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@Resumen:

Medidor continuo de drenabilidad y permeabilidad in-
situ para pavimentos de carretera.

La invencion consiste en un sistema de auscultacion
de pavimentos de carretera que permite medir la
permeabilidad y drenabilidad de mezclas drenantes o
abiertas con una fiabilidad, representatividad,
repetibilidad y rendimiento mayor que las técnicas
actuales.

Este sistema mide la permeabilidad y, de forma
indirecta, el indice de huecos y grado de
compactacion, valores muy Utiles durante la fase de
construccion del pavimento. Ademas, durante la fase
de explotacion el sistema puede detectar charcos
indicativos de la presencia de suciedad o
aplastamientos, que en ambos casos hacen
recomendable acometer tareas de mantenimiento.

El aparato inventado consiste en una unidad moévil
gue dispersa un caudal controlado de agua sobre la
superficie del pavimento y mediante una camara
termografica comprueba si la capa de aglomerado
drenante es capaz de evacuar toda el agua vertida en
un tiempo determinado.
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DESCRIPCION

MEDIDOR CONTINUO DE DRENABILIDAD Y PERMEABILIDAD IN-SITU PARA
PAVIMENTOS DE CARRETERA

Sector de la técnica
La invencion se encuadra en el sector de técnico de la auscultacion y control de calidad de

firmes de carretera, en concreto en lo relativo a mezclas bituminosas drenantes o abiertas.

Estado de la técnica

La principal caracteristica de las mezclas bituminosas drenantes o abiertas es el elevado
indice de huecos, el cual le confiere sus propiedades funcionales. Este porcentaje de
huecos es, ademas, un criterio de aceptacion o rechazo durante la ejecucion de la obra,
pues esta relacionado con el grado de compactacion alcanzado que, por otra parte, es

condicionante de las caracteristicas resistentes y durabilidad del pavimento.

Actualmente existen diversos procedimientos para la medida del porcentaje de huecos en
mezclas bituminosas, todos ellos recogidos en la serie de normas UNE-EN 12697. Sin
embargo, los resultados son siempre puntuales, presentan a menudo poca fiabilidad y un
grado de repetibilidad muy bajo, sobre todo en los pavimentos drenantes. Por otra parte,
todos estos métodos requieren la extraccion de varios testigos y su ensayo en laboratorio, lo
cual tiene dos grandes inconvenientes: El dafio causado en el pavimento y el tiempo que se

necesita para obtener el resultado.

Numerosos estudios han comprobado que existe una relacion directa entre el porcentaje de
huecos conectados y la permeabilidad de la mezcla. Sin embargo, la medida de la
permeabilidad in-situ es, si cabe, mas problematica. La norma que regula este ensayo es
la UNE-EN 12697-40:2013. Este ensayo presenta numerosos inconvenientes en su

ejecucion y una importante imprecision en sus resultados.

Seria por lo tanto deseable contar con un método de medida de la permeabilidad in-situ
fiable, repetible y de alto rendimiento. Obtenida la permeabilidad, se calcularia
indirectamente el porcentaje de huecos y el grado de compactacién. Ambos resultados
estarian disponibles in-situ y de forma inmediata, permitiendo que durante la ejecucién de la

obra se pudieran tomar medidas correctivas que eviten un posterior rechazo de la unidad de
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obra, lo cual conllevaria el levante de la capa de aglomerado e importantes pérdidas

econdmicas para el contratista.

Pero este método de medida no sélo seria aplicable durante la fase de construccién, sino
también durante el mantenimiento de la carretera. Al ser un método de alto rendimiento y
extensivo a toda la superficie del pavimento, se podria determinar rapidamente en el grado
de suciedad en cientos de metros cuadrados de pavimento. La suciedad es importante en
los pavimentos drenantes porque al taponarse los poros con polvo, grasas o lodo se pierden
sus caracteristicas funcionales, siendo necesario llevar a cabo una limpieza con chorros de
agua a presion. El nuevo método de medida permitiria determinar cuando debe llevarse a

cabo esta tarea de mantenimiento y comprobar posteriormente su efectividad.

Otra aplicacion en fase de mantenimiento es la deteccidon de roderas o aplastamientos en
determinadas zonas del pavimento. En estos lugares el porcentaje de huecos es menor y el

pavimento no es tan drenante como en zonas sanas.

Descripcién de los dibujos

Para completar la descripcién realizada, y con objeto de ayudar a una mejor comprension de
las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion
practica de la misma, se acompafia como parte integrante de dicha descripcion un dibujo en

donde, con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Vista de planta del dispositivo objeto de la invencion
Figura 2.- Alzado del dispositivo objeto de la invencion

Descripcién detallada de la invencién

La presente invencién se refiere a un sistema de auscultaciéon de pavimentos de carretera
formado por una unidad movil que dispersa un caudal controlado de agua sobre la superficie
del pavimento y comprueba si la capa de aglomerado drenante es capaz de filtrar toda el

agua vertida en un tiempo determinado.

