
acuosa, cuyo proveedor no se facilita por razones de confidencialidad.

5.1.4 Capa vegetal

Para la capa vegetal se ha buscado una solucion que facilite la manipulacién, transporte e
instalacion. Para ello se han sellado, mediante calor, bolsas de plastico compostable en las que
se habia introducido previamente sustrato comercial vegetal “universal”. Las semillas pueden
ser introducidas mezcladas con el sustrato antes de sellar la bolsa o pueden ser sembradas
posteriormente haciendo unos pequefios agujeros en ella. Una vez que el sustrato se asiente
mediante el paso del tiempo y, sobre todo, por las raices de las plantas, la bolsa de plastico ya
No sera necesaria para contener la tierra y se auto-compostara sirviendo como nutrientes a los
vegetales.
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5.2 Proceso de fabricacion de las baldosas

Todas las baldosas se han fabricado en el IETcc-CSIC siguiendo el proceso descrito en este
punto. Quizas, algunos de los puntos siguientes pueden sufrir ligeros cambios si este proceso
se realiza en un futuro de manera industrial.

1. Los moldes se llenan con hormigén poroso. La cara superior del mismo esté situada
mirando hacia arriba, con la misma orientacion que quedara la pieza cuando esté acabada. Se
vierte el hormigdn poroso en el molde (Fase 1%). Una vez enrasados (Fase 1b), los moldes se
introducen en camara humeda durante 24 horas (23°C * 3°C de temperatura y humedad relativa
> 95%).

Figura 6: Proceso de fabricacion de las baldosas. Fase 1a 'y 1b.

2. Los moldes con el hormigén poroso curado y endurecido se sacan de la camara hiumeda.
Antes de rellenar el molde con el mortero que forma la capa base, se rotan las piezas de
hormigon poroso horizontalmente, de manera que queden bocabajo.

3. Cada molde se rellena con mortero vy, tras enrasarlo, se vuelve a introducir todo el
conjunto en la cAmara humeda.

Figura 7: Proceso de fabricacion de las baldosas. Fase 2 y 3.
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4. Tras 24 horas, los moldes se sacan de la caAmara himeda y, una vez desmoldadas las
piezas, se puede considerar concluida la fabricacion de las mismas.

Figura 8: Proceso de fabricacion de las baldosas. Fase 4.

6. ENSAYOS REALIZADOS EN EL MATERIAL CURADO Y
ENDURECIDO

Cuanto mayor es el valor de conductividad hidraulica relativa, mejor es el drenaje de la pieza.
La mezcla elaborada con grava presenta el mejor valor de drenabilidad sin alcanzar los valores
del hormigon predosificado. Sin embargo, como puede verse en la tabla de propiedades
mecénicas, la anchura y la longitud de la huella del hormigoén predosificado no son suficientes
para cumplir con los valores minimos de las normas UNE 127748-1:2012 y UNE-EN 13748-
2:2005; sélo la dltima dosificacion alcanza valores aceptables en los ensayos mecanicos.
Debido a esto, la mezcla elegida para elaborar las probetas definitivas ha sido la elaborada con
la ultima dosificacion, la que contiene grava silicea.

A continuacion, se detallan los resultados de los ensayos comentados en el parrafo anterior.

6.1 Drenabilidad

Estos ensayos se han realizado siguiendo las normas “UNE-EN 12697-40:2013: Mezclas
bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 40: Drenabilidad
in situ.” y “UNE-EN 1936:2007: Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la
densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total.”.

Se han obtenido la conductividad hidraulica relativa, la densidad aparente y la porosidad abierta
de los hormigones porosos. La conductividad hidréulica relativa representa el tiempo necesario
para desaguar el agua de la superficie del material. La densidad aparente da una idea de la
ligereza de la probeta. La porosidad abierta refleja la cantidad de poros que estan conectados
en la masa de la pieza, pero no considera los poros aislados del interior del material, como, por
ejemplo, los que estan en el interior de cada esfera de arcilla expandida.
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Todos estos resultados aparecen en la tabla siguiente:

Nombre de la mezcla Conductividad hidraulica  Densidad aparente  Porosidad abierta
relativa (HC) [1/s] [kg/m®] [%]
Paviland (predosificado) 0,142 2446 12,1
Iniciales 0,023 - -
AE.S 0,030 - -
AE.S+AE. XS 0,005 1105 20,8
A.E. S+ A.E. XS (sin aditivo) 0,009 1096 22,6
Grava 4-8 0,042 2362 9,8

Tabla 2: Resultados de los ensayos relativos a la drenabilidad.

