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ABSTRACT

Noise pollution is perhaps the most widespread form of pollution in industrialized cities,
especially in medium-high sized cities. Within this type of noise pollution, the noise generated
by traffic, particularly tire/road noise, plays an important role. Knowledge of the mechanisms
involved in road noise has increased considerably in recent years. Some of the research works
conducted by the Laboratory of Acoustics Applied to Civil Engineering (LA2IC-UCLM) on
various bituminous mixtures are shown in this paper. The mixtures have been studied by means
of different characterization tests: dynamical stiffness and sound absorption.

RESUMEN

La contaminacién acustica es posiblemente la forma de contaminacién mas generalizada en las
ciudades industrializadas, especialmente en las de tamafo medio-alto. Dentro de este tipo de
contaminacion, el ruido generado por el trafico de vehiculos, y particularmente el ruido de
rodadura tienen un papel relevante. En los ultimos afios se ha aumentado notablemente el
conocimiento de los mecanismos implicados en el ruido de rodadura. En este trabajo se
muestran algunas de las investigaciones desarrolladas por el Laboratorio de Acustica Aplicada
a la Ingenieria Civil (LA2IC.UCLM) sobre distintas mezclas bituminosas y mediante diferentes
ensayos de caracterizacion: rigidez dindmica y absorcién sonora.

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas que se relacionan de forma casi inevitable con las sociedades
modernas es el ruido. El ruido es un tipo de contaminacion que no se acumula como los
residuos convencionales con los que estamos familiarizados, sino que es una forma de energia
que se disipa tras un corto periodo de tiempo. Esta caracteristica es la principal responsable de
que tradicionalmente no se hayan establecido limites a las emisiones sonoras. Actualmente, la

existencia de fuentes continuas de ruido como pueden ser los centros industriales o la
ubicacion de infraestructuras del transporte como carreteras y autovias con trafico continuo,
han hecho que se revisen y adapten las legislaciones, estableciendo cotas maximas a la



generacion sonora en zonas urbanas o rurales segin el uso al que estan destinadas dichas
areas. Desde los afios 80 ya existen precedentes de normativas de ambito nacional e
internacional, sin embargo, en Espafa no se dispone de una legislacién de ambito estatal hasta
2003 [1], donde se busca prevenir y reducir la contaminacién acustica siguiendo la idea que se
recoge en la directiva europea de 2002 [2].

En el caso particular de las vias de comunicacion, existen diferentes fuentes de generacion de
ruido provocadas por la circulacion de un vehiculo sobre la carretera. Entre las distintas
fuentes, el ruido de rodadura es predominante para velocidades de circulacién superiores a 40
km/h, es decir, para la mayoria de vias urbanas e interurbanas. Es por ello que es de gran
importancia el conocer los distintos mecanismos de generacion del ruido de rodadura, asi como
la participacién en la emision sonora total de cada uno de ellos y el modo de actuar con el fin
de reducir este tipo de contaminacion.

Este trabajo se centra en el estudio de la rigidez dinamica (impedancia mecanica) de las
superficies de carretera construidas con diferentes tipos de mezcla bituminosa Stone Mastic
Asphalt (SMA). Para ello se han ensayado con un excitador de vibraciones, registrando la
respuesta de cada mezcla a la solicitacién realizada. Por otro lado, se han realizado ensayos
de absorcién acustica con el fin de determinar las diferencias existentes entre las distintas
mezclas bituminosas. En total se han ensayado siete tipos de mezcla SMA. Los resultados
permitirdn determinar la influencia sobre la rigidez de las diferentes composiciones y
caracteristicas de ejecucién de las mezclas, asi como su repercusion en el ruido de rodadura.

TECNICAS EXPERIMENTALES

Existen varias técnicas para la caracterizacion acustica de mezclas bituminosas. El Laboratorio
de Acustica Aplicada a la Ingenieria Civil (LAZIC) cuenta con varios equipos, como son el
Tiresonic Mk4 La’IC (Figura 1), o el LaserStaticPG-LA’IC. Dichos equipos tienen como objetivo
la determinacion del ruido de rodadura mediante la metodologia CPX [3-7] y la textura
superficial del pavimento, respectivamente [8].

