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Recomendaciones sobre Pavimentos Sono-reductores tipo LIFE-SOUNDLESS

1.1.  ANTECEDENTES

La urbanizacion, el crecimiento econémico y el transporte motorizado son algunas de las
causas que determinan la continua exposicion de la poblaciéon urbana al ruido ambiental.
La contaminacién acustica es un problema ambiental de las areas urbanas especialmente,
ya que en ellas es mayor el numero de personas afectadas. Hoy en dia nadie cuestiona la
relacion entre el ruido ambiental y los efectos negativos en la salud, como los problemas
cardiovasculares, trastornos en el suefio y deterioros cognitivos!'.

Merece la pena resaltar los resultados publicados en el Proyecto EBoDE®, que apunta al
ruido del trafico como el segundo factor causante del estrés ambiental, con el agravante
de que en Europa la exposicion al ruido se ha incrementado en comparacion con otros
factores estresantes como pueden ser la exposicion al humo, dioxinas o benceno. Por
su importancia, la Comisién Europea esta desarrollando un plan de accion enfocado al
control de este problema, en el marco de la Directiva de ruido ambiental. Con este fin,
administraciones publicas, empresas de ingenieria y organismos de investigacion estan
trabajando en el desarrollo de nuevas herramientas para reducir los niveles de ruido,
asi como la poblacién afectada por estos niveles, a la vez que se tienen en cuenta los
principios de la economia circular.

Dentro de este area prioritaria se enmarca el proyecto financiado por la Unién Europea LIFE-
SOUNDLESS “Nueva generacion de aglomerados asfalticos con materiales reciclados de
altas prestaciones y durabilidad”, que fue seleccionado por la Comision Europea en la
convocatoria 2014 del Programa de Medio Ambiente y Accién por el Clima. Coordinado
por la Direcciéon General de Infraestructuras de la Consejeria de Fomento, Infraestructuras
y Ordenacién del Territorio de la Junta de Andalucia y en el que participan como socios la
Fundacion Cidaut especialistas en acustica medioambiental y la empresa constructora
Eiffage Infraestructuras, especialista en disefio y puesta en obra de mezclas asfalticas.



Recomendaciones sobre Pavimentos Sono-reductores tipo LIFE-SOUNDLESS

LIFE-SOUNDLESS  persigue
demostrar la efectividad y
durabilidad de las mezclas sono-
reductoras tipo SMA para mitigar
la contaminacion acustica en
origen. Ademas, se centra en
la efectividad de estas mezclas
en climas mediterraneos (sur
de Europa), en los que las
condiciones climatolégicas son
muy diferentes de las de los
paises del norte, donde tienen

mayor experiencia en el empleo y prestaciones de mezclas porosas fonoabsorbentes.
Este tipo de mezclas porosas en climas secos y calidos no han dado el resultado
esperado por colmatacion de huecos o por problemas de desprendimientos de aridos en
zonas de frenada y esfuerzos tangenciales severos. Ademas, para acentuar el caracter
medioambiental de las mezclas LIFE-SOUNDLESS, se ha propuesto la incorporacion
en su composicion de residuos de otras industrias cuyo efecto en la reduccion de ruido

se ha pretendido estudiar.

Para garantizar el éxito de los planes de accion contra el ruido debido al trafico rodado, es
importante establecer un sistema de operaciones con escalones bien diferenciados que
permitan encontrar la mejor solucién para cada caso concreto.
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PASOS SEGUIDOS EN EL DISENO Y EJECUCION DE LA SOLUCION LIFE SOUNDLESS

Por ultimo, con este proyecto se pretende animar a Administraciones Publicas y a
promotores privados a que tengan en cuenta aspectos medioambientales relacionados con
la contaminacion acustica y la economia circular en sus nuevos proyectos. Con la intencién
de ayudar a otros técnicos a encontrar la mejor solucidon en problemas relacionados
con la contaminaciéon acustica provocada por el trafico rodado se redactan estas
Recomendaciones técnicas basadas en la experiencia del Proyecto LIFE-SOUNDLESS.

1.2 ALCANCE

Los objetivos principales de estas Recomendaciones son tres:

* Presentar un resumen de las actividades ejecutadas en el Proyecto LIFE-
SOUNDLESS que dan soporte a la experiencia en base a la cual han sido redactadas
estas Recomendaciones.

» Desarrollar unas consideraciones a tener en cuenta sobre el comportamiento
acustico de un pavimento sono-reductor.

« Definir unas especificaciones para el disefio, fabricacion, puesta en obra y control
de calidad de las mezclas bituminosas sono-reductoras desarrolladas en el marco
del Proyecto LIFE-SOUNDLESS.
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2.1. DIAGNOSTICO INICIAL

Previo a la implementacion de los tramos pilotos, se realizé un diagndstico inicial de la
situacion actual acustica a tres niveles diferentes.

En primer lugar, se realizd una revision de los datos recogidos en los mapas estratégicos
de ruido realizados en 2015. Como es sabido esta herramienta usada de manera comun
en toda la Unién Europea permite obtener una foto de los niveles de ruido promedio a
lo largo del afio para los principales focos de ruido (bien sean carreteras, vias de tren,
aeropuertos yo ciudades) que superan unos ciertos valores establecidos por la Directiva
Europea 2002/49/CE. Estos valores no pueden superar los 65 dBA para los valores de Ld
y Le (niveles para mafana y tarde) y 55 dBA para Ln (nivel para la noche).

Una vez concluido este primer andlisis, se realiz6 un diagnéstico detallado a partir de la
colocacion de estaciones de muestreo locales durante 24 horas con un intervalo de muestreo
de 5 minutos. En el punto de medida se ha realizado un analisis espectral que consiste en
la determinacién de espectro asociado al nivel de ruido. Este andlisis ha permitido identificar
la frecuencia dominante de 1000 Hz durante una gran parte del dia. Esta informacion es
compatible con que el ruido de rodadura sea predominante como fuente de ruido.
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Por ultimo y con el objetivo de poder cuantificar la efectividad de las soluciones propuestas
se llevo a cabo la monitorizacién acustica de los tramos. Para caracterizar cada tramo se
midié el nivel de ruido de rodadura segun el método CPX_p®! (Close Proximity Method)
aportando un valor en el tramo cada 20m. Este parametro permite conocer en detalle el
nivel de ruido de rodadura generado por el pavimento actual. EI CPX_p es el indice CPX
medido Unicamente con la rueda homologada para vehiculos ligeros. Igualmente se midid
el nivel de ruido del trafico actual segun el método SPBH! (Statistical Pass By noise). Este
ensayo nos permite obtener un valor Unico para cada tramo que sin embargo respondera
de manera mas fiel a la molestia que el ruido de trafico genera en el ciudadano.

ENSAYO CPX ENSAYO SPB

Como complemento a la caracterizacion acustica se realizd una evaluacién de la
macrotextura y de la regularidad superficial de la superficie del firme. Estas caracteristicas
influyen en el ruido de rodadura inicial y por tanto ayudan a la interpretacion de los
resultados obtenidos en la evaluacion acustica. Ademas, se comprueba si entran dentro
de los criterios a partir de los cuales no se cumplen las prestaciones de confort en la
rodadura de acuerdo a la reglamentacion espafola (PG-3). La macrotextura fue evaluada
mediante dos métodos: uno puntual y discontinuo (método del circulo de arena) y otro
longitudinal y continuo (mediante perfilometro laser). La regularidad de la superficie se
obtuvo en continuo a través del indice de Regularidad Superficial (IRI).
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Recomendaciones sobre Pavimentos Sono-reductores tipo

DISENO DE MEZCLAS SONO-REDUCTORAS LIFE SOUNDLESS

Esta accion se centré en el disefio de
una mezcla tipo SMA de alta durabilidad
incorporando materiales residuales con el
objetivo de alcanzar una reduccion del ruido
de rodadura en origen debido a la interaccion
entre el neumatico y el pavimento. Ademas,
puesto que la sostenibilidad ambiental
era otro objetivo de este proyecto, se han
empleado materiales residuales como
materia prima en el proceso. Concretamente,
se han incorporado a la mezcla bituminosa
residuos plasticos, polvo de caucho vy fibras
de nylon proveniente de los neumaticos.

El optar por una estructura granular de mezcla tipo SMA en lugar de una mezcla porosa tipo
PA, ha venido motivado por el interés de proponer un tipo de mezclas que no perdieran sus
propiedades acusticas en climas mediterraneos de baja pluviometria. Es bien sabido que
uno de los problemas de las mezclas porosas en este tipo de climas es la colmatacion de los
huecos con el polvo y suciedad del pavimento, lo que hace que pierdan sus caracteristicas
fonoabsorbentes en un tiempo relativamente corto. Ademas, también es comun el fallo
de este tipo de mezclas en zonas urbanas sometidas a esfuerzos tangenciales (giros en
glorietas, aceleraciones y frenadas en zonas de semaforos, etc.). Estos inconvenientes se
han pretendido salvar con el disefio de unas mezclas tipo SMA, que si bien no obtienen
en un primer momento la reduccion de ruido que se consiguen con las mezclas porosas,
si se espera que el efecto sono-reductor se mantenga durante mas tiempo, al tratarse
de unas mezclas con una gran cohesion a la vez que dotadas de buenas caracteristicas
superficiales gracias a su macrotextura negativa.
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RESIDUOS PLASTICOS AGRICULOS

Como punto de partida para la composicion granulométrica de las mezclas LIFE-
SOUNDLESS se tomé referencia (Tabla 1), el huso granulométrico de la Propuesta de
Normativa de Pliego de Prescripciones Técnicas de las Mezclas Tipo SMAP!, Esta propuesta
se redacta partiendo de las experiencias recogidas a lo largo del Proyecto SMA “Mezclas
SMA sostenibles medioambientalmente amigables” financiado por el Centro Tecnoldgico
para el Desarrollo Industrial (CDTI) y liderado por Eiffage Infraestructuras.

