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La presente comunicacion trata de un aglomerado drenante a base de
ligante betun caucho (DRAINOCHAPE) estudiado y concebido por el Grupo
BEUGNET en Francia que tras 7 anos de experencia (v mas de 3.000.000 m#)
ha demostrado su éxito tanto en el plano mecanico (estabilidad bajo trafico
pesado como bajo en angulo de la reduccion del ruido de rodamiento —este es
gl punto particular que sera evocado agui— hablaremos también de un nusvo
soncepto de firme que por su espesor y porosidad se comporta coma un
punto medio fuertemente absorvente aclsticamente vy parece ser |a solucion
&ptima para resoclver el dificil problema de la “polucion sonora” en medio urba-
no.

1.1. Descripcion del ligante betun-caucho Flexochape

Los ligantes FLEXOCHAPE estan obtenidos por mezcla a alta temperatu-
ra (200 °C) de particulas de caucho (10 a 20 % en peso) con el betan, en
presencia de un agente compatibilizante (2 a 10 % de fraccion compatibilizan-
te): el betin de base es frecuentemente un betun de clase 80/100 cuya proce-
dencia ha sido cuidadosamente seleccionada. El agente es una fraccion de
petroleo pesado de cardcter muy aromatico, particularmente adaptada a la
extensidn v a la puesta en obra de elastomeros, no saturados como el polibu-
tadieno y el polisopreno, principales componentes de las particulas que entran
en la elaboracion del ligante FLEXOCHAPE.

Las particulas de caucho proceden de la trituracion de los neumaticos
usados o de desechos de recauchutado. Esta principalmente constituida por
una parte {optimizada en laboratorio) de caucho natural y de caucho sintético;
siendo la otra unas cargas establizantes v ant-oxidantes: su granulometria
entra en un huso de especiicaciones elaborado a partir de estudios de labora-
torio,

La rmezcla en caliente va acompanada de una elevacion importante de
viscosidad (fase de hinchamienio de las particulas de caucho), seguido de una
caida que se retarda progresivamente (fase de desvuicanizacion). Al cabo de
una hora y media, la viscosidad dnamica s& 2stabiiiza alrededor de 10 poises
y el igante esta entonces istao para emplear.
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Frincipales caracteristicas fisicas del igante

—Peretracion a25°Cen 1/A0mm ... . ... ... .. B0 a80
~ Punto de reblandecimiento bola y anillo . . . . . . . .. gy GREES
_ Indice de penetrabiidad (LCPC) ... ... . ........+1.5a+b
—Densidada18=C . . ... . ... .. R 1)1 .

1.2. ;Por qué aglomerados drenantes con betun caucho?

Los betunes ordinarios no tienen ni cohesion ni flexibilidad suficientes para
permitir constituir aglomerados drenantes bajo trafico pesado. La dosificacion
en betin debe estar limitada a 4,5-5 % s0 pena de tener aglomerados fluidos.
Con tales dosificaciones la adhesion de los granos se realiza, pero la resisten-
cia a la fatiga es débil y la durabilidad limitada. A notar, por otra parte, que la
pelicula delgada de betin, sometida a la accion del aire, envejece rapidamen:
te,
Los betunes madificados por elastomeros termoplasticos aportan, a cor
to plazo, mejoras notables en las propiedades reclogicas del betun; pero
&stas no son estables con el tiempa y el envejecimiento de estos productos
donde el mecanismo de oxidacion prepondera, vuelve, a medio plazo, el ligan-
te fragil a baja temperatura.
Los betunes-caucho FLEXOCHAPE conllevan:
— Una cohesidn muy elevada,
— Una gran flexibilidad a baja temperatura,
— Una fuerte resistencia a las temperaturas de bola y anilo gue va de 60 a
P dc 65

— Una resistencia al envejecimienta notablemente ligada a la ausencia de
fluidificantes y a la presencia de elementos antioxidantes en las particu-
las.

Adernas. habida cuenta de la fuerte viscosidad del ligante, es posible
adoptar dosificacionas elevagas, muy favorables por:

— La solidez entre aridos.

— La resistencia en fatiga.

~ La resistencia al envejscimiento (pelicula gruesa).

1.3. Formulacién de los aglomerados drenantes DRAINOCHAPE y
resultados de laboratorio

Los estudios nos han conducicdlo a las siguientes conclusiones:

~ Una granulometria 0/10.

