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ABSTRACT

Crumb rubber powder from recycled tires is widely employed in the construction of new roads in
Spain, since this material, used under the right conditions, could improve the mechanical
characteristics of bituminous mixtures. On the other hand, its usage could also improve some of
its functional characteristics, such as the attenuation of the noise produced at tire/road interaction,
although the noise reduction decreases at middle term. This work aims to study the middle-term
evolution of tire/road noise of an experimental test track section built with a high content of crumb
rubber powder.

RESUMEN

La incorporacion de polvo de caucho proveniente del triturado de neuméticos fuera de uso es
una técnica habitual en la construccion de carreteras en Espafia, ya que este aditivo, empleado
en las condiciones adecuadas, puede mejorar las caracteristicas estructurales de las mezclas
bituminosas. Por otro lado, su empleo también puede mejorar algunas de sus caracteristicas
funcionales, como el ruido de rodadura, aunque esta mejora se atentda a medio plazo. En este
trabajo se estudia la evolucion temporal del ruido de rodadura de un tramo experimental de
carretera construido con la incorporacion de un alto porcentaje de polvo de caucho.

INTRODUCCION

El ruido ambiental es uno de los principales problemas con los que se encuentran las sociedades
modernas. Actualmente, gracias a los eficientes sistemas de recogida y tratamiento de residuos,
los desechos solidos y liquidos de los nucleos urbanos son depositados, separados y tratados
de manera eficiente sin que supongan, en condiciones generales, problemas para los
ciudadanos. Sin embargo, existen otros tipos de contaminacion, menos visibles por su naturaleza
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pero igualmente contaminantes, que perjudican la salud de aquellos que los sufren. Este es el
caso de los contaminantes que se desplazan por el aire. Dentro de este grupo estan los
contaminantes en estado gaseoso, como los gases de efecto invernadero o los NOx provenientes
de la combustion en los motores diésel. Dentro de este grupo también podemos encontrarnos
con la contaminacion acustica. La contaminacion acustica es un tipo de polucion muy dafiino,
que puede tener repercusiones graves en la salud de las personas afectadas [1], especialmente
aquellas que estan expuestas a altos niveles de ruido a lo largo del dia. Es por ello que desde
hace afios, tanto desde la Comunidad Europea como desde los gobiernos de los distintos paises
miembros ha surgido un marco normativo con el objetivo de establecer limites maximos de
emision sonora y planes de accién para combatir este tipo de contaminacion [2, 3].

Uno de los principales responsables de los altos niveles de ruido en los espacios urbanos es el
trafico rodado que circula por la red de carreteras, debido tanto al volumen de vehiculos como a
la insercion de las grandes vias de comunicacion en el interior de los nucleos urbanos. Es
evidente que las infraestructuras de transporte deben satisfacer las demandas de la poblacién;
es decir, la rapidez de las comunicaciones entre distintos puntos de la geografia, pero a su vez
pueden originar un deterioro notable de la calidad de vida tanto de los usuarios como de los que
no lo son, debido a los niveles de ruido generados (contaminacién acustica).

Es una de las obligaciones de las autoridades locales, regionales y nacionales combatir la
contaminacion acustica con las medidas mas adecuadas en cada caso. En este sentido, son
varias las medidas posibles en funcion de los condicionantes econémicos o técnicos. Algunas de
estas medidas se indican a continuacion [4]:

- Gestion del tréfico.

- Reduccién de la velocidad de circulacion.

- Fomento del transporte publico

- Disposicion de barreras acusticas

- Soterramiento de las vias de comunicacion

- Disposicion de mezclas de baja emision sonora (mezclas sono-reductoras).

En cada uno de los casos, las autoridades competentes se decidiran por una u otra medida. Sin
embargo, solo las tres ultimas medidas permiten mantener el servicio (misma intensidad de
vehiculos) reduciendo las afecciones. Ademas, la Ultima medida es la Unica que combate la
contaminacion acustica actuando en el origen de la misma (interacciébn neumatico/pavimento).

Es cierto que el movimiento de los vehiculos a motor produce emisiones sonoras que se originan
en distintos puntos. Para un caso tipico podemos distinguir entre el ruido generado por las partes
moviles del vehiculo (ruido motor, caja de cambios, admisién y expulsiéon de gases), el ruido
aerodindmico (interaccion de la masa de aire con la superficie de la carroceria), y el ruido de
rodadura, producido por la interaccién entre los neumaticos y la superficie de la carretera [5].

Para la mayor parte de los turismos, especialmente los mas modernos, el ruido de rodadura
predomina sobre el resto de fuentes para velocidades de circulacién superiores a 40 km/h. Es
decir, para las velocidades de circulacion habituales en las vias interurbanas y gran parte de las
vias urbanas. Este es el caso de vias rapidas y carreteras de circunvalacion de los nicleos
urbanos, donde existe un problema real de ruido sobre la poblacién debido a la cercania de las
viviendas a la carretera.