GRANULOMETRIA DE LAS PARTICULAS (UNE 933-1)

TAMIZ (MM) 11,2 8 4 2 0,5 0,063

100 90-100 30-45 25-35 12-22 7-10

TABLA 1. HUSO GRANULOMETRICO DE REFERENCIA PARA LA MEZCLA SMA8

Para el disefio de las mezclas LIFE-SOUNDLESS, la composicion granulométrica se mo-
dificé con respecto a la media del huso de referencia, buscando una curva granulométrica
mas abierta (mayor contenido de huecos) que favoreciera una mayor macrotextura y asi
disminuir el ruido de contacto del neumatico con el pavimento. Se selecciondé como conte-
nido de betun el 5,8% sobre mezcla.

Las variables en el disefio 6ptimo de las mezclas LIFE-SOUNDLESS fueron el porcentaje
de residuos empleados y la curva granulométrica buscando huecos en mezcla en torno
al 12%. Como consecuencia se estudiaron 22 composiciones de mezcla SMA como se
indica en la Tabla 2.
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MEZCLAS ESTUDIADAS

ENSAYOS REALIZADOS

3 de referencia (1 AC16 y 2 SMA8)

Densidad maxima, Densidad aparente

2 con plastico de invernadero (0,5%-1%)

% Huecos

4 con plastico de cableado (0,5% -1%)

Sensibilidad al agua

2 con plasticos de masterbatches (1%)

Deformacion permanente

2 con nylon (0,2%-0,5%)

Pérdida de particulas

6 con NFU (0,5%-1%-1,5%-2%) variando contenido de
betlin

Estabilidad Marshall

1 con NFU y plastico cables (0,5%+0,5%)

Rigidez y fatiga

2 con NFU y pléstico invernadero (0,5%+0,5% -
1%+0,5%)

TABLA 2. MEZCLAS ESTUDIADAS EN EL PROYECTO LIFE-SOUNDLESS

Como resumen de todo el trabajo de labora-
torio, se indica que todas las mezclas estu-
diadas salvo las que incorporaban residuos
plasticos de cables cumplian las especifica-
ciones espafiolas para capa de rodadura,
salvo la especificacion de huecos, ya que
como se ha comentado anteriormente, se
buscaba un porcentaje similar a la de las
mezclas tipo BBTM B (en torno al 12%). Las
mezclas con residuos de cables presenta-
ban unas deformaciones plasticas por enci-
ma de lo permitido. El criterio definitivo para
la seleccién de las mezclas seria el corres-
pondiente al comportamiento acustico, una
vez asegurado su cumplimiento desde el
punto de vista mecanico y estructural.

RESIDUOS DE NYLON DE NFU

El comportamiento acustico de las mezclas se evalué mediante el ensayo de absorcion
acustica con el tubo de Kundt (EN ISO 10354-2) y mediante el ensayo de impedancia
mecanica que consiste en aplicar un impacto sobre la superficie de la probeta y registrar

su respuesta vibratoria.

17



Recomendaciones sobre Pavimentos Sono-reductores tipo LIFE-SOUNDLESS

EVALUACION ACUSTICA DE PROBETAS. TUBO DE KUNDT (IZQUIERDA). IMPEDANCIA (CENTRO Y DERECHA)

Se pudo comprobar que ninguna de las muestras analizadas presentaba un coeficiente de
absorcion elevado, lo que concluye que, para este tipo de mezclas, no es una de las prin-
cipales caracteristicas de cara a la reduccion de ruido. En cuanto al ensayo de impedancia
mecanica, en el que se estima un valor de la rigidez de la mezcla y un médulo de Young
equivalente, éste tiene que ver con la agresividad con la que el pavimento excita a la rueda
y por tanto a los modos radiantes de la misma. Un valor alto de este modulo implicaria una
mayor propension a la generacién de ruido. A menor valor de este modulo, menor capaci-
dad de excitacion de la rueda tendra el pavimento.

WA prtiguamients ™ Mddula (£) 1 SMAS 45/80-65
700,00 3 AC1635/508

4 SMAS PREC-1 (0,5%)

5 SMAS PREC-1 (1,0%)

6 SMAS PREC-2 (0,5%)

7 SMAS PREC-2 (1,0%)

8 SMAS NYLON (0.2%)

9 SMAS NYLON (0.5%)
10 SMAS NFU (0.3%)
11 SMAS NFU (1,0%)
12 SMAS NFU (1,5%)
13 SMAS NFU(2,0%)
14 SMAS P REC-2(0,5%)
15 SMAS 45/80-65 (CENTRADA EN EL HUSO)
16 SMAS NFU(1,5%) Beton 6,5% #'m
17 SMAS NFU(1%) Betun 6,0% s'm

18 SMAS NFU(0.5%)+ P REC-1 (0,5%)
19 SMAS NFU(1%)+ P REC-1 (0,5%)
20 SMAS PREC-3 (1%)
21 SMAS PREC-4 (1%)
22 SMAS PREC-S (0.5%)
23 SMAS PREC-5 (1.0%)

040

Factor de amertiguamsenta

RESULTADOS DEL ENSAYO DE IMPEDANCIA MECANICA

18
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2.3. DEMOSTRATIVOS MEZCLAS SONO-REDUCTORAS A ESCALA REAL

En el marco del Proyecto LIFE-SOUNDLESS se llevé a cabo la implementacion de dos
tramos pilotos con el objetivo de estudiar el comportamiento acustico y prestacional a largo
plazo de mezclas sono-reductoras disefiadas en el ambito del proyecto.

Se eligieron dos tramos conflictivos desde un punto de vista acustico de la Red de Carreteras
de Andalucia. A raiz de los resultados del ensayo de impedancia mecanica obtenidos, se
seleccionaron las mezclas para los demostrativos a escala real.

2.3.1. ESCENARIO 1: TRAMO DE PRUEBA EN LA A-8058

La actuacion se ha localizado en el término municipal de Gelves, entre los PPKK 3+350 y
3+870 de la carretera A-8058, que une la capital con Puebla del Rio.

Se trata de un tramo interurbano de una carretera de doble calzada que conecta varias
aglomeraciones urbanas situadas a lo largo de la carretera. Presenta una IMD en
torno a 30.000 vehiculos dia, baja velocidad (menor a 50 km/h) y un bajo porcentaje
de trafico pesado.

Para este tramo de prueba en la carretera A-8058 se disefid una mezcla SMAS8 con aditivo
de caucho procedente de Neumatico Fuera de Uso.
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En este tramo se extendieron dos mezclas diferentes, con porcentajes diferentes de
betln y de caucho, con el objetivo de realizar un estudio a largo plazo del comportamiento
acustico y prestacional de estas mezclas.

» Calzada Derecha: mezcla SMAS8 con porcentaje de betin de 6% y del 1% de caucho
sobre mezcla.

* Calzada Izquierda: mezcla SMA8 con porcentaje de betun de 6,5% y del 1,5% de
caucho sobre mezcla.
2.3.2. ESCENARIO 2: TRAMO DE PRUEBA EN LA A-376
La actuacién se ha localizado en el tramo urbano correspondiente a la poblacion de
Montequinto, entre los PPKK 2+100 y 3+100 de la carretera A-376, que une la capital de
Sevilla con Utrera.
Se trata de un tramo urbano periférico en carretera de doble calzada con una IMD elevada

(en torno a 80.000 vehiculos/dia), con velocidad media (entre 70-80 km/h) y con un
porcentaje de trafico pesado superior proximo al 5%.

20
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Para este tramo de prueba se disefid una mezcla SMA8 con adicién de diferentes
materiales reciclados, y abrir de esta manera el abanico de mezclas a estudiar a largo
plazo. Concretamente, se opto por:

» Calzada derecha: mezcla SMAS8 con un porcentaje del 1,0% de plastico reciclado.

* Calzada izquierda: mezcla SMAS8 con un porcentaje de 0,5% plastico reciclado y
0,5% de polvo de caucho.

* Via de servicio margen derecha: mezcla SMA8 con un porcentaje de 0,5% de fibras
de nylon recicladas.

Tras la puesta en obra de las diferentes mezclas LIFE-SOUNDLESS en los tramos
pilotos y con una frecuencia semestral hasta la finalizacion del proyecto, se han realizado
mediciones de indicadores sonoros (CPX y SPB) con el objetivo de evaluar la durabilidad
de las soluciones empleadas desde un punto de vista acustico. Ademas, se han realizado
las mediciones de indicadores sonoros auxiliares, tales como, mediciones de macrotextura
mediante el método volumétrico (MTD) y método perfilométrico (MPD). Y a su vez, se han
complementado con la evaluacion de la regularidad superficial.

En las tablas siguientes (3, 4 y 5), se presentan los principales resultados y conclusiones

obtenidos en las diferentes campafas de monitorizacion realizadas durante los primeros
24 meses desde la ejecucion de los tramos piloto:
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" . ESTADO 12 22 32 42 52
VIA MPOSICION = S < = S
Celiloslelo INICIAL CAMPANA | CAMPANA | CAMPANA | CAMPANA CAMPANA
A-8058
) | SMA81,0% NFU | 92,2 89,8 90,1 89,7 90,6 90,8
Sevilla-Coria
ESC1
A-8058
) ) SMA8 1,5% NFU | 93,3 88,7 89,6 89,3 90,4 90,7
Coria-Sevilla
A-376 Via de SMA8 0,5%
= 94,6 90,7 90,6 90,9 92,2 91,1
Servicio Nylon
A-376
) SMA81,0%P | 96,1 | 1042 | 91,4 | 969 | 90,7 | 96,4 | 91,3 | 973 | 924 | 984 92 98,5
Sevilla-Utrera
ESC2
A-376 Utrera- | SMA8 0,5% P
) 94,6 | 10411908 | 96,9 | 90,3 | 96,3 91,1 | 97,3 | 92 | 983 | 915 | 984
Sevilla +0,5% NFU
A-376 Utrera- | AC16 surf 35/50
Sevill S ref 94,6 | 104,11 929 | 101,4 | 93,4 | 100,8 | 94,5 | 101,8 | 953 | 102,6 | 955 | 103,2
evilla ref.