La unidad movil esta formada por los siguientes elementos:
e Un depdsito de agua
¢ Una motobomba de agua

e Unfiltro
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e Un juego de valvulas

e Tuberias de conexion de polietileno

e Un caudalimetro digital

e Tres lanzas de agua abatibles

¢ Una camara termogréfica

e Un soporte extensible y abatible para la cAmara termografica

e Un receptor GPS

¢ Un remolque con freno sobre el que van montados los anteriores equipos

e Un ordenador portatil

e Cables de datos para conexion de la caAmara termografica, caudalimetro digital y

receptor GPS al ordenador portatil.

El remolque (13) va tirado por un vehiculo (1) capaz de mantener velocidades reducidas, del
orden de 5km/h. Esta velocidad es controlada mediante el receptor GPS (2) conectado al

ordenador portatil (3).

El depésito (4), que ira vacio durante el transporte, tiene capacidad suficiente para que,
bombeando el caudal de célculo y circulando a una velocidad determinada, se pueda irrigar
una longitud suficiente de carretera. En caso de que el caudal deba ser muy elevado o la
longitud requerida de ensayo mayor y el volumen del depdsito no fuese suficiente, se puede
cerrar el flujo en una o dos de las tres lanzas, midiendo de esta forma un tercio o dos tercios

del ancho de catrril.

La motobomba (5) toma el agua de la salida inferior del depdésito. Entre estos dos elementos
se interpone un filtro (6) por si el agua con la que se llena el depoésito esta sucia. A la salida
de la bomba se coloca una primera valvula (7) que deriva el flujo hacia las lanzas de agua
(8) o de vuelta hacia el depésito a través de un by-pass (9). Mediante esta valvula se regula
el caudal bombeado hacia el pavimento. Dicho flujo es controlado mediante un caudalimetro
digital (10) que, conectado por medio de cable de datos (14), comunica al ordenador portatil

el caudal exacto en cada momento.

En la parte trasera de la unidad mavil figura una estructura tubular (11) que permite situar la
camara termografica (12) a unos 3m de altura y a una distancia de 3-4m desde el plano
vertical donde se encuentran las lanzas de agua. La cmara se orienta hacia abajo,

perpendicular al pavimento. La altura indicada esta condicionada por la 6ptica de la camara

4
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termogréfica, de modo que se logre abarcar el ancho completo del carril (3,5m). La distancia
horizontal a las lanzas de agua es la suficiente para que, a la velocidad a la que se mueve el
remolque, transcurra el tiempo suficiente para que el pavimento filtre el agua vertida. La
camara esta conectada por medio de cable de datos (14) al ordenador portétil situado en el
interior del vehiculo (1).

La camara termogréfica es capaz de diferenciar las zonas de charco de agua de las zonas
de pavimento mojado, donde ya se distingue el arido. Si el pavimento es perfectamente
homogéneo, aparecera en la imagen una linea recta que diferencia la zona mojada de la
gque todavia esta inundada. En todo caso, la camara abarca un angulo suficiente para

detectar esta linea de contacto aunque sea irregular a lo ancho del carril.

El ordenador portétil almacena las imagenes captadas por la camara termografica y, de
forma sincrona, la posicién y velocidad dada por el GPS y el caudal registrado por el

caudalimetro.

Mediante este equipo se pueden realizar varios ensayos:

e Medida de permeabilidad: El objetivo es determinar la relaciébn entre la

permeabilidad medida en campo “k,” y la teérica “k;’ de la muestra de referencia
en laboratorio. Esta relacion permite determinar de forma indirecta el indice de
huecos y el grado de compactacién, valores que son criterios de aceptacion o
rechazo durante la puesta en obra del material. El procedimiento es como sigue:
e Se determina en laboratorio la permeabilidad tedrica “k’ de varias
mezclas bituminosas drenantes de igual dosificacion pero diferente grado
de compactacion, y por consiguiente de diferente indice de huecos.
e Se fija la velocidad del vehiculo “v’ y la distancia de la camara
termografica al plano de lanzas de agua “D”
e Se determina el tiempo “t” que el agua recién vertida tiene para filtrarse en
el pavimento hasta que es alcanzado por el cénit de la camara

termografica.

e Se calcula el caudal “Q” que debe bombearse sobre 1x1m de pavimento
para que justo cuando la camara termografica pase por su vertical se

haya filtrado por completo.
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Q=ki;S=k-1=k;
Este caudal se multiplica por el ancho de las lanzas desplegadas, entre
1,2y 3,5m, y asi se obtiene el caudal que debe bombearse durante el
ensayo.
Si la camara detecta pavimento mojado pero no inundado en el centro de
la imagen significa que el agua se ha filtrado antes de lo estimado, es
decir, que la permeabilidad del aglomerado es superior a la tedrica, k>k;.
Si, por el contrario, el pavimento bajo la cAmara esté inundado, es decir,
existe una lamina de agua aun sobre la superficie, significa que el agua
aun no ha tenido tiempo de filtrarse, por lo que la permeabilidad del
aglomerado es inferior a la tedrica.
Mediante la relaciébn obtenida en laboratorio y la posicibn exacta del
contacto mojado-inundado se obtiene el indice de huecos y grado de
compactacion.
Los calculos y la interpretacion de los resultados varia si la carretera
posee pendiente longitudinal o transversal, en cuyo caso deben

introducirse coeficientes correctores.

e Medida de drenabilidad: En este caso el objetivo es comprobar si el pavimento

cumple su principal requerimiento funcional, mantenerse sin charcos, durante la

maxima lluvia tedrica en la zona de ensayo. Para ello, el protocolo es el siguiente:

Se fija la velocidad del vehiculo “v” y la distancia de la céamara
termografica al plano de lanzas de agua “D”

Se determina el tiempo “t” que el agua recién vertida tiene para filtrarse en
el pavimento hasta que es alcanzado por el cénit de la camara

termograéfica.