- Un porcentaje de vacios 20 % {densidad del orden de 2 T/m®.

— Un contenido de ligante comprendida entre 8,5 y 7% segun las solicita-
ciones previstas {espesor, estado estructural del soporte, trafico, cli-
ma}.

A titulo de ejemplo, indicamos, para un aglomerado drenante a aplicar en

4 om sobre un soporte de débil deflexion y bajo trafico pesado.
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2.1. Objeto de las medidas

El objeto de las medidas efectuadas era obtener una comparacion entre
los niveles sonoros producidos en medio urbano por el contacto neumatico-
firme antes y después de la puesta en obra del aglomerado drenante en la
obra experimental del C.D. 48 en MARCQ-EN-BAROELIL.

2.2. Descripcion del sitio

El C.D. 48 esta siteado en la comunidad de MARCQ-en-BAROUEL en
medio urbano esta constituido por una calzada de dos vias separadas por una
mediana sembrada de césped.

Las medidas de ruido han sido realizadas en dos tramos cuyas caracte-
risticas iniciales eran las siguientas:

Trarno 1; calzada de hormigén liso presentando losas rotas,
Tramo 2: capa de rodadura en hormigon bitumnoso clasico y aglomera-
do drenante DRAINOCHAPE.

2.3. Desarrollo de los ensayos

Métado empleado

Fl método empleado es el definido por la red de los laboratorios de “Ponts
at Chausséeso el titulo: "Metodo de medida del ruido de rodamientos de un
vehiculo igero para la comparacion enfre capas de rodadura”.

Descripcion

El ensayc caracteriza una pareja neumatico- revastimiento por la meadida
del nivel de presion sonoro maximo, expresado en decibelios ponderados (A),
producido por un vehiculo pasante, Gon las ruedas libres v motor parado,
sohre el ravestimiento probado. El micréfono de medida esta situadoa 7.5 m
del eje de frayectoria del vehiculo y a 1,20 m por debajo del nivel de la carrete-
ra.

Vahiculo de ensayn
Las dos series de ensayos se han realizado con un vehiculo RS equipado
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con neundticos de cubierta radial XZX con las presiones de inflado siguien-
tes:

delante: 1,7 bars

atras: 1.9 bars

Velocidad de ensayo

La velocidad de ensayo registrada es 80 kmvh.

La medida de la velocidad instantanea del vehiculo se hace con un cine-
mémetro hamologado desde que el vehiculo se encuentra a la altura del micro-
fong.

Todo ensayo para el gue |la velocidad instantanea no estd comprendida
en gl intervalo 78 a 82 km/'h esta anulado.

Material acustico utiizado

El ruido, para cada paso del vehiculo, se registra en un magnatafono
MAGRA IV 5 J regulado sobre la constante de tiempo rapido. La seleccian se
realiza en laboratorio sobre un grabador grafico de nivel de marca BRUEL y
KLAER tipo 2305.

Este es &l valor méxime ponderado A gue se registra,

Obsenvaciones

Para los dos tramos el micrdfono ha sido implantado en la mediana,
haciéndase el paso del vehiculo por la via de la izguierda, siendo la derecha
ocupada por vehiculos en estacionamienta.

Para &l tramo 1 en fase inicial &l micréfono se ha dispuesto enfre dos
fisuraciones de la calzada de hormigén {condiciones medias de emisidn de rui-
cla).

Se notard que el ruido engendrado por el tableteo de las junturas es, por
su caracter impulsivo, mas molesto para los vecinos que &l nuido de rodamien-
to propiamente dichao.

2.4. Resultados de las medidas
Frasantacidn

Los resultados obienidos estan presentados en cuatro fichas comportan-
do:
- la localizacion del perfil de la medida
la naturaleza del revestimianta
— el numero de ensayo
— la velocidad del vehiculo
— el nivel sonora en dB(A)
= &l nimero de medidas vakdas
= la desviacion estandar de g serie de medidas
- la media aritmeéfica de la sere de medidas



— gl intervalo de confianza
— las condiciones meteorolégicas en el momento de los ensayos.

Mivel sonoro en dB(A)
Tramo Revestimiento redondeado a la unidad
Antiguo:
i losa de hormigdn liso 75
Muevo:
hormigon bituminoso drenante 72
Antiguo:
. hormigon bituminoso clasico 72
Muevo:
hormigén bitumineso drenante 71

2.5. Comentarios

Sobre el tramo 1 el hormigon bitluminoso drenante aporta una mejora del
orden de 3 dB(A) sabre el nivel giobal generado por un vehiculo ligero circulan-
do a 80 km/h en relacion a una calzada en losa de hormigon fiso.