TABLA 3. VALORES DEL iNDICE CPX_P MEDIDOS EN CADA UNA DE LAS CAMPANAS REALIZADAS TRAS LA PAVIMENTACION DE LAS SOLUCIONES SOUNDLESS.

ATENUACION ACUSTICA
VIA COMPOSICION MEDIA (dBA)
50 KM/H 80 KM/H
A-8058 Sevilla a Coria SMA8 1,0% NFU 14
ESC1
A-8058 Coria a Sevilla SMA8 1,5% NFU 2,6
A-376 Via de servicio SMA8 0,5% Nylon 35
A-376 Sevilla a Utrera SMAS8 1,0% Plastico 41 5,7
ESC2
A-376 Utrera a Sevilla SMAB8 0,5% P + 0,5% NFU 31 57
A-376 Utrera a Sevilla AC16 surf 35/50 S ref. 0,9 0,9

TABLA 4. ATENUACIONES ACUSTICAS CONSEGUIDAS TRAS 24 MESES A PARTIR DEL ENSAYO CPX RESPECTO A LA SITUACION INICIAL

Tras 24 meses desde la implementacion de las mezclas LIFE-SOUNDLESS en los tramos
pilotos y con 5 campafas de monitorizacion, aun se observa que se mantiene la reduccion
del ruido de rodadura generado por el contacto entre el neumatico y el pavimento. Esa
atenuacion es mas importante a mayor velocidad, ya que la contribuciéon del ruido de
rodadura es también mas significativa a mayores velocidades.
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Las mezclas LIFE-SOUNDLESS mas silenciosas han resultado ser las que incorporan

polvo de caucho NFU a alta tasa (por encima del 15%).

ESTADO 12 v 25 4 3
) .| Tipope | INICIAL [ CAMPANA [ CAMPANA | CAMPANA | CAMPANA | CAMPANA
ViA COMPOSICION |\ /i
LSPB | LSPB LSPB LSPB LSPB LSPB
(dBA) | (dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
A-8058 734 68,2 67,8 68,0 68,7 69,6
ESC1 | SMAB10%NFU
Sevilla-Coria P 780 76,2 781 776 776 790
a7 SMAB 0,5% L 772 68,3 68,2 68,4 68,7 69,0
) Plastico 0,5%
Utrera-Sevilla - P 807 725 748 780 779 783
ESC2
L 643 66,8 6338 6338 62,0
A-376 SMAB 1,0%
Sevilla-Utrera* Plastico P 79,3

Nota: *Ensayos realizados por la noche; L: vehiculo ligero; P: vehiculo pesado

Las reducciones sonoras medidas con el método SPB tras 24 meses se encuentran en
torno a 4 dBA en la A-8058 (Escenario 1) y de 8 dBA en la A-376 (Escenario 2).
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Recomendaciones sobre Pavimentos Sono-reductores tipo LIFE-SOUNDLESS

La contaminacion acustica de las ciudades tiene como origen diferentes focos: el trafico
rodado por carretera, el trafico ferroviario, los puertos, los aeropuertos, la actividad in-
dustrial y el ocio. Ademas de las diferencias en cuanto a la generacién del ruido en cada
uno de ellos, la propagacion del ruido del foco al receptor es también muy diferente. Es
entendible entonces que las soluciones al problema de la contaminacién acustica no sean
universales, sino que requieren en cada caso de un estudio previo individualizado con el
fin de establecer la eficiencia y la eficacia de las mismas para obtener beneficios para la
mayor cantidad de personas afectadas y con el menor valor en la relacion coste/beneficio.

Por ello cuando se desea utilizar un pavimento sono-reductor en un punto de conflicto por
contaminacion acustica es necesario tener en cuenta que el ruido dominante en la zona
es el ruido de rodadura. Si dominan otras fuentes las soluciones adoptadas no van a tener
el rendimiento estimado. Se debe garantizar que la fuente sea el ruido del trafico en la ca-
rretera y que dentro de estos componentes sea predominante el ruido del neumatico (con
frecuencias dominantes tipicamente en las bandas de 800 a 1600 Hz).

En segundo lugar, es necesario poner de manifiesto que las atenuaciones conseguidas en
el punto de conflicto tienen dos contribuciones principales. Una inherente al término de la
fuente que mas o menos sera constante en funcion de la solucidon de pavimento que sea
elegida. La otra que depende de la propagacion del sonido donde la orografia del terreno y
las caracteristicas de las construcciones adyacentes van a contribuir a que el valor global
de atenuacion conseguido en la zona sea mayor o menor respecto del término de fuente.

Por ultimo, debe tenerse en cuenta la durabilidad de la solucion ejecutada, no solo en tér-
minos estructurales sino también en el rendimiento acustico. Por ejemplo, varias solucio-
nes con mezclas porosas exhiben grandes atenuaciones acusticas nada mas ser coloca-
das, pero que no se pueden mantener en el tiempo, y eventualmente empeoran conforme
van envejeciendo debido a la pérdida de aridos originando problemas de textura, asi como
la colmatacion de los huecos responsables de la absorcion acustica. El envejecimiento vy,
por lo tanto, la pérdida de rendimiento acustico del pavimento sono-reductor deben ser
comparados con los de una mezcla de referencia a lo largo de su vida Uutil.

Por tanto, es necesario establecer métodos que permitan determinar la viabilidad de una
solucion consistente en un pavimento sono-reductor asi como evaluar las prestaciones
acusticas de los pavimentos una vez terminada la obra y su evolucién temporal.

* Estudio acustico para confirmar que el ruido de rodadura es la fuente dominante.

* Pruebas de evaluacion de la atenuacion real que se ha logrado con la solucion
existente.
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« Evaluacién del rendimiento acustico durante la vida. El rendimiento acustico de la
solucion debe ser evaluado con el tiempo. Se recomienda un periodo de evaluacion
bianual durante los 4 primeros afos de vida para pasar luego a una evaluacién anual.
Este estudio permitira saber en qué momento el pavimento sono-reductor ha dejado
de serlo, aunque pueda seguir manteniendo otro tipo de prestaciones.

3.1. ESTUDIO ACUSTICO PREVIO

Los pavimentos sono-reductores son medidas de control de ruido de trafico rodado efecti-
vas cuando la componente dominante es el ruido de rodadura. Esta afirmacién no siempre
esta de acuerdo con la realidad de las situaciones normales de contaminacion acustica.
De hecho, una misma ubicacion puede tener diferentes fuentes de ruido dominantes a lo
largo del dia. Por ello, antes de realizar cualquier toma de decision sobre la realizaciéon de
cualquier medida encaminada a la reduccién de la contaminacién acustica se recomienda
tener datos reales acerca del contenido espectral del ruido generado en la zona.

Se recuerda que los mapas estratégicos de ruido realizados de acuerdo con el método
“NMPB-Routes-96“ no diferencian las diferentes contribuciones que puede tener el ruido
de trafico, por lo cual dificilmente se pueden tomar decisiones solamente con datos basa-
dos en estos estudios.

La colocacion de un pavimento sono-reductor en una carretera se decide normalmente
cuando se presentan quejas o ante un estudio previo de ruido donde los niveles de ruido
son altos. Sin embargo, es necesario asegurar que la contribucion dominante del ruido en
la zona donde se quiere reducir la contaminacion acustica es el ruido de rodadura.

El ruido de rodadura es un ruido de banda ancha (salvo en algunos casos de pavimentos
ranurados donde aparecen frecuencias tonales dominantes), normalmente estacionario
cuando la frecuencia de paso de vehiculos es constante, y con un rango de frecuencias
dominantes que van desde 800 Hz a 1600 Hz.

A la vez que se comprueban los niveles de presion sonora equivalentes en la zona es
deseable constatar la informacion anterior, para lo cual es aconsejable realizar un andlisis
espectral al menos en tercios de octava. Hay estaciones de medida que ademas de medir
el nivel de presion sonora equivalente permiten medir el espectro sonoro, como el equipo
CESVA SC-420. Como ejemplo, se adjunta una imagen del punto donde se colocé la es-
tacién en la mediana de la carretera A-376 (Proyecto LIFE-SOUNDLESS) a 3m de altura
sobre la calzada, aprovechando la farola existente para sujetarla.

28



Recomendaciones sobre Pavimentos Sono-reductores tipo LIFE-SOUNDLESS

EJEMPLO DE EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO PARA REALIZAR EL ANALISIS ESPECTRAL (PROYECTO LIFE-SOUNDLESS)

Los datos registrados cada 5 minutos se presentan en un espectrograma como el de la
siguiente figura donde se aprecia como domina el ruido de rodadura entre las 6:00 y las
22:00 horas.

Se presenta también un espectro para poder evaluar mejor el rango de frecuencias.

Espectrograma
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ESPECTROGRAMA REGISTRADO EN EMPLAZAMIENTO

29



Recomendaciones sobre Pavimentos Sono-reductores tipo LIFE-SOUNDLESS

Otras variables que es necesario considerar en el estudio acustico previo sobre la zona
sera la intensidad de trafico del eje viario en cuestion, asi como conocer el niumero de
personas afectadas por el ruido para establecer asi la reduccion potencial que haga que
la solucién sea rentable. Los resultados de este estudio estableceran una recomendacion
clara acerca de la solucidon necesaria para conseguir una reduccion aceptable de personas
afectadas. Como resultado de este estudio se podra establecer el objetivo de coste por
persona afectada reducida.

Lol S

RULXNING BLEEIEN

ESPECTRO DONDE SE CORROBORA LA PREDOMINANCIA DEL RUIDO DE RODADURA DENTRO DEL RUIDO DE TRAFICO

3.2. EVALUACION DE LA ATENUACION REAL CONSEGUIDA.,

A la hora de evaluar la atenuacion acustica real que introduce la accion de mejora plani-
ficada y definida segun el punto anterior, se pueden emplear dos métodos normalizados
que permiten medir el ruido de rodadura en dos escenarios diferentes. De esa manera,
la atenuacion acustica puede ser calculada como una resta aritmética de niveles de rui-
do medidos en los dos escenarios. Entendemos por escenario un tramo de carretera en
un instante de tiempo determinado. En la medida que los escenarios sean equivalentes
(acusticamente hablando) la estimacion de las atenuaciones sera mas o menos realista.
Es indispensable que los escenarios que se van a utilizar en el contraste para evaluar la
atenuacion sean debidamente justificados desde un punto de vista acustico.