El LA’IC también cuenta con un tubo de impedancia y un excitador de vibraciones, que son los
equipos que se emplearan en este trabajo. Estas dos técnicas experimentales no se centran
realmente en los mecanismos de generaciéon de ruido de rodadura, sino que estudian
respectivamente el efecto de la impedancia mecanica y el de la impedancia acustica. Estos
efectos estan encuadrados dentro de los mecanismos relacionados con la amplificacion o
reduccién del ruido de rodadura, de acuerdo con la clasificacion de Sandberg y Ejsmont [9].

Figura 1. Tiresonic Mk4 La’IC

Excitador de Vibraciones.

Tanto la rigidez dinamica como la impedancia mecanica son caracteristicas de una estructura,
en nuestro caso, la probeta de lo que sera la capa de rodadura de una carretera. Estos valores
relacionan el vector fuerza y el vector movimiento de una superficie que se encuentra solicitada
dinamicamente, siendo esta relacion en término de niumeros complejos. En funcién de como se
presenta el vector movimiento se pueden definir las relaciones complementarias que se
muestran en la Tabla 1, segun se considere la velocidad o el desplazamiento de la superficie
ensayada.

La determinacién de los espectros de rigidez dinamica y de impedancia mecanica se ha
realizado mediante la aplicacion del método no resonante [10] directamente sobre la cara
superior de las probetas, previamente fijadas a la superficie de apoyo [11]. La configuracién del
equipo de ensayo cuenta con una cabeza de impedancia, la cual registra las sefiales fuerza y



movimiento de la superficie estudiada. Un excitador de vibraciones es el encargado de realizar
la excitacion, mientras que un amplificador acondiciona la sefial. Por otro lado, un sistema
multi-analizador se encarga de generar y registrar las sefiales fuerza y movimiento y a partir de
ellas elaborara la Transformada Rapida de Fourier (FFT) de las funciones rigidez dinamica e
impedancia mecanica. El equipo excitador de vibraciones se muestra en la Figura 2, durante la
realizacion de uno de los ensayos.

Tabla 1. Relaciones dinamicas fuerza - movimiento

Terminologia Relacion Unidades
Peso aparente Fla [Ns®/m]
Impedancia mecanica Fiv [Ns/m]
Rigidez dinamica F/d [N/m]
Aceleracién vs fuerza al/F [m/Ns]
Movilidad v/IF [m/Ns]
Conformidad d/F [m/N]

Para la realizacion de las medidas se ha empleado un barrido de frecuencias en el intervalo
estudiado, registrando el espectro resultado en el intervalo de frecuencias entre 10 Hz y 400
Hz.

Figura 2. Excitador de vibraciones

Tras los ensayos realizados, y a partir de los resultados obtenidos se obtiene el espectro de
rigidez dinamica en el intervalo de frecuencias deseado. Cada una de las probetas se ensaya
tres veces, de modo que se asegure la reproducibilidad de los resultados sobre cada una de
ellas (Figura 3).
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Figura 3. Repeticion de las medidas sobre una misma probeta

Tras obtener el espectro de rigidez dinamica de cada una de las probetas de un mismo tipo de
mezcla bituminosa se determina el espectro medio de las mismas, el cual caracterizara ese tipo
de mezcla.



Del mismo modo se trabaja en el caso del espectro de impedancia mecéanica. Una vez
obtenidos dichos espectros se ha considerado la curva comprendida en el intervalo de interés,
entre 10 y 100 Hz. En dicho intervalo se ha determinado la rigidez dinAmica como la integral de
la curva en dicho intervalo, tal y como se muestra en la Figura 4:

S= f I, - df
Siendo S [N/m] la rigidez dinamica para cada frecuencia, I, [Ns/m] la impedancia mecénica y f
[1/s] la frecuencia.
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Figura 4. Calculo de la rigidez dinamica a partir de la impedancia mecanica.

El calculo de la rigidez dinamica a partir de la curva de impedancia mecanica permite
cuantificar la rigidez dinamica de las muestras estudiadas, de modo que los resultados se
puedan comparar numéricamente. El calculo de la rigidez dinamica se realiza en un intervalo
de bajas frecuencias, ya que es en estas frecuencias donde se define la flexibilidad de la
superficie estudiada [12]. Por otro lado, en estas frecuencias es donde se obtiene una funcion
de coherencia de los resultados préxima al valor unidad.

Tubo de Impedancia.