El examen del espectro en tercios de octavo (cf. tablero a continuacion)
hace parecer gue la ventaja es sobre todo importante (5 a 10 dB(A)) en las
bandas de tercio de octavo situadas mas alla de 1.600 Hz comrespondiente a
las frecuencias agudas.

Eri el tramo 2 el revestimiento inicial en hormigdn bituminoso clasico indu-
ce a un nivel de ruido da 72 dB(A), Este revestimiento esté yva a clasificar entre
los revestimientos menos ruidosos.

En estas condiciones el hormigén bitumineso drenante no aporta mas
que una mejora poco sensible sea de 1 dB(A).

El corolario de la disminucién del nivel sonoro constatado se observa una
reduceion del tiempo de emision a partir de un umbral dado es asi que el nivel
60 dB(A) es logrado o pasado durante 3,7 segundos para losa de hormigan
iso v 2,4 segundos para el hormigdn bitumineso drenante 0/10.

E| tramo de hormigon bituminoso drenante Drainochape genera un ruido
de contacto neumatico-calzada de 71 dB(A) en medio urbano.

Este revestimiento se sitia entre los mas débiles generadores de ruidos
de rodadura.
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Experiencia sobre
via rapida urbana
en Dunkerque en el
norte de Francia

Banda de 1/3de octavo | 1.7 intervencion 3785 2+ intervencion el 5/9/85
Centro sur Estado inicial Hormigon Dituminoso
en Hz Losa de hommigon liso drenants 0710

100 Hz 74 705
125 Hz 745 7d
160 Hz 68,5 66
200 Hz 65 69
250 Hz 66 64
400 Hz 635 61,5
500 Hz 62 50,5
630 Hz 62,5 63
800 Hz 66 B85
1.000 Hz 70 62,5
1.250 Hz &8 68
1.600 Hz 66.5 63
2.000 Hz 65 58,5
2.500 Hz 63,5 53,5
3.150 Hz &0 51
4.000 Hz 505 48.0
5.000 Hz 56 48,0

Descripcion del sitio

La via de Courghain esta situada en la comunigad de Grandesynthe.

El perfil de mesura esta implantado a |la derecnz ge la gasclinera entre e
principio de la via del Courghain y el Echangeur de: Potigono industrial del Mou-
lir.

En esta zona la via asta al nivel del terrena namwral.

En primera fase (antes de las obras) a via esta constituida de una calzada
norte de 2 vias de circulacion.

En segunda fase (después de lag cobras) iz iz se compone de dos
calzadas de dos vias de circulacion,

El habitat esta situado al norte de la via. se 21z oe una zona pabellonaria
{R+1) parcialmente protegida por colinas de sers.

El trafico es muy elevado (tipo To en la das®oscion SETRALCPC) con
una tasa de pesos pesados del orden del 15 %.

Descripcion del ensayo

El ensayo caracteriza una pareja neumatco- ~=. ssumiento por la medida
del nivel de presidn sonora maxima, expresaaa 2~ szcibelio ponderado (A)
producido por un vehiculo pasante a motor perezc sobre el revestimiento
probado. El micrdfono de medida esta situado a 7 .2 — 2l gje de |a trayectoria
del vehiculo v a 1,20 m por debajo del nivel de |z ~zrstera.



Vehiculos de ensayo

Las tres series de ensayos han sido realizadas con un vehiculo Super &
Renault equipados de neumaticos de cubierta radial X 2 X con las presiones
de hinchamiento siguientes:

Delante: 1,7 bars

Atras: 1,9 bars

Velocidad de ensayo

La velooidad de ensayo retenida es de 80 km'h,
La medida de la velocidad instantanea del vehiculo esta hecha por un
cinemametro homaologado cuando el vehiculo se encuentra a la derecha del

micréfono.
Todo ensayo cuya velocidad instantanea no estd comprendida en el

intervalo 73 a B1 kim'h es anulado.

Material acustico utilizado

El reunico, para cada paso del vehiculo es grabado en un magnetofono
NAGRA IV S J regulado sobre |a constante de tiemipo répido. El estudio se ha
realizado en laboratorio sobre un grabador gréfico de marca BRUEL y KJAER

tipo 2305,
Es gl valor maxime ponderado A gue es retenido.