Existe un método que permite evaluar el ruido global de trafico en una via determinada, co-
nocido como el método SPB™ (Statistical Pass By noise). Este método consiste en evaluar
el nivel de presién maxima (dBA) medido a 7.5m del eje del carril sometido a evaluacion y
la velocidad de diferentes pasos aislados de vehiculos. Con todos esos puntos se constru-
ye una recta de regresion Lpmax (dBA) frente al log(v) que permite estima el nivel de ruido
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a la velocidad de paso de la via. Como se puede entender, en este ensayo se tiene en
cuenta ademas del ruido que generan los neumaticos al rodar, el ruido del escape, la admi-
sion, el motor y otro ruido ambiente. Existe también un segundo método de ensayo donde
se mide el nivel de ruido ponderado en dos micréfonos situados a 20 cm de una rueda
estandarizada que es el conocido como CPXF (Close Proximity Method). Como minimo se
recomienda medir el indice correspondiente a la rueda normalizada para vehiculos ligeros.
Si la carretera tuviera una contribucion importante de pesados el indice completo debera
ser medido. A diferencia del método anterior, la proximidad de los micréfonos a la rueda
permite captar de manera preponderante el ruido debido en mayor medida a la rodadura.
Por lo tanto, se puede decir que es un método que va a caracterizar perfectamente el ruido
de rodadura.

En la imagen siguiente se muestra con un esquema advirtiendo donde se pone el foco en
cada uno de los ensayos.

(1ZDA.) METODO SPB: VALORACION GLOBAL DEL RUIDO DE TRAFICO GENERADO EN UNA CARRETERA.
(DCHA.) METODO CPX: VALORACION DEL RUIDO DE RODADURA

Por lo tanto, la evaluacion de la atenuacion que proporciona el pavimento sono-reductor
se evalla de manera directa con dos medidas de CPX, una sobre el pavimento elegido
y otra sobre la referencia, que puede ser el instante anterior al nuevo pavimento o una
mezcla de referencia como se ha elegido en el proyecto Soundless (mezcla de referencia
AC16 surf S). Este tipo de evaluaciones son muy positivas para describir las prestaciones
acusticas de un determinado pavimento sono-reductor. También permiten ver si la puesta
en obra ha sido correcta, analizando la dispersion de la medida a lo largo de todo el tramo
asfaltado. Por ultimo, si se quisiera modelar este tipo de soluciones mediante una herra-
mienta de calculo predictivo (mapas estratégicos), a partir de un estudio incremental se
podria llegar a estimar unos coeficientes de atenuacion propios del pavimento para aplicar
en futuras actuaciones y poder evaluar la eficacia de la solucién en otros entornos antes
de ser construida.
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El indice CPX se evalua cada 20 m promediando los valores recogidos en los dos micré-
fonos, en las dos rodadas y durante tres pasadas. El valor global asociado al tramo se
corresponde con el valor medio registrado en el trayecto.

A376_SU_50 km/h
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MEDIDA DEL INDICE CPX. LA MEDIDA EN CADA PUNTO CORRESPONDE A LA MEDIA DE DOS MICROFONOS POR LAS DOS RODADAS
DURANTE 3 PASADAS. SE PRESENTA EN CADA PUNTO TAMBIEN LA DESVIACION ESTANDAR.

Aunque todavia no se ha cerrado el aspecto relativo a la variabilidad de la medida, se es-
tan barajando en las futuras normativas de producto valores de +-0.5 dB para los tramos
realizados para etiquetar un producto (200m) o de +-1 dB para la conformidad de produc-
cién de un tramo.

Sin embargo, si se evalla la atenuacion a partir de un método SPB, se obtiene una visién
real de la efectividad de la medida seleccionada tomando como referencia la zona donde
se ha aplicado y el trafico real. Muchas veces debido a una mala planificacion donde no se
ha realizado un correcto diagndstico, aun habiendo ejecutado un buen pavimento sono-
reductor con buena atenuacion comprobada con el método CPX, la poblacion no es capaz
de contrastar las atenuaciones acusticas ya que existen otras fuentes acusticas sobre las
que el pavimento no trabaja (motor, aerodinamica, otros medios o fuentes de ruido). La
atenuacion acustica evaluada con el método SPB viene a refrendar de manera mas global
la reduccion de la contaminacion acustica en la zona.
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MEDIDA DEL INDICE SPB PARA VEHICULOS LIGEROS CONSIDERANDO LA VARIANTE BACKING BOARD.

Otro aspecto a tener en cuenta en la evaluacion de la atenuacion acustica es el momento
de su realizacion. Las normativas que se estan preparando recomiendan que los ensayos
para establecer el primer valor deberia ser un mes después de su puesta en obra y cuando
haya circulado por ella el trafico normal.

3.3.  EVALUACION DE LA DURABILIDAD DE LA
PRESTACION ACUSTICA

Un aspecto que cada vez se esta controlando con mayor detalle es la evaluacion de la
durabilidad de la prestacion acustica, sobre todo porque en el inicio de los pavimentos
sono-reductores se ha apostado por conseguir grandes atenuaciones nada mas finalizar la
puesta en obra. Potenciar estas prestaciones acusticas a veces iba en detrimento de la in-
tegridad estructural del firme. También las soluciones basadas en mezclas abiertas se col-
mataban al poco de estar funcionando, perdiendo las prestaciones iniciales conseguidas.
En funcién del objetivo que se persiga, bien esté orientado a evaluar la atenuacion acusti-
ca de un pavimento sono-reductor, bien se esté evaluando la reduccién de la contamina-
cién acustica en un determinado punto conflictivo, se podra decidir por uno de los dos o los
dos métodos anteriormente explicados.
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Para chequear la durabilidad de la prestacion se estan evaluando las atenuaciones a lo
largo del tiempo de manera que se pueda ver su evolucion temporal. No existe todavia una
recomendacion clara en la normativa internacional de cada cuanto tiempo se deberian ha-
cer esas evaluaciones. Como una primera tentativa, y en base a los resultados obtenidos
en este proyecto, se esta considerando que en el tema de etiquetado de un nuevo pavi-
mento del cual se desee evaluar la durabilidad de su atenuacion, esta se evalue al menos
dos veces al afio durante la mitad de su vida efectiva. En climas con oscilaciones térmicas
importantes se recomienda que se elija una estacion calida y otra fria.

Si lo que se esta evaluando es un caso particular (conformidad de produccién) de un tramo
concreto, se recomienda que la evaluacion sea anualmente al menos durante la mitad de
su vida efectiva.

Se considera que la prestacion acustica conseguida queda fuera de servicio cuando se
reduzca en 3 dB respecto de la solucion original. En ese momento se podra seguir usando
el pavimento, pero rebajando su prestacion acustica inicial. En caso contrario, se entiende
que el tramo deberia ser repavimentado con un pavimento equivalente.
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A.1.  CARACTERISTICAS GENERALES MEZCLAS TIPO SMA

Las mezclas tipo SMA presentan un esqueleto mineral de elevado rozamiento interno,
un alto contenido de mastico rico en ligante y la presencia de un aditivo estabilizante,
que reparte y evita el escurrimiento del ligante. El esqueleto mineral lo proporciona una
granulometria discontinua con un alto porcentaje de aridos gruesos (>70%), lo que po-
sibilita ese contacto directo arido-arido. Asimismo, se requiere un bajo porcentaje de la
fraccion fina del arido grueso. Las caracteristicas del esqueleto mineral se deben al con-
tacto arido-arido, generando un buen rozamiento interno, o que proporciona una buena
resistencia a las solicitaciones de carga del trafico y una elevada resistencia frente a la
deformacion plastica. Otra de las caracteristicas de este tipo de mezcla corresponde a la
incorporacion de ligante, en el rango del 6-7,5% en masa total de la mezcla. Este forma
una pelicula gruesa y homogénea alrededor de los aridos y, para prevenir su escurri-
miento, se adicionan fibras que pueden ser de diferente naturaleza.

Por otro lado, la composicion caracteristica de las mezclas SMA proporciona propieda-
des como: estabilidad al paso del trafico pesado, durabilidad por el elevado contenido de
ligante, asi como mayor cohesion de la mezcla, resistencia al deslizamiento, gracias a la
macrotextura que queda en la superficie del firme proporcionada por la granulometria dis-
continua y mejor confort para los usuarios por la reduccion del ruido de rodadura por una
macrotextura negativa proporcionada por el esqueleto mineral.

A continuacion, en los apartados siguientes se presentan las caracteristicas de las mez-
clas LIFE-SOUNDLESS.

4.72. DEFINICION MEZCLAS SONO-REDUCTORAS
TIPO LIFE SOUNDLESS

A efectos de aplicacion de estas Recomendaciones, se definen como mezclas sono-re-
ductoras tipo LIFE-SOUNDLESS aquellas mezclas bituminosas de tamafio nominal 8 mm,
con granulometria discontinua tipo SMA'y con incorporacién de aditivos estabilizantes pro-
cedentes de residuos de otras industrias.

La ejecucién de estas mezclas bituminosas sono-reductoras incluye las siguientes
operaciones:

» Estudio de los materiales constituyentes.
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* Verificacion de las instalaciones de produccion.

» Estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo.

* Fabricacién de la mezcla de acuerdo con la férmula de trabajo.
* Transporte de la mezcla al lugar de empleo.

* Preparacion de la superficie que va a recibir la mezcla.

* Extension y compactacion de la mezcla.

4.3.  ADITIVOS EN LAS MEZCLAS SONO-REDUCTORAS

Todas las mezclas sono-reductoras desarrolladas en el Proyecto LIFE-SOUNDLESS in-
corporan como aditivo estabilizante productos procedentes de residuos de otras industrias
(polvo de caucho y nylon procedentes de Neumatico Fuera de Uso o residuos plasticos), lo
que permite envolver los aridos con peliculas mas gruesas de betun sin que se produzcan
escurrimientos o exudaciones.

