Permeabilidad de probetas

en laboratorio, UNE EN 12697-19.
Aplicacion practica para mezclas
porosas

La metodologia aplicable a los ensayos de laboratorio de mezclas bituminosas viene recogida en la serie de
Normas UNE-EN 12697. La parte 19 de la Norma trata sobre un ensayo de medida de la permeabilidad de
probetas de mezclas porosas en el laboratorio, caracteristica no contemplada en Espafia actualmente, que
permite predecir su comportamiento en el pavimento. Este articulo describe la metodologia del ensayo,
permeabilidad de probetas en laboratorio UNE-EN 12697-19, asi como los resultados de un trabajo
experimental efectuado en el Laboratorio de Asfaltos y Construcciones Elsan, basado en el estudio de la
variacion de la permeabilidad en probetas de una mezcla porosa modificando el contenido y la configuracion
de los huecos.
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The Laboratory method test of bitumen mixtures is collected in the UNE-EN 12697 normative. The part
19 of the Standard is on a test of measuring the permeability in specimens of the porous mixtures in the
laboratory, nowadays a feature no currently provided in Spain, which allows to predict their behavior on
the pavement. This article describes a method, the test of permeability of specimen UNE-EN 12697-19,
and the results of an experimental work performed at the Asfaltos y Construcciones Elsan laboratory,
based on the study of permeability in specimens a porous mixture by changing the content and
configuration of the air voids.
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R g o . tura granulométrica y composicién, y empleadas como ca-

pas de rodadura, que son las siguientes:
Asfaltos y Construcciones Elsan
- Mezclas porosas, tipo PA, con un contenido de huecos
superior o igual al 20%.
1. Introduccion - Mezclas discontinuas, tipo BBTM B, antes denomina-
das tipo M, con un contenido de huecos superior o
La armonizacién de la normativa europea para la comercia- igual al 12%.

lizacion de las mezclas bituminosas exige el cumplimiento de

los requisitos descritos en el grupo de normas UNE-EN Las normas UNE-EN 12697 recogen los procedimientos
13108, lo que ha precisado la modificacion de las especifica- de ensayo en el laboratorio que se efecttian para las mezclas
ciones nacionales en base a los ensayos incluido en la nueva bituminosas, siendo éste el resultado de un proceso de uni-
normativa. ficacion de la normativa europea. Actualmente se compone

En nuestro pais existe mucha experiencia en las mezclas de 43 procedimientos de ensayo, que comprende toda la ti-
con un contenido de huecos elevado, con diferente estruc- pologia de ensayos para mezclas bituminosas:
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- Ensayos de control: contenido de ligante y granulometria
de los éridos.

- Ensayos de caracterizacion: densidad aparente y deter-
minacion de los huecos, sensibilidad al agua o el ensayo
de rodadura.

- Ensayos fundamentales: rigidez y fatiga.

- Otros métodos de ensayos que aportan informacion
complementaria del previsible comportamiento en deter-
minados tipos de mezclas, como por ejemplo es el ensayo
de escurrimiento, compactibilidad o el ensayo de per-

meabilidad en mezclas porosas.

Contenido en huecos

La norma UNE-EN 12697-8 describe un procedimiento
para calcular las caracteristicas volumétricas de una probeta
bituminosa compactada.

Huecos de aire (Vm): Volumen ocupado por los huecos
de aire en una probeta bituminosa, expresado como porcen-
taje del volumen total de la probeta.

Huecos rellenos con ligante (VFB): Porcentaje de huecos
rellenos con ligante que existe en el &rido mineral.

Huecos en el arido mineral (VMA): Volumen del espacio
hueco intergranular entre las particulas del &rido de una mez-
cla bituminosa compactada, que incluye los huecos de aire y
volumen del ligante bituminoso de la probeta, expresado en

un porcentaje del volumen total de la probeta.

Foto 1: Mezcla porosa.

Caracteristicas superficiales

Para las mezclas tipo PA y BBTMB empleadas como ca-

pa de rodadura, el Articulo 543 del PG-3 exige el cumpli-
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miento de las caracteristicas superficiales en cuanto a la ma-
crotextura (> 1,5 mm, UNE-EN 13036-1) y la resistencia al
deslizamiento (CRT > 60%, NLT 336).