Resultados de las medidas

El tablero recapitulative de agui abajo retorna el nivel sonoro medio para
cada serie de ensayos relativo a cada tipo de revestimiento.

Designacion del ensayo Revestimiento Mivel sonoro
B en dB(A)
Fase 1
Antes obras calzada norte  |Capa superficial gruesa
monocapa 10/14 76,5
Fase 2.
Después obras calzada norte | Hormigan bituminoso
drenante 0/10 Drainochape
(BELIGNET) betln-caucho 70,3

Para un vehiculo aislado circulando a 80 km/'h motor parado, tras mejoras
aportadas por revestimientos en betin bitumincso drenantes son de 6,2 dB(A)
para la calzada norte por referencia al revestimiento de origen.
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Calzadas
experimentales
enteramente
porosas cerca de
Lyan

4.1. Objeto de mesuras

En el cuadro de una reflexidn llevada por D.D.E. (direccion departamental
del Ministerio de Obras Publicas) del Rédano sobre el tema "Calzadas poco
ruidosas®, se han realizado en Toussieu, cuatro tramos expenmentales de
estructuras gruesas. Se ha definido un plan de experiencia multi-criterio.

El presente documento sintético conlieva resultados de medidas acisti-
cas realizadas por los tres organismos siguientes: INRETS, LCPC Nantes y
LRPC Estrasburgo.

4.2. Plan de experiencia “acistico™

Los ensayos han sido realizados en los cuatro framos de esfructuras
gruesas puestas en obra en el CD 147 E.

421, Tramos experimentales
Tramao 1

Estructura drenante espesa de 52 cm.
Ligante elastomero.

—4 x 12 cm en capa base 0/20 drenante.
—4 ¢m en capa de rodadura 0/10 drenante.

Trama 2

Estructura drenante espesa de 40 cm.

Betin puro modificado.

-3 x 12 cm en capa de base /20 drenante.
=4 cm en capa de rodadura 010 drenante.

Tramo 3

Estructura drenante espesa de 40 cm.
Ligante elastomero.

-3 % 12 cm en capa base V20 drenante.
-4 ¢m de capa de rodadura drenante,

Tramo 4

Estructura drenante espesa de 40 cm.

Ligante hidraulico,

—-32 em en hormigdn de cemento porosa 0/20.
-8 cm de hormgion de cemento poroso 010,

422 Naturaleza de los ensayos realizados
Se han realizado dos tipos de ensayo:
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— De una parte las medidas de absorcidn dirigidas a evaluar & coeficiente
de absorcion de las estructuras probadas en incidencia nomal,
— Por otra parte, las medidas de nivel sonoro debido al nuco del contacto
reumatico-calzada.
La totalidad de los ensayos han sido realizados enfre e 20 y 30 de
septiembre de 1989, en las mismas condiciones meteorcldgicas “ideales’.

4.3. Resultados de las medidas

4.3.1. Coeficiente de absarcidn acistica en incidersz ~ormal
4.3.1.1. Ensayos

Los ensayos han sida realizados por el LCPC (Na:es). segln & método
“LCPC" basado en < tratamiento de sefiales transto-ss groducidas por una
fuente impulsora. Este métoda es no destructive v cemmite obtener un valor
medio de absorcidn para una muestra vecing de 32

4.31. Resuftados

Los resultados d= —edidas estan presentados = carir de las cualro cur-
vas que siguen. Las =cs trazadas en puntos representan las medidas de
absorcion en dos pu~iss soore cada uno de los tra—os: el trazado en rasgo
lleno representa el irarzc: tedrico del comportamianio de "super espesor’.

4.3.1.3. Comentanos

- El tramo 4 en ho-Tigé~ oz-2so da resultados dificimente interpreta-
bles.

- El tramo 2 no prooorsors ~ss.izdes homogeneos sobre la totalidad
de la distancia.