Para la realizacion de las medidas de absorcién aclstica se ha empleado el método del tubo de
impedancia o tubo de Kundt (Figura 5) [13]. Este método permite determinar el coeficiente de
absorcion (a). El método de ensayo emplea un tubo de impedancia con una fuente sonora en
uno de sus extremos y la muestra ensayada en el extremo opuesto. El intervalo de frecuencias
estudiado con este equipo es el comprendido entre 50 Hz y 1,6 kHz.

Figura 5. Tubo de impedancia



MATERIALES ESTUDIADOS

Se han estudiado mezclas bituminosas del tipo SMA (Stone Mastic Asphalt). Estas mezclas
son de tipo discontinuo, formadas por un esqueleto de arido grueso fuertemente cohesionado
debido a la alta proporcion de filler y de betdn y al bajo contenido de huecos en mezcla. Sus
caracteristicas aseguran una mezcla muy duradera y con gran capacidad para resistir
deformaciones permanentes. Por otro lado, las mezclas SMA ordinarias tienen una elevada
rugosidad, lo que produce unas propiedades excelentes de resistencia al deslizamiento. Debido
a estas caracteristicas, este tipo de mezclas son ideales para su extendido en todo tipo de vias,
ya que permiten ahorrar costes de mantenimiento asi como mejorar las condiciones de
seguridad. Sin embargo, y a pesar de sus ventajas, su uso no estd muy extendido en nuestro
pais. Este trabajo busca la caracterizacion de este tipo de mezclas, de modo que se aumente
el conocimiento sobre ellas, concretamente en el campo del ruido de rodadura.

Para este trabajo se han ensayado siete tipos de mezcla SMA con diferentes caracteristicas
tanto en el contenido de aditivos como en el modo de construccion. Para cada uno de los tipos
de mezcla bituminosa se ha dispuesto de un juego de 3 probetas de caracteristicas similares,
de modo que se obtenga reproducibilidad en los resultados obtenidos.

Mezclas Ensayadas.

Las mezclas que se han ensayado en este trabajo, junto con sus caracteristicas, se muestran
en la Tabla 2. Todas las mezclas han sido fabricadas en laboratorio y se han moldeado en
probetas cilindricas de 60 mm de altura y 100 mm de didmetro aproximadamente.

Tabla 2. Tipos de mezclas SMA estudiadas

Mezcla Denominacién Caracteristica

SMA 11 3c 3c Betlin modificado con polimeros
SMA 11 35/50 35 Betuin convencional

SMA11C C Betlin mejorado con polvo de caucho

SMA11E E Alto contenido en huecos

SMA11F F Mezcla en frio

SMA11L L Alto contenido en ligante

SMA11T T Mezcla Templada

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Rigidez Dinamica e Impedancia Mecénica.

Se han ensayado siete grupos de probetas de mezcla bituminosa tipo SMA, cada una de ellos
compuesto por un conjunto de tres probetas similares. En la Figura 6 se muestran los
resultados medios del espectro de rigidez dinamica de las mezclas estudiadas. Los resultados
se muestran en el intervalo de frecuencias entre 10 Hz y 400 Hz, en escala logaritmica.
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Figura 6. Espectro de Rigidez dinamica

En los resultados mostrados en la Figura 6 se observa cémo todas las mezclas tienen un
comportamiento similar para frecuencias menores a 100 Hz, siendo a partir de esta frecuencia



cuando las diferencias se hacen mayores. Concretamente con la mezcla SMA 11 elaborada en
frio (F) es con la que se observan los menores valores de rigidez dindmica, mientras que las
diferencias encontradas entre los otros tipos de mezcla bituminosa son mas reducidas.

Para el estudio de las bajas frecuencias, las que se encuentran por debajo de 100 Hz, se ha
recurrido a la definicion de un indicador a partir de los espectros de impedancia mecanica, tal y
como se indica en el apartado de Técnicas Experimentales. Los espectros de impedancia
mecanica obtenidos tras la realizacion de los ensayos son los mostrados en la Figura 7, en
escala lineal.
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Figura 7. Espectro de Impedancia mecéanica

A partir de los espectros de la Figura 7, es posible cuantificar numéricamente la rigidez
dinamica, tal y como se indica en el apartado de Técnicas Experimentales. Los valores medios
obtenidos para cada tipo de mezcla, asi como los valores de cada probeta se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 3. Tipos de mezclas SMA estudiadas