Drenabilidad

La drenabilidad es la capacidad para drenar agua de un
pavimento de carretera, segtin la norma UNE-EN 12697-40.
Este ensayo se puede utilizar como una comprobacién de con-
formidad para garantizar que una capa de rodadura permea-

ble, cuando se extiende, tiene las propiedades requeridas.

Sonoridad

El ruido producido por el trafico rodado es la suma de los
distintos tipos de emisiones procedentes de cada uno de los
vehiculos que circulan por una misma carretera. Cada vehi-
culo tiene diferentes fuentes de emisién, que, combinadas,
dan el nivel total del ruido generado por un vehiculo.

Podemos decir que una caracteristica importante de las
mezclas con alto contenido en huecos es la reduccion de la
sonoridad, ofreciendo pavimentos silenciosos. La reduccién
de ruido producida por una capa de rodadura porosa respec-
to a una capa densa del mismo espesor depende del porcen-
taje de huecos (Descornet, 1988):

AL=0,005n.e

siendo:

AL = reduccion del ruido, dB(A)
n = huecos en mezcla, %

e = espesor de la capa de rodadura, mm.

Ademas del porcentaje de huecos en una mezcla, es im-
portante conocer como es su forma y la comunicacién entre
ellos. Esto puede determinarse a partir de los siguientes pa-

rametros:

- Laporosidad (volumen de material ocupado por aire).

- Latortuosidad (medida geométrica de la desviacion en-
tre el camino seguido por la onda y el camino directo).

- Laresistividad al flujo estatico de aire (resistencia al flujo

de aire cuasi estético a través de los poros del material).



Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Foto 2: Diferente configuracion interna en los huecos.

2. Método de ensayo para mezclas bituminosas en ca-
liente, UNE-EN 12697-19. Permeabilidad de las probetas

Descripcion

El procedimiento de medida de la permeabilidad de las
probetas en laboratorio se recoge en la parte 19 de la Nor-
ma UNE-EN 12697 (marzo 2006).

Este ensayo consiste en determinar la permeabilidad ver-
tical y horizontal de probetas, en unas condiciones normali-
zadas y un tiempo definido, que permite distinguir la forma
y comunicacion entre los huecos de la mezcla.

El ensayo se realiza con probetas cilindricas extraidas co-
mo testigos de carretera, probetas extraidas de placas prepa-
radas en laboratorio o elaboradas en laboratorio con un dis-
positivo de compactacioén que proporcione un espesor de la
probeta superior a 2,5 veces la granulometria nominal maxi-
ma del &rido. El didmetro de la probeta o testigo viene defini-
do por el tamafio méximo nominal del arido, 100 6 150 mm.

Equipo

El equipo de medida es un permedmetro de carga varia-
ble y flujo radial, con las dimensiones descritas en la Norma,
junto con distintos elementos de subjeccién de la probeta pa-
ra dirigir el paso del agua en sentido horizontal o vertical, se-

gun la medida realizada.
Procedimiento
El ensayo consiste en mantener una columna de agua

con altura constante y flujo continuo, una vez saturada la

probeta, midiendo la cantidad de agua que pasa a su través,

en direccion vertical u horizontal, dependiendo del parametro
a determinar. El ensayo se realiza a una temperatura ambien-
te, entre 15 y 25 °C. El caudal de agua resultante, Qv 6 Qn,

permite calcular el valor de la permeabilidad kv 6 kh.

Permeabilidad vertical

Para la determinacién de la permeabilidad vertical se co-
loca la probeta junto con el tubo de plastico en un mangui-
to de caucho; posteriormente, se comienza a llenar de aire al
menos a 50 kPa, de manera que se produzca una presion fir-
me, impidiendo la salida de agua por dicha pared de la probe-
ta y obligando el paso del agua a través de la probeta en sen-
tido vertical.

Foto 3: Equipo de medida de la permeabilidad vertical.

ASFALTO



Permeabilidad de probetas en laboratorio, UNE EN 12697-19.

Aplicacion practica para mezclas porosas

- P -

pr—,
o v
B bt e s
T s psstin.
Vamguers o iwe s
Vi s e

[rra—
& vl e bels

Frtta

Phasis o it b

L e e

wl
e

AR s

Figura 1: Aparato para medir la permeabilidad vertical.