Figura 9: Ensayo de drenabilidad.
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6.2 Absorcion total de agua

En este apartado se presentan los resultados de absorcion de agua de las probetas de la mezcla

elegida.

Probeta Absorcién por capilaridad 24 ~ Absorcidn de agua total

horas [g/cm?] [%0]

1 0,5 4,5

2 0,4 4,4

3 0,3 45

4 0,4 5,4

Media 0,4 4,7

Tabla 3. Absorcion de agua de las probetas de la mezcla elegida.

Segun la Norma UNE 127748-2:2006, las baldosas presentaran resistencia climatica suficiente
si se cumple que la media de la absorcion de agua por la cara vista no es mayor de 0,4 g/cm? en
la muestra compuesta por 3 probetas. En este caso, los resultados satisfacen este requisito.

Ademas, para asegurar la durabilidad del elemento para el uso habitual para el que se
comercializa, las baldosas deben cumplir con el requisito de la clase 2 y marcado B. Este indica
que la absorcidon media en tanto por ciento de agua en masa tiene que ser menor o igual a 6 %.
También lo cumplen las baldosas ensayadas.

6.3 Propiedades mecanicas

Los ensayos de este apartado se han realizado para estudiar las caracteristicas del hormigon
poroso, especialmente, la resistencia a la abrasion. Estos ensayos se rigen por las normas “UNE
127748-1:2012: Baldosas de terrazo. Parte 1: Baldosas de terrazo para uso interior.
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Complemento nacional a la Norma UNE-EN 13748-1” y “UNE-EN 13748-2:2005: Baldosas
de terrazo. Parte 2: Baldosas de terrazo para uso exterior”.

Los resultados aparecen en la tabla inferior:

Nombre de la mezcla Longituddela  Anchura de la huella Maximo valor de anchura de la
huella [mm] [mm] huella obtenido entre todas las
probetas del mismo tipo [mm]
Paviland (predosificado) 70,5 30,0 31,0
Iniciales 70,0 34,0 34,0
AE.S 69,0 35,0 36,0
AE.S+AE. XS 70,0 31,0 31,0
AE.S+AE. XS (sin 64,5 26,5 28,0
aditivo)
Grava 4-8 64,0 23,0 24,5

Tabla 4: Resultados de los ensayos relativos a las propiedades mecénicas con las primeras
dosificaciones.

Existen dos tablas en las normas citadas en el primer parrafo de este apartado que indican la
categoria a la que pertenece la baldosa de acuerdo a los resultados anteriores. Es necesario que
ninguna probeta del grupo supere el valor requerido, por lo que deben considerarse valores
maximos en lugar de medios.

REESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION SEGUN USO PREVISTO
USO PREVISTO DESGASTE POR ABRASION (VALOR INDIVIDUAL)
Uso normal <25mm
Uso infensimo <2imm
o indusinal

Tabla 5: Requisitos segun UNE 127748-1:2012.
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REESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION SEGUN USO PREVISTO
CUASE MARCADG) DESGASTE POR ABRASION (VALOR INDIVIDUAL)
! f CARACTERISTICA NO MEDIDA
<26mm
3 H < 23mm
{ [ <A mm

Tabla 6: Requisitos segin UNE-EN 13748-2:2005.

De esta manera, la Gltima dosificacion de hormigon poroso estudiada, la elaborada con grava
silicea de granulometria 4-8, pertenece a la categoria “uso normal”, clase “2” y marcado “G”.

Una vez elegida la mezcla més satisfactoria y antes de su fabricacion de manera industrial, se
han elaborado probetas en laboratorio para estudiar la uniformidad que se puede alcanzar
repitiendo amasadas en las cuales conforman como maximo 20 probetas.

Con estas piezas, se han determinado la resistencia al deslizamiento USRV con péndulo de
friccién y la resistencia a flexion de las probetas de la mezcla elegida. Todas las baldosas
ensayadas han alcanzado un valor minimo de 2,9 N/m?; el valor medio es de 3,5 N/m? y el
maximo de 3,7 N/m?,

Probeta Espesor [cm] Carga de rotura [kN] Resistencia a flexion [kN]
1 6,60 16,4 3,7
2 6,80 174 3,7
3 6,80 17,1 3,7
4 6,80 13,2 2,9

Tabla 7: Resultados de resistencia a flexion de las probetas de la mezcla elegida.