Rigidez dinamica kN/m
Mezcla | Valor Medio | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3
3c 402 402 402 402
35 402 400 405 400
C 382 382 381 384
E 382 379 386 381
F 358 357 358 360
L 392 383 404 389
T 381 383 381 380

En la Figura 8 se muestran graficamente los valores medios de cada tipo de mezcla asi como
la desviacién estandar obtenida para las probetas estudiadas.
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Figura 8. Valores medios de rigidez dinamica y desviacién estandar
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Como se observa en los graficos anteriores, tanto la mezcla SMA 11 con betin convencional
(35) como con betin modificado con polimeros (3c) dan unos resultados similares, que son los
mayores registrados. En el extremo opuesto se encuentra la mezcla SMA en frio (F), mientras



gue en el intervalo medio estan las mezclas SMA 11 con algun tipo de modificacién en su
composicién, como las mezclas con polvo de caucho (C) o con alto porcentaje de huecos (E).

Tubo de Impedancia.

Mediante el tubo de impedancia se han ensayado las mismas probetas que mediante el
excitador de vibraciones, con resultados similares en todas ellas. En la Figura 9 se muestran
algunos de los resultados obtenidos, concretamente los pertenecientes a las probetas SMA 11
C,SMA 11 F, SMA 11 L y SMA 11 T. Como se observa en la figura, ninguna de las mezclas
ensayadas supera el coeficiente de absorcion de 0,2.
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Figura 9. Coeficientes de absorcién de varias de las mezclas estudiadas

CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio en laboratorio centrado en dos de las propiedades relacionadas con
el ruido de rodadura, de modo que se consiga un conocimiento mas profundo de los
mecanismos relacionados con la amplificacién o reduccion del ruido de rodadura generado por
un vehiculo. Las propiedades estudiadas han sido la rigidez dinamica y el coeficiente de
absorcion, ambos relacionados con el tipo de mezcla sobre la que circulan los vehiculos.
Dichas propiedades estan relacionadas respectivamente con la impedancia mecéanica y la
impedancia acustica de una superficie dada. Por su parte, estos parametros, a su vez, estan
relacionados con el ruido de rodadura.

Se ha evaluado la rigidez dinamica de diferentes probetas de mezcla bituminosa mediante un
método que permite obtener valores particularizados para cada tipo de mezcla y con una
desviacion estandar reducida.

Segun los resultados obtenidos, se observa que la mezcla SMA 11 en frio (F) tiene una rigidez
dinamica sensiblemente inferior a la del resto de mezclas, lo cual puede traducirse en un
contacto mas elastico entre el neumatico y el pavimento, y por lo tanto en una reduccién del
ruido debido a impactos y vibraciones. Por otro lado, las mezclas con modificaciones como el
afadido de polvo de caucho (C), el aumento del porcentaje de huecos (E) o la elaboracion de
mezclas templadas (T) conllevan una reduccién de la rigidez dinamica respecto de las mezclas
SMA con betun convencional (35) o con betin modificado con polimeros (3c). Por Gltimo, con



las mezclas con alto contenido en ligante (L) parece que se consigue una ligera reduccion de la
rigidez dinamica, sin embargo, en este caso los datos tienen una desviacion estandar elevada,
a diferencia con el resto de mezclas estudiadas.

Por otro lado, tras el estudio de la impedancia acustica y de los coeficientes de absorcién de
las diferentes mezclas, no se han encontrado diferencias significativas entre ellos, siendo en
todos los casos muy bajos (inferiores a 0,2). A raiz de los resultados obtenidos, los
mecanismos de reduccién del ruido de rodadura relacionados con la impedancia acustica no
parece que sean decisivos en las probetas estudiadas.

De acuerdo con los resultados de impedancia acustica y de impedancia mecénica, se podria
decir que en este tipo de mezclas SMA, compactadas en laboratorio, Gnicamente la rigidez
dinamica puede tener un efecto que se aprecie en el ruido de rodadura de las diferentes
superficies, especialmente entre las mezclas en frio y cualquiera de los otros tipos de mezcla
estudiados en este trabajo. Sin embargo, para poder conocer mas a fondo la influencia de la
rigidez dindmica en el ruido de rodadura de este tipo de mezclas (en frio) sera necesario
realizar mas estudios, tanto del propio ruido de rodadura de estas superficies como de la
importancia de la textura de la misma en los niveles sonoros emitidos.
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