Ademas, estas adiciones modifican la rigidez dinamica de las mezclas y por tanto influyen
en la excitacion del neumatico al golpear con el pavimento bituminoso.

El sistema de incorporacion de los aditivos a la mezcla se realiza por la denominada via
seca: el aditivo se incorpora directamente al mezclador de la planta de asfalto en la fase
de aporte de los aridos y previamente al aporte de betun. Esta dosificacion debe hacerse
preferiblemente con sistemas de dosificacion automatico integrados en el software de la
planta asfaltica.

Aunque en estas Recomendaciones se presentan las caracteristicas de los tres tipos
de aditivos empleados en el Proyecto LIFE-SOUNDLESS, a raiz de la experiencia ob-
tenida se recomienda el empleo del aditivo polvo de caucho en tanto en cuanto los su-
ministradores del resto de productos procedentes del reciclado de residuos (plasticos y
fibras de nylon), no garanticen una homogeneidad y garantia del suministro en cuanto
a limpieza del producto, tamafio y precio. En Espafia, la industria del polvo de caucho
procedente del reciclaje de neumaticos fuera de uso ha alcanzado un nivel éptimo de
desarrollo que garantiza una calidad y homogeneidad del producto apta para su uso
en mezclas bituminosas.
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A4, MATERIALES

No podran emplearse materiales que no dispongan del marcado CE segun el Reglamento
(UE) n° 305/2011. Para el control de procedencia de los materiales, se llevara a cabo la
verificacion documental de que los valores declarados en los documentos que acompanan
al marcado CE cumplen las especificaciones establecidas en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes (en adelante PG-31).

Los aridos se produciran o suministraran en fracciones granulométricas diferenciadas, que
se acopiaran y manejaran por separado hasta su introduccion en las tolvas en frio.

Los aridos no seran susceptibles de ningun tipo de meteorizacién o alteracion fisico-
quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que, presumiblemente,
puedan darse en la zona de empleo. Tampoco podran dar origen, con el agua, a diso-
luciones que puedan causar dafos a estructuras u otras capas del firme, o contaminar
corrientes de agua.

4.4.1. LIGANTE HIDROCARBONADO

El ligante hidrocarbonado debera cumplir las especificaciones establecidas en el arti-
culo 211 del PG-3, para el betun 50/70 (Tabla 6).

CARACTERISTICAS UNE-EN UNE-EN 50/70
PENETRACION A 25°C 1426 0,1 mm 50/70
PUNTO DE REBLANDECIMIENTO 1427 °C 46-54
CAMBIO DE MASA 12607-1 % <05
RESISTENCIA AL ENVE- -
PENETRACION RETENIDA 1426 % >53
JECIMIENTO
INCREMENTO PUNTO
UNE-EN 12607-1 1427 °C <10
REBLANDECIMIENTO
. 12591 13924
INDICE DE PENETRACION De-15a0,7
ANEXO A<
PUNTO DE FRAGILIDAD FRAASS 12593 °C <-8
PUNTO DE INFLAMACION EN VASO ABIERTO ISO 2592 °C >230
SOLUBILIDAD 12592 % >99,0

TABLA 6. REQUISITOS DEL BETUN ASFALTICO CONVENCIONAL 50/70
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4.4.2. ARIDO GRUESO

a) Angulosidad

La proporcion de particulas total y parcialmente trituradas del arido grueso, segun la
UNE-EN 933-5, debera cumplir lo fijado en la Tabla 7.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

TOO A T31 T32'Y ARCENES T4

100 >90 >75

TABLA 7. PROPORCION DE PARTICULAS TRITURADAS DEL ARIDOS GRUESO (% EN MASA)

Adicionalmente, la proporcion de particulas totalmente redondeadas del arido grueso,
segun la UNE-EN 933-5, debera cumplir lo fijado en la Tabla 8.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

TOOAT31 T32'Y ARCENES T4

0 <1 <10

TABLA 8. PROPORCION DE PARTICULAS TOTALMENTE REDONDEADAS (% EN MASA)

b) Forma del arido (Indice de lajas)

El indice de lajas de las distintas fracciones del arido grueso, segun la UNE-EN 933-3,
debera cumplir lo fijado en la Tabla 9.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

TOO A T31 T32'Y ARCENES T4

<20 <20

TABLA 9. INDICE DE LAJAS DEL ARIDOS GRUESO

40



Recomendaciones sobre Pavimentos Sono-reductores tipo LIFE-SOUNDLESS

¢) Resistencia a la fragmentacion (Coeficiente de los Angeles)

El coeficiente de Los Angeles del arido grueso, seguin la UNE-EN 1097-2, debera cum-
plir lo fijado en la Tabla 10.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

TIPO DE CAPA
TOOATO T1Y T2 T3 'Y ARCENES T4

RODADURA <15 <20 <25

TABLA 10. COEFICIENTE DE LOS ANGELES

d) Resistencia al pulimento (Coeficiente de pulimento acelerado)

El coeficiente de pulimento acelerado del arido grueso, segun la UNE-EN 1097-8, de-
bera cumplir lo fijado en la Tabla 11.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

TOOATO T1YT31 T32'Y ARCENES

> 56 >50 >44

TABLA 11. COEFICIENTE DE PULIMENTO ACELERADO

e) Limpieza (Contenido de impurezas)

El arido grueso debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga u
otras materias extrafias que puedan afectar a la durabilidad de la capa.

El contenido de finos del arido grueso, determinado conforme la UNE-EN 933-1 como
porcentaje que pasa el tamiz 0,063 mm, sera inferior al cinco por mil (0,5%) en masa.
Adicionalmente el Pliego de Prescripciones Técnicas o en su defecto el Director de las
Obras podra especificar el contenido de impurezas del arido grueso, segun el anexo C
de la UNE 146130, al cinco por mil (0,5%) en masa.

En el caso de que no se cumplan las prescripciones establecidas respecto a la lim-

pieza del arido grueso, el Director de las Obras podra exigir su limpieza por lavado,
aspiracion u otros métodos previamente aprobados y una nueva comprobacion.
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4.4.3. ARIDO FINO
a) Limpieza

El arido fino debera estar exento de terrones de arcilla, materia vegetal, marga u otras
materias extrafias que puedan afectar a la durabilidad de la capa.

b) Resistencia a la fragmentacion

El material que se triture para obtener arido fino debera cumplir las condiciones exigi-
das al arido grueso en la Tabla 10. Coeficiente de los Angeles.

Se podra emplear arido fino de otra naturaleza que mejore alguna caracteristica, en
especial la adhesividad, pero en cualquier caso procedera de arido grueso con coefi-
ciente de Los Angeles inferior a veinticinco (25).

4.4.4. POLVO MINERAL

El polvo mineral podra proceder de los aridos, separandose de ellos por extraccion en
la central de fabricacién (polvo mineral de recuperacion), o bien aportarse a la mezcla
por separado de aquellos, como un producto comercial o especialmente preparado.

La proporcién del polvo mineral de aportacion a emplear en la mezcla debera cumplir
lo fijado en la Tabla 12.

b) Resistencia a la fragmentacion

El material que se triture para obtener arido fino debera cumplir las condiciones exigi-
das al arido grueso en la Tabla 10. Coeficiente de los Angeles.

Se podra emplear arido fino de otra naturaleza que mejore alguna caracteristica, en
especial la adhesividad, pero en cualquier caso procedera de arido grueso con coefi-
ciente de Los Angeles inferior a veinticinco (25).

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO

TIPO DE CAPA
T00 TOYTL T2 T3 Y ARCENES T4

RODADURA 100 >50

TABLA 12. PROPORCION DE POLVO MINERAL DE APORTACION (% EN MASA DEL RESTO DEL POLVO MINERAL, EXCLUIDO EL INEVITABLEMENTE
ADHERIDO A LOS ARIDOS))

42



Recomendaciones sobre Pavimentos Sono-reductores tipo LIFE-SOUNDLESS

El polvo mineral que quede inevitablemente adherido a los aridos tras su paso por el se-
cador en ningun caso podra rebasar el dos por ciento (2%) de la masa de la mezcla. Sélo
si se asegurase que el polvo mineral de recuperacion cumple las condiciones exigidas
al de aportacion, el Director de las Obras podra rebajar la proporcién minima de éste.
En este caso, el polvo mineral de recuperacion debe estar en posesiéon del Marcado CE.

a) Granulometria del polvo mineral
La granulometria del polvo mineral se determinara segun UNE-EN 933-10. El cien por

cien (100%) de los resultados de andlisis granulométricos deben quedar dentro del
huso granulométrico general definido en la Tabla 13.

ABERTURADEL | HUSO GRANULOMETRICO GENERAL PARA ANCHO MAXIMO DEL HUSO
TAMIZ (mm) RESULTADOS INDIVIDUALES (% EN MASA) RESTRINGIDO (% EN MASA)
2 100
0,125 852100 10
0,063 702100 10

TABLA 13. ESPECIFICACIONES PARA LA GRANULOMETRIA DEL POLVO MINERAL

Adicionalmente, el noventa por cien (90%) de los resultados de analisis granulomé-
tricos basados en los ultimos veinte (20) valores obtenidos, deben quedar incluidos
dentro de un huso granulométrico mas estrecho, cuyo ancho maximo en los tamices
correspondientes a 0,125 y 0,063 mm no supere el diez por ciento (10%).

b) Finura y actividad del polvo mineral

La densidad aparente del polvo mineral, segun el anexo A de la norma UNE-EN
1097-3, debera estar comprendida entre cinco y ocho decigramos por centimetro
cubico (0,5 a 0,8 g/cm3).

4.4.5. ADITIVOS

Los aditivos que se emplean en las mezclas sono-reductoras tipo LIFE-SOUNDLESS
tienen dos funciones:

» Actuar como agentes estabilizantes para evitar problemas de escurrimiento del

ligante y de segregacion durante el almacenamiento, transporte y extendido de
la mezcla bituminosa.