Segun la Norma UNE 127748-1:2012, para estas probetas, cuyo tamafio no alcanza los 1100
cm?, las baldosas cumplen con la resistencia necesaria para soportar un uso normal.
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CARGA DE ROTURA SEGUN USO PREVISTO Y TAMARO DE LA BALDOSA
US0 PREVISTO TAMARIO DE 1A BALDOSA (c) CARGA DF ROTURA (VALOR INDIVIDUAL) (i)

< 1100 5
150 normaf "wm A
<1100 10
USO niensayo 1100 >39
o 1100 236
0 Indus > 1100 v 47

Tabla 8: Requisitos segun UNE 127748-1:2012.

Segun la Norma UNE-EN 13748-2:2005, las baldosas poseen la clase 1 ST.

(LASES POR RESISTENCA A FLEXION PARA SU USO EXTERIOR
(QUASE MARAND RESISTENCIA MEDA A FLEXTON (MPg) RESISTENCIA INDWVIDUA
n 9
] ur L0

Tabla 9: Requisitos segun UNE-EN 13748-2:2005.

La tabla siguiente, también de la Norma UNE-EN 13748-2:2005, indica que la baldosa
pertenece a la clase 30 y al marcado 3T. Esto se obtiene considerando que la carga de rotura
media de cuatro probetas debe ser mayor o igual que los valores establecidos en la tabla segln
su clase de flexion correspondiente y que ningun valor individual de carga de rotura debe ser
inferior a los valores establecidos en la tabla segin su clase de flexion correspondiente.
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(IASES POR CARGA DE ROTURA
(IASE MARCADO CARGA MEDIA DE ROTURA ('N) (ARGA INDIVIDUAL DE ROTURA (kN)
K/ 3r 30 24
r) a7 45 36
i/ 77 70 56
i nr 1 &8
140 K1 140 12
250 ST Pyl 22
W 07 200 240
Nod for consaderariones de disevi, s dederd presior ane afenodn espenyl o ks posibles coodiciones de corga en of cso de bakdosos de lonphed superior o
600 mm y 5i se requiere chase 0, 5600 0N recomendodas poro su ust solve base 1igpido (00U,
Tabla 10: Requisitos segin UNE-EN 13748-2:2005

Figura 10: Una de las probetas definitivas tras romper a flexion.

En cuanto a los ensayos de resistencia al deslizamiento, para cada baldosa ensayada se escogio
una superficie de su cara vista. Esta area ha sido ensayada utilizando el patin deslizador de 76,2
mm de anchura, un largo de 25,4 mm, y un espesor de goma de 6,4 mm. La longitud ensayada
fue de 126 mm, y la lectura se realizé en la escala C del aparato.
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Valor medio del ensayo

[USRV]
Probeta Qe 180°
1 57,0 57,0
2 57,0 57,0
3 57,0 57,0
4 58,0 57,0
5 57,0 57,0

Tabla 11: Resultados del ensayo de resistencia al deslizamiento.

Segun el Cadigo Técnico de la Edificacidn, en la seccién SU 1, Seguridad frente al riesgo de
caidas, el valor de resistencia al deslizamiento obtenido establece que la baldosa tiene una clase

3.

(LASIFRACION DE LOS SUELOS SEGUN SU RESBALADIGOAD

RESESTENGA AL DERLIZAMIENTO Ry

(IASE

Ras 15
B<fas S

M<Racds

Ro>45

Tabla 12: Clasificacion de los suelos segun el CTE.
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Figura 11: Baldosa sometida al ensayo de resistencia al deslizamiento.

En la tabla siguiente, aparecen las posibles localizaciones en las que se puede colocar la baldosa
segun el CTE. Estas baldosas se podrian utilizar en cualquiera de las zonas que aparecen en la

tabla.
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SEGURIDAD DE UTILIZAGON Y ACCESIBLDAD D3-SUA

RESBALADVCIIAD DE LOS SUELOS (R seiin UNE-ENY 126332003 !
LOCAIZACON ¥ CARKCTERYSTICAS DEL SUELO, SUA -1 (A5

Pre.<6% ]
JONAS INTERIORES SECAS Me>6% 2
fstokeros l
JONAS INTERIORES HUMEDAS, TALES COMO LAS ENTRADAS A L0S EOIFIO0S DESOE £1 ESPACIO Pre.<6% 2
EXTERIOR (EXCEPTO CUANIX) SE TRATE DE ACCESOS DIRECTOS A 20NAS OF SO RESTRINGIDO), Pre.26% 3
TERRAAS CUBIERIAS, VESTUARSDS, BAROS, ASEOS, COONAS, E10) Escoleros 3
J0NAS EXTERIORES 3
PSCINAS ZONAS PREVISTAS PARA USLARICS DESIALIOS, 7
! FONDO DE VASS DE PROFUNDIDAD < 1.50.m 3
DUCHAS 3

Tabla 13: Clase exigible a los suelos en funcion de su localizacion segin CTE.