Se calcula la maxima intensidad de lluvia segun la normativa de
drenaje de carreteras de aplicacion.

Se calcula el caudal a bombear por metro cuadrado para que se vierta
sobre el pavimento la cantidad de agua que caeria durante la maxima
lluvia en un periodo igual al tiempo de concentracion “Tc¢”, pero en un

tiempo de “t” segundos.
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Este caudal se multiplica por el ancho de las lanzas desplegadas, entre
1,2 y 3,5m, y asi se obtiene el caudal que debe bombearse durante el
ensayo.

Por los requerimientos funcionales del pavimento drenante, la superficie
debe estar libre de charcos durante toda la lluvia, incluso en su pico de
intensidad. La camara termogréfica detecta la presencia de charcos y el
software de usuario calcula el porcentaje en superficie, el cual es un
indicador de la drenabilidad del pavimento.

Si el pavimento esta sucio y los poros estan obturados apareceran mas
zonas de charcos, lo cual indicard que debe realizarse una labor de
limpieza.

Una vez se lleve a cabo la limpieza, puede volver a pasarse con la unidad
movil y comprobar si la drenabilidad del pavimento se ha recuperado, lo
cual indicaria que la tarea de mantenimiento se ha llevado a cabo de
forma efectiva.

Si el pavimento estéa fatigado, por ejemplo en zona de roderas, también
habrd menos huecos y de nuevo apareceran zonas de charco. En este
caso se habra detectado un defecto estructural en lugar de funcional.

Los calculos y la interpretacion de los resultados varia si la carretera
posee pendiente longitudinal o transversal, en cuyo caso deben

introducirse coeficientes correctores.
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REIVINDICACIONES

1. El objeto de la invenciébn es un MEDIDOR CONTINUO DE DRENABILIDAD Y
PERMEABILIDAD IN-SITU PARA PAVIMENTOS DE CARRETERA destinado a conocer la
permeabilidad y drenabilidad de mezclas bituminosas drenantes o abiertas. El sistema se

caracteriza porque comprende:

Un dispositivo movil que vierte agua sobre el pavimento de forma homogénea y con
un caudal controlado, formado por un depésito de agua (4), una motobomba (5), un
caudalimetro digital (10) y tres lanzas de agua (8), ademas de valvuleria (7), filtro (6)
y tuberias de conexion (9).

Una camara termografica (12) suspendida de un soporte metélico (11) a una altura y
distancia determinada de las lanzas de agua.

Un remolque (13) sobre el que van montados los anteriores equipos.

Un receptor GPS (2).

Un ordenador portatil (3) al que van conectados la camara termogréfica, el
caudalimetro y el GPS.

2. Procedimiento para la medida de la permeabilidad in-situ de pavimentos de carretera por

medio del sistema descrito en la reivindicacion 1, caracterizado porque comprende las

siguientes etapas:

Determinacién en laboratorio de la permeabilidad teérica “k;” de varias mezclas
bituminosas drenantes de igual dosificacion pero diferente grado de compactacion, y
por consiguiente de diferente indice de huecos.

Célculo del caudal “Q” que debe bombearse sobre el ancho de carril ensayado para
gue justo cuando la camara termogréfica pase por su vertical el agua se haya filtrado
por completo.

Circulacién con la unidad maovil descrita en la reivindicacion 1 bombeando el caudal
definido en el célculo anterior y grabando con la camara termogréfica la superficie del
pavimento.

Determinando de la relacién entre la permeabilidad tedrica y real a partir de la
interpretacion de las imagenes de la cAmara termografica.

Mediante correlaciones determinadas en laboratorio, determinacion del indice de

huecos y grado de compactacion.
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3. Procedimiento para la medida de la drenabilidad, entendida como la caracteristica

funcional que hace que el pavimento drenante se mantenga sin charcos incluso en el

momento de maxima intensidad de lluvia. Este procedimiento emplea el sistema descrito en

la reivindicacion 1y esta caracterizado porque comprende las siguientes etapas.

Célculo del caudal “Q” que debe bombearse sobre el ancho de carril ensayado y que
simule la méxima lluvia estimada en la zona de pruebas.

Circulacion con la unidad movil descrita en la reivindicacion 1 bombeando el caudal
definido en el calculo anterior y grabando con la cAmara termogréfica la superficie del
pavimento.

Determinacion del porcentaje de zonas encharcadas y valor de drenabilidad.
Identificaciébn de las causas de fallo de drenabilidad y recomendaciones de

mantenimiento.
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