Para determinar la permeabilidad, se anota la masa de
agua que pasa a través de la probeta en un tiempo minimo

de 60 segundos.
Permeabilidad horizontal

En el caso de la permeabilidad horizontal, se impermeabili-
za la cara inferior de la probeta con parafina y se fija el tubo de
plastico a la cara superior de la misma, impidiendo el paso del
agua a su través, y facilitando la salida lateral por las paredes
de misma. Se anota la masa de agua que pasa a través de las
paredes de la probeta en un tiempo minimo de 60 segundos.
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Figura 2: Aparato para medir la permeabilidad horizontal.
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Resultados
En ambos casos, se calcula el caudal en metros ctbicos

por segundo y la permeabilidad, en metros por segundo, se-

gun las siguientes formulas:
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- Caudal:
(mz—mw)
Qv = x 10°
t
(mz—mw)
Qnh= x 10°¢
t
Donde:

Qh / Qu es el caudal horizontal/vertical a través de la pro-
beta, en metros ctibicos por segundo (m*/s)

ms es la masa del recipiente secundario vacio, en gramos
+0,5g(g)

m: es la masa del recipiente secundario lleno, en gramos
+05g(g

t es el tiempo de recogida en segundos (s)

- Permeabilidad:

Qn x|
Kh =
H+P+05D)x@xDxl)
4xQuxl
Kv =
h x t x D?
Donde:

Kh / Kv es la permeabilidad horizontal/vertical, en metros
cubicos por segundo (m®/s)

Qh / Qu es el caudal horizontal/vertical a través de la pro-
beta, en metros clbicos por segundo (m*/s)

| es el espesor de la probeta, en metros (m)

h es la altura real de la columna de agua, en metros (m),
en la formula de la permeabilidad vertical

(H+P+0,51)es la altura real de la columna de agua, en
metros (m), en la férmula de la permeabilidad horizontal

H es la distancia desde la salida del tubo superior al tubo
inferior, en metros (m)

P es la altura del tubo inferior que estd fijado en la pro-
beta, en metros (m)

(e x D x 1) es el area de la superficie vertical de la probeta
(area atravesada por el flujo), en metros cuadrados (m?)

D es el didmetro de la probeta, en metros (m)



Foto 4: Probeta con la cara parafinada para efectuar
la permeabilidad horizontal.

Tabla 1. Dosificacién de materiales

Arido grueso 6/12 silice ‘ 84% ‘
Arena 0/6 caliza ‘ 13% ‘
Filler de aportacion ‘ 3% ‘
Ligante (s/m) ‘ 43% ‘

Tabla 2. Curva y huso PA 11

16 ‘ 100 ‘
112 ‘ 90-100 ‘
8 ‘ 50-70 ‘
4 ‘ 13-27 ‘
2 ‘ 10-17 ‘
05 ‘ 512 ‘
0,063 ‘ 36 ‘
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Figura 3: Grafico de la curva granulométrica y huso PA 11.

3. Trabajo experimental

Se ha efectuado un trabajo experimental en el laborato-
rio para estudiar la variacion de los valores de permeabi-
lidad y caudal (UNE-EN 12697-19) en mezclas porosas ti-
po PA, en dos lineas de investigacion: una con diferente
contenido de huecos y otra con distinta configuracion de
los mismos.

La mezcla estudiada corresponde al tipo PA11 especifi-
cada en el Articulo 543 del PG-3, con un contenido de li-
gante del 4,3%, dosificacién y curva granulométrica mos-
trada en la figura 3.

3.1 Determinacion de la permeabilidad en una
mezcla porosa con diferente contenido de huecos

Se han fabricado probetas cilindricas con el compactador
de impacto (UNE-EN 12697-30) variando la energia de
compactacion, con la finalidad de obtener muestras, para
una misma composicion, con distinto contenido de huecos.
El nimero de golpes aplicado por una de las caras es el si-
guiente: 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80. Los resultados obte-
nidos son los que recoge la tabla 3.

Posteriormente, se ha efectuado el ensayo de permea-
bilidad para cada una de las probetas, expresando los re-
sultados de la permeabilidad en metros por segundo y el
caudal vertical en metros cuibicos por segundo. Ademas,
se adjunta el valor del ensayo expresado en centimetros
cubicos por segundo vy litros por minuto.