Por otro lado, el factor “k” del hormigon poroso elegido es igual a 0,83. Este nUmero representa
la relacion entre la masa real de arido contenida en el hormigdn poroso en un volumen V' y la
masa de arido compactado en el mismo volumen V.

Figura 12: Aspecto final de la superficie del hormigén poroso elegido.

6.4 Caracteristicas dimensionales y aspecto visual

No se aprecia diferencia de color o tonalidad entre las piezas que componen la muestra, ni
defectos superficiales apreciables a simple vista.

L
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En las tablas siguientes aparecen las caracteristicas dimensionales de las piezas:

Lados Espesor [mm]
Largo [mm] Ancho [mm]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 253,5 2535 2534 2545 2545 254,5 65,8 64,9 69,6
2 256,5 256,5 256,5 252,5 252,5 252,5 65,5 64,8 68,5
3 255,5 255,0 255,5 257,0 257,0 257,0 65,3 67,4 66,7
4 256,5 256,5 256,5 2545 2545 254,5 68,2 68,7 65,5
5 256,5 256,0 256,0 253,0 253,0 253,5 67,0 67,8 65,2
6 255,5 255,5 255,5 255,0 255,5 255,0 65,2 66,5 65,5
7 256,5 256,5 256,5 2545 254,0 254,0 65,8 65,2 65,6
8 257,5 2575 257,5 250,0 255,0 250,0 67,1 69,0 67,9
Media 255,9 254,2 66,6

Tabla 14. Lados y espesores de las probetas de la mezcla elegida.
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Bordes
(flecha) [mm]

Planeidad
(flecha) [mm]

A B A B
1 0,1 0,1 1,5 0,5
2 0,1 0,1 2,0 1,2
3 0,1 0,1 0,3 1,0
4 0,1 0,1 1,2 1,0
5 0,1 0,1 1,9 0,7
6 0,1 0,1 1,3 0,8
7 0,1 - 0,6 1,0
8 0,1 0,1 0,9 1,2

Media 0,1 1,1

Tabla 15. Bordes y planeidad de las probetas de la mezcla elegida

Espesor capa de

huella minimo

[mm]

Media 31,5 30,5

32,0 31,0

Tabla 16. Espesor de la capa de huella minimo de las probetas de la mezcla elegida.
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Segun la Norma UNE-EN 13748-1:2005, las baldosas deben cumplir con la tabla siguiente:

DIMENSION FOLERANCIA SOBRE EL VALOR MEDIO
LONGITUD DE LADD t03%
4 _.'vv--y‘- (033 UN P0PYY < 4 '}?'
ESPESOR T <
¢ 3mm (para un espesar 2 40 mm)

La diferencia entre dos medidas cudiesquiera del espesar de una Dalgosa indimdual dede ser< 3 mm

Las bakiosas espeailicadas como it adas lendran una lokrancia sobre el espesor dé ¢ 1mm

Tabla 17. Requerimientos segun Norma UNE-EN 13748-1:2005.

Aunque no se cumple estrictamente lo que aparece en la norma, debido a su fabricacion
“artesanal”, se prevé que si cumplen cuando se fabriquen de manera industrial

7. MANUAL TECNICO DE INSTALACION DE LAS PROBETAS

7.1 Disposicion de las probetas

Las caracteristicas geométricas de las baldosas permiten crear combinaciones que aportan
diversidad formal, para evitar la monotonia estética. En la siguiente imagen, se muestran nueve
configuraciones diferentes a modo de ejemplo.
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Figura 13: Diferentes configuraciones gracias a las caracteristicas geométricas de las piezas.

7.2 Plataforma demostrativa de las probetas

Un area de 4 m? formada por 64 piezas ha sido instalada en el Instituto de Ciencias de la
Construccion Eduardo Torroja (CSIC). Se han utilizado dos disposiciones diferentes basadas
en las nimero 1y 2 de la imagen anterior. Ademas, esta instalacion dispone de un sistema de
pendientes, tuberias y arquetas que permite recoger el agua de lixiviado para ser analizada.
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Figura 15: Baldosas colocadas en las instalaciones del IETcc-CSIC.
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Figura 16: Pavimento con vegetacion instalada en la plataforma del IETcc-CSIC.