- Los tramos 1y 3 preserar resulizdos muy similares. Se resalta que, la
condicion de superespesc- comespondiente a la absorcion maxima de
la capa, parece ser logrzss = partir de 40 cm. En efecto, pasarde 40 a
52 cm no importa el screce~tzmiento del valor de coeficiente de absar-
cidn,

432 Nivel de prasion aclstica (Lomax) al paso de ios vehiculos alslados
para una velocidad de referencia fjada a 80 kmh

4321 Ensayvos

Los ensayos han sido realizados en 2 tiempos por dos equipos
— Ensayos INRETS por referencia &l método Coast By (CB).
— Ensayos LRS por referencia al metodo franco-aleman (FA).
Sobre el fondo, los procedimientos se afirman en el mismo princi-
pi: medida de |la sefal sonora al pasg de un vehiculo aislado a una



distancia de 7.5 m. El métado CB tiene en cuenta un nico vehiculo
para velocidades bien definidas (media). el metodo FA necesita cuatro
configuraciones vehiculo-neuméatico: circulante de velocidades com-
prendidas entre 70 y 110 km/h (regresion).

Los resultados aqui presentados no tienen en cuenta los valores
comparables, a saber: Lpamx para V = 90 kmv/h.

4322 Resutados
Estan expresados en dB(A).

Tramo 1 Tramo £ Tramo 3 Tramo 4
Lpmax Aglomerado | Aglomerado | Aglomerado | Hormigon
52 cm 40 cm 40 cm
INRETS 70,2 ! 71.5 [ 72,6
LRS 70.8 7.8 | 721 75

4323 Comentarnos

Parece que las estructuras espesas 1, 2 y 3 son globalmente aquivalen-
tes; se releva que la diferencia de dB(A) en favor del tramo 1, la mas gruesa 23
inferior a la incertitud de madida {menos de 2 dB(A)). Los resultados del tramo
4 (hormigon de cemento) indican valores en dB(A) mas elevados sensiblemen-
te idénticos a los mejores aglomerados drenantes puestos en obra en 4 cm
—@sta estructura muy onginal es pues, muy interesante.

4.4. Analisis de los resultados

La figura a continuacién permite posicionar los resuitados obtenidos (por
referencia al método franco-aleméan) para las estructuras gruesas enrelacion a
otros revestimientos: aglomerados drenantes, hormigon bituminoso, capas su-
perficiales.

Este grafico muestra claramente gue las estructuras espesas drenantes
plestas en obra en Toussieu estan particularmente logradas en térming acus-
tico.

Esta ventaja del tramo P1 es de 4 dB{A) en relacion a la meda de los
aglomerados drenantes: de 7 dB(A) en relacion a ia media de los hormigones
biturninosos v de 8 dS(A) en relacion a la media de las capas superfiaies.

La ganancia importante puede explicarse a la vez por el espesor de la
estructura y por la eleccion de la formula 0/10; discontinua 2/6 que se ha
revelado, ademas, como estando entre los mas logrados,
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5. Conclusion
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Los aglomerados drenantes =~ —=ca oe rodadura generalmente puestos
en obra en 4 cm de espesor oue =oor=7 Ung solucion particularmente intere-
sante para resolver el problema oz 2 segundad ae los usuarios en tiempos de
lluvia, suprimen el riesgo del fe~d—a~c 2= patingje y evita las proyecciones de
agua, sobre todo para los vencucs oesados, los que han arrastrado su desa-
rrollo en grandes ejes de autcost= . zoemés evitan el reflejo de los faros y
disminuyen el riesgo de deslumtrz—wer—0 oe noche sobre calzada mojada.

Pero poseen también ura orooecsd remarcable como disminuir conside-
rablemente el ruide de rogamweriz =-gendrado por & contacto neuméatico-
calzada. Todas estas propieczass =220 gue los aglomerados drenantes van
a conocer un fuerte desarosc =~ 22 2*cs 90 —el Drainochape desarrollade
por el Grupo Beugnet gracas & 2= cz-acteristicas remarcables del ligante
befln-caucho garantiza 1ocas 25323 -oa.0ades pero ofrece ademds la duraby-
idad en &l tiempo.

La empresa TRACSA tere === ovoras realizadas en Drainochape
cerca de Barcelona en 198% . 2s:2s z00rtaran |a prueba rapidamente.

En el mismo tiempe. & Gruoc Seuc-et participa activamente en las inves-
tigaciones llevadas a cabo = Fe~cea ozrs e elaboracion de calzadas porosas
con mucho espesor, utiza~oc = orcapto de una estructura absorbente
antirruido y comportandose -oe iz ‘z2izada depdsito” desde fuertes preg-
pitaciones lluviosas. Se2 5~ oucs = =7=da del afio 2000.