En el ensayo de la permeabilidad horizontal, en las pro-
betas con un contenido de huecos igual o superior al 26%,

no ha sido posible regular correctamente la entrada de
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Tabla 3. Densidades y huecos en funcion
del namero de golpes

20 1764 291 36,5 20,2
30 1802 27,6 35,2 21,4
40 1839 26,1 33,8 22,7
50 1879 24,5 32,4 243
60 1935 22,3 30,4 26,6
70 1954 21,5 29,7 27,5
80 1966 21,0 29,3 28,1

agua necesaria al equipo para mantener el nivel adecuado
(falta de agua), por lo que se ha asignado el valor mas alto

medido.

3.2 Determinacion de la permeabilidad en una
mezcla porosa con distinta configuracion de huecos

Partiendo de los resultados obtenidos en el primer trabajo
experimental, se decidié efectuar una segunda prueba fabri-
cando dos series de probetas de la mezcla porosa definida
anteriormente, con un mismo contenido de huecos, pero va-
riando la forma de los mismos. De este modo, es posible
analizar la afeccion de la configuracion interna de los hue-

Figura 4: Porcentaje de huecos de las probetas para distintas
energias de compactacion (golpes por una cara).

cos en el resultado de la permeabilidad, tanto vertical como
horizontal. Para ello, se han fabricado dos series de probe-
tas de mezcla porosa utilizando arido grueso 100% ctbico
en uno de los casos y 70% cubico + 30% lajoso para la se-
gunda serie de probetas, seglin la Norma UNE-EN 933-3.
En ambas series de probetas se consigue el mismo porcen-
taje de huecos, 22%.

4. Analisis de resultados

En los trabajos experimentales efectuados se ha podido com-
probar que existe variacién en los resultados de permeabilidad
y caudal, en funcion del contenido y configuracion de los hue-
cos en probetas mezcla porosa. En el primero de los trabajos
realizados, variacion del contenido de huecos de la probeta,
comprobamos que los valores obtenidos tienen correlaciéon con
el porcentaje de huecos de la mezcla: a mayor contenido de
huecos mayor es el valor de permeabilidad y caudal.

Tabla 4. Permeabilidad vertical

291 27,6 26,1 245

223 215 21,0

Huecos (mezcla) % , , . , ) ) ,

etz x10° m/s 6,04 5,19 4,06 3,50 1,71 1,60 135

vertical (Kv)

Caudal vertical (Qv) x10°m/s || 02107 0,1853 0,1480 0,1304 0,0655 0,0619 0,0527

Caudal vertical (Qv) cm/s 210,69 185,53 147,94 130,45 65,42 61,83 52,74

Caudal vertical (Qu) L/min 12,64 11,12 8,88 7.82 3,93 3,71 3,16
ASFALTO



Tabla 5. Permeabilidad horizontal

29,1 27,6 26,1 24,5 223 21,5 21,0

Huecos % , , , , , , /
el x10° m/s 2,62 2,62 2,62 2,42 1,31 0,88 1,10
horizontal (Kn)
Caudal horizontal (Qh) | x10° m*/s 0,2795 0,2795 0,2795 0,2569 0,1383 0,0930 0,1068
Caudal horizontal (Qnh) cm?/s 279,50 279,50 279,50 257,07 138,23 92,92 106,87
Caudal horizontal(Qn) I/min 16,77 16,77 16,77 15,42 8,30 5,58 6,41
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Figura 5: Grafico de huecos y caudal vertical con las diferentes
energias aplicadas.

Se ha comprobado que el caudal vertical sufre una va-
riacién proporcional al contenido de huecos de la mezcla;
es decir, una reducciéon del contenido de los huecos en un
1% supone una disminucién aproximada de un litro por
minuto, todo ello analizando probetas con un intervalo de
huecos entre el 20 y 30 por ciento. Este calculo no se re-
produce en el caso del ensayo en horizontal por la imposi-
bilidad de mantener un flujo de agua constante durante la
realizacién del ensayo para un contenido de huecos supe-
rior al 25%.

En el segundo de los trabajos se ha comprobado que
probetas de mezclas con un mismo contenido de huecos y
composicion pero distinta conexion y forma entre los mis-
mos tienen valores diferentes en los parametros de perme-
abilidad y caudal. En las mediciones efectuadas en los ensa-
yos de laboratorio, las diferencias obtenidas entre las dos

series de probetas es de un 16% en sentido vertical y un

GOLPES

Figura 6: Grafico de huecos y caudal horizontal con las diferentes
energias aplicadas.