7.3 Manual de instalacion en obra del prototipo

El prototipo de baldosa drenante estd ideado para soluciones de pavimento en exteriores,
ejecutados sobre firme para trafico de categoria C4 (areas peatonales).

La instalacion en obra del prototipo puede realizarse de dos formas, dependiendo de si se
plantea la recuperacion del excedente de escorrentia o sin recuperacion de dicho exceso,
solucion de caracter mas estético pero con recuperacion parcial del caudal de lluvia recogido,
hasta la saturacion del sustrato y de la vegetacion instalada.

7.3.1 Instalacion sin recuperacién del exceso de escorrentia.

El sistema de pavimento peatonal drenante vegetal estara compuesto por las siguientes capas:
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- Explanada base categoria de explanada E1 (5 <= CBR < 10) (California Bearing Ratio),
compuesto por base flexible de zahorra natural, de 20 cm de espesor, con extendido y
compactado al 100% del Proctor Modificado. Ejecutada con pendientes segln proyecto.

- Ejecucion del pavimento para uso peatonal, de baldosa de hormigdn drenante para
exteriores segun prototipo, sobre una capa de arena de granulometria comprendida entre
0,5y 5 mm, dejando entre ellas una junta de separacion de entre 2 y 3 mm, para su
posterior rejuntado con arena natural, fina y seca, de 2 mm de tamafio maximo;
colocadas a pique de maceta.

- Relleno y siembra del sustrato vegetal en los espacios previstos en las baldosas,
mediante relleno con cartuchos preformados de siembra, con mezcla preparada de tierra
vegetal, abono para presiembra y semillas de vegetacion rastrera preseleccionadas.
Apertura de los cartuchos y primer riego.

7.3.2 Instalacién con recuperacion del exceso de escorrentia.

Para esta solucién con recuperacion del excedente de escorrentia, el sistema de pavimento
peatonal drenante vegetal estard compuesto por las siguientes capas:

- Explanada base categoria de explanada E1 (5 <= CBR < 10) (California Bearing Ratio),
compuesto por base flexible de zahorra natural, de 20 cm de espesor, con extendido y
compactado al 100% del Proctor Modificado.

- Solera de hormigon no estructural en masa (HM-20/P/20/X0), de 10 cm de espesor, con
extendido y vibrado manual con regla vibrante de 3 m, acabado maestreado. Ejecutada
con pendientes en el sentido de la evacuacion de las aguas, segin proyecto, hacia la
canalizacion del sistema de recuperacion y almacenamiento.

- Ejecucion del pavimento para uso peatonal, de baldosa de hormigdén drenante para
exteriores segun prototipo, colocadas a pique de maceta sobre cama de mortero de
cemento M-5 de 3 cm de espesor, dejando entre ellas una junta de separacion de entre
1,5y 3 mm y con relleno de juntas con arena silicea de tamafio 0/2 mm.

- Relleno y siembra del sustrato vegetal en los espacios previstos en las baldosas,
mediante relleno con cartuchos preformados de siembra, con mezcla preparada de tierra
vegetal, abono para presiembra y semillas de vegetacion rastrera preseleccionadas.
Apertura de los cartuchos y primer riego.
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8. INCORPORACION DE LA FUNCIONALIDAD FOTOCATALITICA

La mitad de la superficie de pavimento verde permeable expuesta en el IETcc se doto de
propiedades fotocataliticas mediante aplicacion de un producto comercial en emulsion el dia

20/10/2021.

La mitad no fotocatalitica se cubridé y sell6 mediante film plastico y el fotocatalizador fue
aplicado sobre la plataforma de pavimento permeable, asi como sobre testigos del mismo
material (parte permeable y parte estructural). Se aplicaron dos pasadas de producto mediante
una pistola pulverizadora, asegurando que el producto se fijaba sobre el sustrato (Ver figuras

17-20).

Figura 17: Aplicacion de la emulsion fotocatalitica.
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Figura 20: Testigos con emulsion fotocatalitica aplicada

Transcurridos 7 dias desde la aplicacion del fotocatalizador, semana durante la cual no se
registraron lluvias en Madrid, se llevé a cabo la determinacion de la eficiencia para degradacion
de NOx ambiental segin norma ISO 22197-1 “Fine ceramics (advanced ceramics, advanced
technical ceramics)-Test method for air-purification performance of semiconducting
photocatalytic materials- Part 1: Removal of nitric oxide”, modificada para un menor tiempo
de ensayo para los testigos ubicados junto a la plataforma.