43



Recomendaciones sobre Pavimentos Sono-reductores tipo LIFE-SOUNDLESS

» Modificar la rigidez dinamica de la mezcla bituminosa disminuyendo su moédulo
y por tanto reduciendo la agresividad con la que el pavimento excita la rueda vy,
por tanto, la generacion de ruido.
4.4.5.1. Polvo de caucho
El polvo de caucho que se empleara en las mezclas sono-reductoras sera de tamafio
maximo 0,6 mm y tendra que cumplir las especificaciones establecidas en el Anejo
2 del Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas del CEDEX (en
adelante Manual NFU) en cuanto a las siguientes propiedades:
* Procedencia.
» Composicién quimica.

* Caracteristicas fisicas: densidad relativa, contenido de agua y granulometria.

» Contenido de impurezas (materiales ferromagnéticos, textiles y otras como
arena, madera, etc).

Cada partida vendra acompafiada de una hoja de caracteristicas, en la que consta-
ran al menos los siguientes datos:

» Composicion quimica.

* Granulometria media del triturado.

» Contenido de humedad.

» Contenido de particulas metalicas.

* Contenido de fibras.

* Contenido de otros contaminantes.
4.4.5.2. Fibras de Nylon
Las fibras de nylon que se emplearan en las mezclas sono-reductoras procederan de
la trituracion de neumaticos fuera de uso. Dada la heterogeneidad en el suministro

de este residuo, se debe garantizar por el suministrador que las caracteristicas de
las fibras de nylon en cuanto a: longitud de la fibra y contenido de caucho se man-
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tengan desde la fase de la elaboracién de la férmula de trabajo y durante todo el
suministro de la obra. El suministrador debe proporcionar una hoja de caracteristicas
en la que constaran al menos, los siguientes datos:

» Composicion quimica.

* Longitud media de la fibra.

* Contenido de humedad.

* Contenido de particulas metalicas.

* Contenido de residuo de caucho.
Se debe evitar el empleo de fibras de nylon que tiendan a formar madejas excesivas, ya
que esto puede dificultar una homogénea distribucion de este aditivo durante el proceso
de fabricacion de la mezcla y originar apelmazamientos de material durante el proceso de
extendido de la mezcla bituminosa.
4.4.5.3. Polimeros Plasticos
Los polimeros plasticos que se emplearan en las mezclas sono-reductoras provendran
preferiblemente del reciclado de residuos plasticos de invernaderos. Estos residuos
deberan venir caracterizados mediante un analisis termogravimétrico y calorimétrico
con el fin de detectar diferentes tipos poliméricos en el residuo. Se recomienda el em-

pleo de residuos correspondientes a polietilenos de baja densidad (LDPE).

El suministrador debe proporcionar una hoja de caracteristicas en la que constaran
al menos, los siguientes datos:

» Composicion quimica.

* Densidad.

* Granulometria.

 Contenido de humedad.

» Temperaturas de fusién y cristalizacion.

Los residuos plasticos deben estar exentos de toda impureza (tierra u otras materias extrafnas).
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4.5. TIPO Y COMPOSICION DE LA MEZCLA

La designacion de las mezclas sono-reductoras tipo LIFE SOUNDLESS seguira el esque-
ma siguiente:

SMA 8 SURF 50/70 Dotacion y tipo de ADITIVO

Ejemplo:

* SMA 8 SURF 50/70 1,5 NFU.
+ SMA 8 SURF 50/70 1 PLASTICO.
* SMA 8 SURF 50/70 0,5 NYLON.

La granulometria del arido combinado seguiin UNE-EN 933-1 deberd estar comprendido dentro
del huso de la Tabla 14:

ABERTURA DE LOS TAMICES (MM)
TIPO DE MEZCLA

11,2 8 4 2 0.5 0.063

SMA8 100 90-100 23-43 20-35 9-24 59

TABLA 14. HUSO GRANULOMETRICO. CERNIDO ACUMULADO (% EN MASA)

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijara el espesor de la capa del firme
y la dotacién minima de ligante hidrocarbonado de la mezcla bituminosa en caliente,
que en cualquier caso debera cumplir lo indicado en la Tabla 15.

TIPO CDEA T | oo (M) DOTACION (/:/ODII\%%) Y TIPO DE congi\l\,lﬁg(r;iilwhsﬂﬁ)DE
1,5NFU 65
1NFU 6,0
SMA 8 2-4 1 PLASTICO 58
0,5 PLASTICO + 0,5 NFU 58
0,5 NYLON 58

TABLA 15. DOTACION, TIPO DE ADITIVO Y CONTENIDO MINIMO DE LIGANTE
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En el caso de que la densidad de los aridos sea diferente de 2,65 g/cm3, los conte-
nidos minimos de ligante de la Tabla 15 se deben corregir multiplicando por el factor:

a=2,65/pd
donde pd es la densidad de las particulas del arido.

Salvo justificacién en contrario, la relacion ponderal recomendable entre los conteni-
dos de polvo mineral y ligante hidrocarbonado (expresados ambos respecto a la masa
total de éarido seco, incluido el polvo mineral) determinada en la férmula de trabajo,
debera estar comprendida entre doce y dieciséis décimas (1,2 a 1,6).

4.6. EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS

4.6.1. CENTRAL DE FABRICACION

Las mezclas bituminosas en caliente se fabricaran por medio de centrales, capaces de
manejar simultaneamente en frio el numero de fracciones del arido que exija la féormula
de trabajo adoptada.

El nidmero minimo de tolvas para aridos en frio sera funcion del numero de fracciones
de arido que exija la férmula de trabajo adoptada.

La central debera tener sistemas separados de almacenamiento y dosificacion del pol-
vo mineral recuperado y de aportacion, los cuales deberan ser independientes de los
correspondientes al resto de los aridos, y estar protegidos de la humedad.

La incorporacion de aditivos estabilizantes a la mezcla se realizara directamente al mez-
clador mediante dispositivos adecuados para poder dosificarlos con precision suficiente.
Esta incorporacion debe hacerse previamente a la inyeccion de betin y debera estable-
cerse un tiempo adicional de preamasado con los aridos en caliente para favorecer la
dispersion correcta de estos aditivos (en torno al 10% del tiempo de mezcla en humedo).

4.6.2. ELEMENTOS DE TRANSPORTE

Consistiran en camiones de caja lisa y estanca, perfectamente limpia y que se tratara,
para evitar que la mezcla bituminosa se adhiera a ella, con un producto antiadherente
que no sea perjudicial ni para la mezcla bituminosa ni para el medio ambiente. No se
permitira en ningun caso el empleo de productos derivados de la destilacion del petréleo.
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La forma y altura de la caja debera ser tal que, durante el vertido en la extendedora, el
camion solo toque a ésta a través de los rodillos previstos al efecto.

Los camiones deberan siempre estar provistos de una lona o cobertor adecuado para
proteger la mezcla bituminosa en caliente durante su transporte.

4.6.3. EQUIPO DE EXTENDIDO

Las extendedoras seran autopropulsadas, y estaran dotadas de los dispositivos nece-
sarios para extender la mezcla bituminosa en caliente con la configuracion deseada y
un minimo de pre-compactacion. La capacidad de sus elementos, asi como su potencia,
seran adecuadas al trabajo a realizar.

La extendedora deberd estar dotada de un dispositivo automatico de nivelaciéon y de un
elemento calefactor para la ejecucion de la junta longitudinal.

Si a la extendedora se pueden acoplar elementos para aumentar su anchura, éstos
deberan quedar perfectamente alineados con los de aquélla y conseguir una mezcla
continua y uniforme.

4.6.4. EQUIPO DE COMPACTACION

Se utilizaran preferentemente compactadores de rodillos metalicos que deberan ser au-
topropulsados, tener inversores de sentido de marcha de accidn suave, y estar dotados
de dispositivos para la limpieza de sus llantas durante la compactacién y para mantener-
los hiumedos en caso necesario. Las llantas metalicas de los compactadores no presen-
taran surcos ni irregularidades en ellas.

Las presiones de contacto, estaticas o dinamicas, de los compactadores deberan ser
las necesarias para conseguir una compacidad adecuada y homogénea de la mezcla
en todo su espesor, sin producir roturas del arido, ni arrollamientos de la mezcla a la
temperatura de compactacion.

A.[. ESTUDIO DE LA MEZCLA Y OBTENCION DE LA FORMULA DE
TRABAJO

La fabricacion y puesta en obra de la mezcla no se iniciara hasta que se haya aprobado
por el Director de las Obras la correspondiente formula de trabajo, estudiada en el
laboratorio y verificada en la central de fabricacion.
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4.7.1. ASPECTOS GENERALES
Como minimo se debe fijar las siguientes caracteristicas:

* Identificacion y proporcion de cada fraccion del arido en la alimentacién y, en su
caso, después de su clasificacion en caliente.

» Granulometria del arido combinado incluido el polvo mineral por los tamices:
11,2; 8; 4; 2; 0,5 y 0 063 mm, expresada en porcentaje del arido total con una
aproximacion del uno por ciento (1%), con excepcion del tamiz 0,063 que se ex-

presara con una aproximacion del uno por mil (0,1%).

* Identificacion y dosificacion de ligante hidrocarbonado referida a la masa total
de la mezcla.

* Tipo y dotacion del aditivo estabilizante, referido a la masa de la mezcla total.
* Densidad minima a alcanzar.
También se debe senalar:

* Los tiempos de mezclado de los aridos en seco y para la mezcla de los aridos
con el ligante.

* Las temperaturas maxima y minima de calentamiento previo de los aridos y ligante.

* La temperatura de la mezcla al salir del mezclador, que no podra ser superior a
180°C, aconsejandose que esté comprendida entre 170y 175°C.

* La temperatura minima de la mezcla en la descarga desde los elementos de
transporte y a la salida de la extendedora, que en ningun caso sera inferior
a 145°C.