38% en horizontal, tanto en la permeabilidad como en el
caudal.

La capacidad de evacuaciéon de agua es mayor para la
mezcla fabricada con el rido 100% cuibico.

5. Conclusiones

El procedimiento descrito en la Norma UNE-EN 12697-19,
ensayo de determinacién de la permeabilidad de probetas
de mezclas porosas en el laboratorio, es un procedimiento
sencillo de ejecutar, pero todavia poco conocido en Espa-
fia. Permite evaluar la capacidad de drenaje en una mez-
cla bituminosa con alto contenido de huecos. A partir de
los valores de permeabilidad y del caudal, es posible estu-
diar distintas formulaciones y composicion, valorando, ade-
mas del contenido de huecos, la forma, comunicacion y

configuracién de los mismos.
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Figura 7: Grafico de resultados de la permeabilidad vertical y horizontal (x10° m/s).

Qv
Qh
Kv

Kh

Tabla 6. Mezcla porosa arido grueso 100 % ctbico

Caudal vertical 0,0000667 4,00
Caudal horizontal 0,0002462 14,77
Permeabilidad vertical 0,0019611 1,96
Permeabilidad horizontal 0,0022975 2,30

Tabla 7. Mezcla porosa arido grueso 70 % ctbico + 30 % lajoso

Caudal vertical 0,0000561 3,36
Caudal horizontal 0,0001516 9,10
Permeabilidad vertical 0,0016580 1,66
Permeabilidad horizontal 0,0014140 1,41




Tabla 8: Resumen de los resultados del trabajo
experimental con distinto porcentaje
para un mismo tipo y componentes de una mezcla con dis- de arido cibico

En el trabajo experimental se ha podido comprobar que

tinta forma y configuracién de los huecos internos, los valo-

res obtenidos en los ensayos cambian a medida que van
siendo modificados, lo cual permite optimizar las prestacio-
nes de este material.
Qv 4,00 3,36 16,0

En esta linea se encuentran las mezclas porosas destina- / , !
das a pavimentos mixtos, que requieren que los huecos se
P 4 g g Qnh 14,77 9,10 38,4
encuentren perfectamente comunicados para facilitar su relle-
no con el mortero o las mezclas de rodadura sonoreductoras, Valores expresados en |/min
cuya configuracién de los huecos interiores influye en los va-
) _ Kv 1,96 1,66 153
lores de absorcién acustica.
El ensayo aporta informacién complementaria acerca de Kh 2,30 1,41 38,7

la mezcla, facilitando en la fase de disefio en el laboratorio la
. ) ) - Valores expresados en 10° m/s
posibilidad de evaluar materiales con diferentes caracteristi-

cas. Por ello, es recomendable realizar este ensayo previa-

(contintia en péagina 27)

Fotos 7 y 8: Mezcla porosa arido grueso 70 % cubico + 30 %
Fotos 5 y 6: Mezcla porosa 100 % arido grueso cubico. lajoso.
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HUECOS - CAUDAL VERTICAL

20 22 24 .28 28 30
Huecos, %

Figura 8: Representacion de la linea de tendencia de la variacion del caudal vertical frente a los huecos.

| HUECOS - CAUDAL VERTICAL
14 -
1l AN | —>— CAUDAL
=0m=HUECOS
10 N — Lineal (CAUDAL)

CAUDAL VERTICAL
(Vmin)

y=-1,7218x + 14,21
R?=0,9513

o N = O @

20 30 40 50 60 70 80
GOLPES

Figura 9: Representacion de la linea de tendencia de huecos, caudal vertical y golpes.
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(viene de pagina 25)

mente a la aprobacién de la férmula de trabajo por el Director
de la obra, garantizando asi el comportamiento previsto en
el pavimento.

La Norma UNE-EN 13108-20 indica que el ensayo es
aplicable Unicamente para mezclas bituminosas drenantes,
recogidas en la Norma UNE-EN 13108-7 (tablas 6 y 7). No
obstante, este ensayo puede resultar de ayuda para evaluar la
forma de los huecos en otras familias de mezclas bitumino-
sas con un contenido de huecos elevado, como son las mez-
clas tipo BBTM B (UNE-EN 13108-2).
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