El principio de este método consiste en la medida de la capacidad de eliminacién de
contaminantes del aire por materiales fotocataliticos, exponiendo una probeta de ensayo a una
corriente de aire contaminado con Oxido nitrico (NO), en condiciones de iluminacion por luz
ultravioleta. La probeta de ensayo, situada en un fotoreactor de flujo continuo, se activa
mediante la luz ultravioleta, absorbiendo y oxidando NO para formar acido nitrico o nitrato
sobre su superficie. Parte del NO se oxida a NO2, por lo que el rendimiento del proceso se
determina mediante la medida de la cantidad neta de 6xidos de nitr6geno eliminados, NOX,
donde: NOx = NO eliminado- NO2 formado.
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La variacion en las concentraciones de NO y NO2 para las probetas a lo largo de los ensayos se
representa en la figura 21.

1,200 - 1,200 -
a) b)

— 1,000 - 1,000 -
Ko} —_
2 2
£ 0,800 - 2 0800 -
S c
.0 o
% 0,600 - —NO | & 0600 - —No
£ —N02 | £ —NO02
8 0,400 - g 0,400 -
c [
o] (=]
© 0,200 - © 0,200 -

0,000 "—_'“—/’/L ‘ 0,000 fL ‘

0 50 100 150 0 50 100 150
Time (min) Time (min)
Figura 21: Variacion en las concentraciones de NO y NO- a lo largo de los ensayos a) parte
estructural del pavimento, b) parte permeable del pavimento

Los resultados del ensayo segun calculos recogidos en la ISO 22197-1, se presentan en la tabla
18. El resultado final del ensayo, segun el protocolo de esta norma es la cantidad neta NOx
eliminada (umol), considerando como valor inicial el NO suministrado. Este valor, junto con los
valores intermedios de los que se compone este Gltimo se presenta en la tabla 4 (valores sombreados en
color azul). Cabe destacar que estos valores corresponden a un tiempo de irradiacién de 60 min, menor
que el del ensayo en condiciones estandar. Adicionalmente, se han calculado los porcentajes de
NOXx eliminado en base a las concentraciones de suministro y justo antes encender la fuente de
radiacion, considerando sélo el tiempo de iluminacion y normalizando por el area y flujo
radiante nominal. Para éste ultimo caso, se ha determinado ademas el % de NO eliminado,

siendo éstos los resultados que se obtienen en base al protocolo de calculo de la norma UNE
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127197-1:2013 de rendimientos en purificacion de aire, para NO y NOx (valores sombreados

en color rosa).

Probeta Parte Parte
—_— estructural permeable
Concentracion NO suministrado 1015 1042
Tiempo de estabilizacién (min) 30 30
Cantidad NOx adsorbido (uL/L) 0,02 0,09
_Conqent(gcmn NO después periodo adsorcion (justo antes de 1028 1031
iluminacion)
Fraccion en volumen respecto a la suministrada (%) 100 99
Tiempo de iluminacion (min) 60 60
Cantidad NO eliminado — nNO (umol) 2,79 3,19
Cantidad NO, formado- nNO; (umol)* 0,67 0,47
% NOXx eliminado: considerando NO suministrado 24,27 30,13
% NOXx eliminado: considerando NOx justo antes de 25 38 29,33
iluminacion= NO (%)-UNE 127197-1:2013 ’ ’
% NO eliminado: considerando NO justo antes de 3410 36.24
iluminacion= NOx (%)-UNE 127197-1:2013 ’ ’
*considerando el NO, suministrado
Tabla 18: Resultados obtenidos para las probetas ensayadas segun norma 1SO 22197-1 y
segun norma UNE 127197-1:2013
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9. CONCLUSIONES

e Se ha logrado disefar y fabricar un prototipo de suelo verde, permeable y fotocatalitico
como solucion SBN que ha sido instalado en el IETcc.

e Se ha verificado que cumple los requisitos necesarios, segun normativa vigente para
este tipo de pavimentos peatonales, para su comercializacion y puesta en obra.

e Se le ha dotado de funcionalidad fotocatalitica, tal y como estaba previsto en el plan de
trabajo del proyecto

e Se ha presentado el manual para su instalacion, con las posibles configuraciones
geométricas Yy las instrucciones técnicas para su puesta en obra, asi como un ejemplo
de plataforma de demostracion ejecutada en las instalaciones del Instituto de Ciencias
de la Construccion Eduardo Torroja.
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