* La temperatura minima de la mezcla al iniciar y terminar la compactacion.

* Las prescripciones necesarias sobre la forma de incorporacion y tiempo de
mezclado del aditivo estabilizante para asegurar la completa dispersiéon del
aditivo en la mezcla, estableciendo el tiempo de amasada en seco con los
aridos antes de incorporar el ligante. Indicar también los tiempos estimados
de amasada.
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4.7.2. CONTENIDO DE HUECOS

El contenido de huecos en mezcla, determinado segun el método de ensayo de la
UNE-EN 12697-8 indicado en el anexo B de la UNE-EN 13108-20, no debera ser in-
ferior al 10% (210%).

Para la realizacion del ensayo se emplearan probetas compactadas segun la UNE-EN
12697-30, aplicando cincuenta (50) golpes por cara.

4.7.3. RESISTENCIA A LA DEFORMACION PERMANENTE

La resistencia a las deformaciones plésticas determinada mediante el ensayo en
pista de laboratorio debera cumplir lo establecido en la Tabla 16 para capa de ro-
dadura. Este ensayo se hara segun la UNE-EN 12697-22, empleando el dispositivo
pequefio, el procedimiento B en aire, a una temperatura de sesenta grados Celsius
(60 °C) y con una duracién de diez mil (10.000) ciclos. Las probetas se prepararan
mediante compactador de placa, con el dispositivo de rodillo de acero, segun la
UNE-EN 12697-33, con una densidad superior al noventa y ocho por ciento (98%) de
la obtenida en probetas cilindricas preparadas segun la UNE-EN 12697-30 aplicando
cincuenta (50) golpes por cara.

CATEGORIA DE TRAFICO
ZONA TERMICA
TIPO DE CAPA ESTIVAL
TOOATI T2 T3, T4 Y ARCENES
CALIDA'Y MEDIA 0,07
RODADURA
TEMPLADA 0,07 0,10

TABLA 16. PENDIENTE MEDIA DE DEFORMACION EN PISTA EN EL INTERVALO DE 5000 A 10000CICLOS (MM PARA 103 CICLOS D CARGA)

4.7.4. SENSIBILIDAD AL AGUA

En cualquier circunstancia se comprobara la adhesividad arido-ligante mediante la
caracterizacion de la accion del agua. Para ello, la resistencia conservada en el en-
sayo de traccion indirecta tras inmersion realizado a quince grados Celsius (15° C),
segun la UNE-EN 12697-12, tendra un valor minimo del noventa por ciento (90%)
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para capas de rodadura. Las probetas se compactaran segun la UNE-EN 12697-30,
aplicando cincuenta (50) golpes por cara.

Se podra mejorar la adhesividad entre el arido y el ligante hidrocarbonado mediante
activantes directamente incorporados al ligante.

4.7.5. ESCURRIMIENTO DEL LIGANTE
Debera comprobarse que el escurrimiento del ligante determinado mediante el método

de Schellemberg, recogido en la UNE-EN 12697-18, es inferior al tres por mil (0,3%).

A.8. EJECUCION DE LAS OBRAS

Sera de aplicacién en estas Recomendaciones lo establecido en los siguientes
apartados del articulo 543 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
obras de carreteras y puentes (PG-3):

» Apartado 543.5.2: Preparacion de la superficie existente.

* Apartado 543.5.3: Aprovisionamiento de aridos.

» Apartado 543.5.4: Fabricacion de la mezcla.

* Apartado 543.5.5: Transporte.

* Apartado 543.5.6: Extension.

» Apartado 543.5.7: Compactacion.

» Apartado 543.5.8: Juntas transversales y longitudinales.

* Apartado 543.6: Tramo de Prueba.

» Apartado 543.8: Limitaciones de la ejecucion.
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4.9, ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA

4.9.1. DENSIDAD

La densidad no debera ser inferior al 97% de la densidad de referencia. La densi-
dad de referencia para la compactacion se obtendra segun lo indicado en el apartado
543.9.3.2.1 del PG-3.

4.9.2. RASANTE, ESPESOR Y ANCHURA

Sera de aplicacion en estas Recomendaciones lo especificado en el apartado 543.7.2
del PG-3.

4.9.3. REGULARIDAD SUPERFICIAL

Sera de aplicaciéon en estas Recomendaciones lo especificado en el apartado 543.7.2
del PG-3. No obstante, hay que tener en cuenta que, en zonas urbanas con presencia
de pozos de registro, puede no resultar de aplicacién lo requerido en el PG-3, debido
a que esos elementos afectan negativamente a la regularidad superficial.

4.9.4. MACROTEXTURA SUPERFICIAL

La superficie de la capa debera presentar una textura homogénea, uniforme y exenta
de segregaciones.

La macrotextura superficial, obtenida mediante el método volumétrico (norma UNE-EN
13036-1), antes de la puesta en servicio de la capa, en cinco (5) puntos del lote aleato-
riamente elegidos de forma que haya al menos uno por hectdometro (1/hm), no debera
ser inferior a los valores indicados en la Tabla 17.

CARACTERISTICA EXIGENCIA

MACROTEXTURA SUPERFICIAL Valor minimo (mm) 09

TABLA 17. MACROTEXTURA SUPERFICIAL
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4.10. CONTROL DE CALIDAD

4.10.1. CONTROL DE PROCEDENCIA'Y CALIDAD DE LOS MATERIALES

Para el control de procedencia de los aridos, polvo mineral de aportacién y ligante
hidrocarbonado se estara a lo indicado en los apartados 543.9.1 y 543.9.2 del PG-3.

Los productos no sometidos al Marcado CE (aditivos) se controlaran mediante los albara-
nes de entrega de material, debiendo exigir también al suministrador las fichas de caracte-

risticas segun lo indicado en el apartado 4.4.5 de este documento. En el caso del polvo de
caucho NFU se comprobara en la recepcioén la granulometria (UNE-EN 933-10).

4.10.2. CONTROL DE EJECUCION

Para el control de ejecucién de las mezclas sono-reductoras (fabricacion y puesta en
obra) se aplicara lo establecido en el apartado 543.9.3 del PG-3.

4.11. CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

Es de aplicacién lo establecido en el apartado 543.10 del PG-3 para las mezclas dis-
continuas BBTM A.

4.17. CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

Es de aplicacién lo establecido en el apartado 543.11 del PG-3.
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Las prestaciones acusticas de un pavimento se pueden medir utilizando varios métodos
como son: el método de proximidad o método CPX, y el método estadistico o SPB. No
son métodos excluyentes ya que cada uno aporta una serie de ventajas e informacién que
puede ser muy necesaria.

6.1. METODO DE PROXIMIDAD (METODO CPX)

Este ensayo permite la medida de ruido de rodadura, y esta definido por la norma inter-
nacional 1SO 11819-2%], El método CPX esta disefiado para evaluar las propiedades
acusticas de las superficies de carretera mediante la medicién del ruido de rodadura
utilizando unos neumaticos de referencia, montados sobre un vehiculo de ensayo o
remolque homologado, en dos posiciones de micréfono ubicadas en las proximidades
del contacto neumatico/carretera.

ENSAYO CPX CON VEHICULO AUTOPROPULSADO. ENSAYO CPX CON TRAILER. FUENTE: CEDEX.
FUENTE: FUNDACION CIDAUT.

Las ventajas principales de este método de ensayo son que las medidas se pueden tomar
en localizaciones arbitrarias y de forma continua a lo largo de secciones de carretera,
por eso este ensayo es una opcién adecuada para la conformidad de produccién vy la
evaluacioén acustica de asfaltos y neumaticos. También este procedimiento se puede
utilizar para comprobar el estado de mantenimiento de los asfaltos, por ejemplo, el
dafo de la superficie, asi como la limpieza de los asfaltos porosos.

El método CPX es menos sensible a las condiciones de contorno que otros métodos.
Los ensayos se pueden realizar desde situaciones sin trafico hasta situaciones de
trafico denso (aunque con velocidades de conduccién estable), obteniéndose datos
relevantes sobre toda la longitud de la superficie de carretera objeto de investigacion.

En el método de proximidad o método CPX, los niveles promedio de presién sonora
ponderada A emitidos por dos neumaticos de referencia se miden en una posicién

61



Recomendaciones sobre Pavimentos Sono-reductores tipo LIFE-SOUNDLESS

Con este fin, es necesario disponer de un vehiculo de ensayo sobre el que estan
montados los neumaticos de referencia. Dicho vehiculo de ensayo puede ser un
vehiculo autopropulsado especialmente disefiado o un remolque que es remolcado
por otro vehiculo sobre la superficie de prueba. |dealmente, el remolque o sistema
de vehiculo tiene que cumplir con el requisito de que la influencia del ruido de fondo
y la construccién del vehiculo no deberan influir en el nivel de ruido medido en las
posiciones de microfono definidas en mas de 1 dB. Se han definido factores de
correccién para contrarrestar los efectos relacionados con el disefio del vehiculo que
afectan a los resultados de medicion hasta un maximo de 3 dB.

Los ensayos se realizan con el objeto de determinar el “Nivel de Ruido de Rodadura”,
a las velocidades de referencia (50 km/h, 80 km/h y 110 km/h), por lo tanto, los
neumaticos ruedan libremente a velocidad constante sobre la superficie de carretera.

Para cada neumatico de referencia y cada testindividual con ese neumatico, se registran
los niveles de ruido promedio de los dos micréfonos durante la medicion de distancias
cortas (segmentos de 20 m cada uno), junto con las correspondientes velocidades del
vehiculo. El nivel sonoro de cada segmento se normaliza a la velocidad de referencia
mediante un simple procedimiento de correccion. Para obtener resultados fiables el
promedio se realice en al menos 200 m de longitud de superficie, ya sea con dos
repeticiones en secciones de 100 m o diez repeticiones en secciones de 20 m. El
nivel sonoro promedio resultado de los dos micréfonos obligatorios a la velocidad de
referencia se denomina “Nivel de Ruido de Rodadura”.

Aefectos de presentacion de las caracteristicas acusticas de la calzada, opcionalmente,
los niveles de ruido de rodadura para los neumaticos de referencia seleccionados se
pueden promediar para proporcionar un indice unico. Este indice se denomina “Close-
Proximity Sound Index (CPXI)” y se puede utilizar para la comparacion de superficies
de carretera.

La norma ISO 11819-203] especifica un minimo de dos posiciones de micréfono en las
cuales se debe medir el ruido. Los micréfonos se deben colocar a 100 mm (x 20 mm)
respecto del suelo y a 200 mm (x 20 mm) del flanco del neumatico de referencia. El
microfono delantero se debe montar con un angulo de 45° respecto de la direccion
de rodadura del neumatico, mientras que el microéfono trasero esta situado a 135° de
la direccion de rodadura. Para medir la velocidad de rotacion de los neumaticos del
vehiculo se puede utilizar un encoder o un sistema GPS con la precision suficiente
para medir la velocidad con un 1%. Asi es posible correlacionar los niveles de ruido
con la velocidad del vehiculo de ensayo.
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POSICIONES DE LOS MICROFONOS EN EL ENSAYO CPX.

El procedimiento para la ejecucion de las medidas contempla la caracterizacion de las
condiciones ambientales (temperatura ambiental, humedad relativa...), de vehiculo y
de neumaético (presiones de inflado, estado de los neumaéticos...).

6.72. METODO ESTADISTICO DE PASO (METODO SPB).

El método estadistico de paso (SPB, Statistical Pass-By) es un método normalizado
que viene recogido en la norma UNE-EN ISO 11819-14. El SPB es un método que se
ha desarrollado para ser usado con dos propdsitos principales:

» Clasificacion de superficies, en condiciones aceptables, dentro de una tipologia
de acuerdo a su influencia en el ruido de trafico.

» Evaluacion de la influencia en el ruido de trafico de superficies diferentes en
lugares especificos con independencia de sus caracteristicas y edad.
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Este método es aplicable a situaciones de trafico en que la velocidad es constante, y
las velocidades promedio de los vehiculos en circulacion son de 45 km/h y superiores.
Para otras condiciones de circulacion como son intersecciones, vias con regulacion de
semaforos, o situaciones de trafico congestionado, este método no es aplicable para
la clasificaciéon de superficies, ya que la contribucién de la superficie de carretera es
inferior respecto a otras contribuciones como son el grupo motor-propulsor.

Cada vehiculo se clasifica dentro de una de las tres categorias mostradas en la Tabla 18.
Analogamente se definen tres categorias de velocidad en carretera, segun la velocidad
de circulacion del trafico. Estas categorias son baja, media y alta, cada una de las cuales
lleva asociada una velocidad de referencia y que se muestran en la Tabla 19.

Coches de pasajeros excluyendo otros

CATEGORIA 1 COCHES ) ,
vehiculos ligeros
] Todos los camiones, autobuses con al
(A) VEHICULOS PESADOS DE DOS EJES ) )
) menos dos ejes y mas de cuatro ruedas.
CATEGORIA 2

Todos los camiones, autobuses con mas

(B) VEHICULOS PESADOS MULTIEJES )
de dos ejes

TABLA 18 CLASIFICACION POR CATEGORIAS DE LOS VEHICULOS QUE COMPONEN EL TRAFICO.

EEEER R R VELOCIDAD DE REFERENCIA ASOCIADA
CATEGORIA DE VELO- - ) -

CIDAD EN CARRETERA LACION COMPRENDIDA VEHICULOS PESADOS
ENTRE COCHES (DOS EJES Y/O MULTI-

EJES)

Baja 45- 64 km/h 50 km/h 50 km/h

Media 65-99 km/h 80 km/h 70 km/h

Alta 100 km/h o superior 110 km/h 85 km/h

TABLA 19 CLASIFICACION POR CATEGORIAS DE LA CARRETERA DE ACUERDO A LA VELOCIDAD DE CIRCULACION.

Para la realizacion de la medida de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 11819-1 se coloca
un micréfono a 7.5 m de distancia respecto de la linea central del carril. La altura respec-
to del suelo del micréfono es de 1.2 m, aunque otras alturas de micréfono adicionales
y que no estan normalizadas, son recomendables. Asi por ejemplo en la normativa ho-
landesa, la altura del micréfono esta fijada a 4m, con el objetivo de eliminar efectos de
propagacion no deseados.
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Durante cada paso de vehiculo acusticamente identificable, se registra el maximo nivel
de presion sonora en A (LAmax) usando la ponderacion Fast junto con su velocidad
de circulacion.

Para el analisis de los datos se realiza una regresion lineal entre los valores LAmax
de cada vehiculo y el logaritmo decimal de la velocidad asociada a dicho vehiculo. La
regresion lineal se hara para cada categoria de vehiculos individualmente, usando el
método de minimos cuadrados. En la figura siguiente se muestra un diagrama tipico de
resultados para la categoria de vehiculos ligeros.

Vehiculos ligeros de pasajeros
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DIAGRAMA DE PUNTOS Y RECTA DE REGRESION RESULTADO DE UN ENSAYO DE SPB. FUENTE: FUNDACION CIDAUT.

A partir de la recta de regresion obtenida para cada categoria de vehiculos y para la
correspondiente velocidad de referencia para vehiculos pesados, y para vehiculos lige-
ros de pasajeros, se adopta como Nivel Sonoro del Vehiculo Lveh. El nivel sonoro de
vehiculo se toma del eje de ordenadas que corresponde a la velocidad de referencia
para cada categoria, segun la recta de regresion ajustada para cada categoria de vehi-
culos. De esta forma, para un determinado lugar de carretera se obtienen tres valores de
Lveh: para coches, vehiculos pesados de dos ejes y vehiculos pesados multi-ejes. En la
actualidad se esta evaluando la posibilidad de considerar de manera conjunta todos los
vehiculos pesados.
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Con el fin de obtener el nivel global de la influencia de la superficie de la carretera en el
ruido del trafico para una combinacién de vehiculos, se debe calcular el indice Estadis-
tico del Paso (SPBI Statistical Pass By Index) tal y como se define en la norma UNE-EN
ISO 11819-1“1. Este indice SPBI es el valor utilizado para la clasificacion de la superficie
de carretera entre si.

Son varias las restricciones o limitaciones del método SPB. Una de las mas importantes
es que solo caracteriza la superficie de pavimento en un punto, por lo que para que los
resultados de este ensayo sean representativos de la superficie es necesario verificar
que la superficie es homogénea o bien realizar medidas en varios puntos diferentes a lo
largo de la carretera.

Otro de las limitaciones del método SPB es que es muy restrictivo en cuanto a la elec-
cion del lugar de ensayo. Asi por ejemplo establece como requisito que el lugar de la
prueba debe extenderse al menos 30 m a ambos lados de la posiciéon del micréfono,
incrementandose esta distancia hasta 50 m para la categoria de velocidad en carretera
alta. En estos tramos de ensayo la carretera ha de ser recta, plana y sin desnivel (inferior
al 1%). Ademas, el método SPB requiere que en lugar de ensayo se garanticen una serie
de condiciones relativas a las condiciones de circulacién del trafico.

Una de las mas importantes es asegurar la distancia necesaria entre el paso de dos
vehiculos, de modo que se cumpla que en los instantes antes y después del paso del
vehiculo el nivel sonoro haya caido 6 dB(A) respecto al paso del vehiculo anterior. Asi
mismo, la densidad del trafico debe tener el suficiente niumero de vehiculo de cada una
de las categorias para poder realizar el andlisis completo, un minimo de100 vehiculos
ligeros, 30 de dos ejes y 30 multi-ejes, siendo la suma de vehiculos de dos ejes y multi-
ejes 80 como minimo.

Otro de los requerimientos mas dificil de cumplir es el relativo a la posicion del micréfono
que debe ser colocado en condiciones de campo libre, asegurando que no existen su-
perficies reflectantes dentro de dos bandas de 10 m de ancho situadas a ambos lados
de la posicion del micréfono perpendicularmente a la via.

6.3. METODO ESTADISTICO DE PASO — VARIANTE BACKING
BOARD (METODO SPB-BB)

Esta metodologia de ensayo es una variante del método SPB, basado en utilizar un
micréfono incorporado en un panel rigido y reflectante al sonido con el fin de llevar a
cabo mediciones de ruido en las cercanias de la carretera.
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METODO DE MEDIDA SPB-BB VARIANTE BACKING BOARD.

Un micréfono integrado en un plano infinito totalmente reflectante al sonido con la mem-
brana al nivel de la superficie tedricamente deberia experimentar un incremento del
doble de la amplitud de la presién sonora de la onda sonora incidente, lo que conduce a
un aumento de 6 dB en comparacion con la situacion de campo librel”.

La principal ventaja de esta variante (que introduce el incremento del nivel de presion
acustica) es el completo blindaje del micréfono para cada fuente sonora y la reflexion
situada en la parte posterior del plano. El conocido aumento de 6 dB se puede deducir de
los niveles de ruido medidos, lo que es comparable con las mediciones en campo libre.
Asi, se puede descartar la influencia de las fuentes de ruido perturbadoras o las reflexio-
nes del sonido en los objetos, como los edificios o las barreras acusticas que a menudo se
encuentran detras del micréfono.

En la practica se deben tener en cuenta algunas precauciones al aplicar el método SPB-
BB. En primer lugar, el plano reflectante no puede ser infinito como en la teoria. En la
mayoria de los casos, se utiliza un tablero de madera rectangular cuyos lados poseen
una longitud de 0.5 a 1.5 m. Los bordes de esta placa producen difracciones de la onda
sonora incidente, lo que puede provocar aumentos de nivel sonoro en distintos puntos de
la superficie del tablero. Ademas, el tablero no sera un perfecto escudo para el resto de las
fuentes de ruido o reflexiones desde detras del micréfono.

Sin embargo, se puede alcanzar un rendimiento adecuado mediante la selecciéon de un

minimo de difraccion espacialmente situado en una posicion especifica sobre la superficie
del tablero (posicion definida por Fégeant, 1997).
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