Dada la importancia de las mezclas de baja emisidn sonora y su desarrollo, en este trabajo de
investigacion nos centraremos en el estudio de un tramo experimental construido con una mezcla
bituminosa discontinua (BBTM) con bet(in con alto contenido en polvo de caucho (CRMB). Este
tipo de mezclas podrian ser consideradas como sono-reductoras, y emplearse como medida de
atenuacion de ruido en los casos donde se considere oportuno. Por otro lado, el empleo de este
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tipo de mezclas supone un menor coste econdmico respecto a otras de las mezclas consideradas
como sono-reductoras: Las mezclas dobles porosas; y a diferencia de estas ultimas no sufren
problemas de colmatacion de huecos con la consecuente reduccién de su capacidad mitigadora
del ruido. Los datos de la mezcla experimental se compararan con los obtenidos de un tramo de
referencia construido con una mezcla de similares caracteristicas pero sin polvo de caucho (Ref).

TECNICAS EXPERIMENTALES

Tiresonic Mk4-LA?IC

Equipo compuesto por una camara semianecoica en el interior de la cual se dispone un
neumatico de referencia y dos micréfonos a distancia y angulo determinado con respecto al
neumatico [6]. Gracias a la camara semianecoica, el equipo puede registrar el ruido producido
en la interaccién neumatico/pavimento sin que las medidas se vean alteradas por el registro de
otros ruidos externos (ruido por viento, por el vehiculo tractor, por otros vehiculos circulando en
las inmediaciones...), ya que las mediciones se realizan en condiciones reales de circulacion.

LaserDynamicPG-LA2?IC

Equipo compuesto por un perfilometro laser para el registro del perfil longitudinal de la carretera
y la determinacion de pardmetros de caracterizacién superficial de la misma como son la MPD
(Mean Profile Depth; caracterizacion de la macrotextura) y el IRI (International Roughness Index;
Regularidad superficial) [7]. La textura superficial de la capa de rodadura es una de las principales
responsables del nivel sonoro generado en la interaccién neumatico/pavimento. Su importancia
es aun mayor en las bajas frecuencias y esta relacionada con el ruido producido por impactos y
vibraciones del neumatico [8].

Tanto el equipo Tiresonic Mk4-LA2IC como el LaserDynamicPG-LAZIC realizan la toma de datos
georeferenciada (coordenadas GPS). Con el objetivo de caracterizar la misma trayectoria sobre
la via auscultada. El perfilbmetro laser se coloca en la parte frontal del vehiculo, mientras que la
camara semianecoica se ubica en la parte trasera del mismo (Fig. 1a).

Rigidez dinamica

El equipo para la determinacion de la rigidez dindmica estid compuesto por un excitador de
vibraciones y una cabeza de impedancia. El equipo registra simultaneamente la fuerza con la
que se solicita la superficie estudiada y la respuesta en movimiento de la misma. El equipo se
fija sobre la superficie que se desea estudiar y se determina el espectro de rigidez dinamica, el
cual es caracteristico de cada estructura [9] (Fig. 1b).

La rigidez dinamica puede tener influencia en las medias frecuencias del espectro de emision
sonora del ruido de rodadura, es decir, en las bandas del espectro donde se registran los
mayores valores. Sin embargo, para que se produzca una reduccion considerable del ruido de
rodadura por efecto de la rigidez dindmica, esta debe reducirse notablemente [10].

Tubo de impedancia

Este equipo permite la determinacién de los espectros del coeficiente de absorcién sonora de los
materiales estudiados, en este caso mezclas bituminosas. El intervalo de frecuencias estudiado
con este equipo esta comprendido entre 50 Hz y 1,6 kHz [11] (Fig. 1c¢).

La absorcién acustica puede llegar a tener gran importancia en la mitigacién del ruido producido
en pavimentos porosos, sin embargo, su importancia es menor en superficies cerradas como la
que presentan los materiales estudiados en este trabajo (mezclas discontinuas BBTM).
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Fig. 1. Equipos empleados en la auscultacion: a) Tiresonic MK4-LAZ2IC, b) excitador de
vibraciones y c) tubo de Kundt

SECCION EXPERIMENTAL: MATERIALES

La seccion experimental que se ha estudiado (Fig. 2) esta compuesta por una mezcla discontinua
BBTM 11A con alto contenido en polvo de caucho (20% sobre el contenido de ligante). El polvo
de caucho ha sido afiadido por via humeda, es decir, se ha afiadido y mezclado con el ligante
caliente hasta su completa digestion. Junto a la seccién experimental se ha extendido una mezcla
tipo BBTM 11A con betdn convencional (sin polvo de caucho) con el fin de evaluar la influencia
del betdn con alto contenido en polvo de caucho sobre los resultados de emision sonora de
ambas mezclas.

Se han realizado dos campafias de auscultacién, la primera a los dos meses de la construccién
de la carretera (+0), y la segunda a los tres afios (+3). Con estas campafas se pretende estudiar
el comportamiento acustico y superficial de estas dos mezclas, sometidas a las mismas
condiciones climatoldgicas y al mismo volumen de trafico durante todo el periodo en servicio.
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Fig. 2. Localizacion GPS de los tramos estudiados
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Ruido de rodadura

Se han realizado medidas del nivel sonoro producido en la interaccion entre el neumatico y el
pavimento en dos campafias de auscultacion, con un intervalo entre ellas de tres afos. Estas
medidas permitiran evaluar la evolucién del comportamiento acustico de las mezclas a corto
plazo y el efecto de emplear una mezcla con alto contenido en polvo de caucho.

La Fig. 3a muestra la relacién entre nivel sonoro, velocidad y frecuencia en el caso de la mezcla
experimental con alto contenido en polvo de caucho. Como se aprecia en la figura, el mayor
incremento del nivel de ruido con la velocidad se produce en el entorno de medias frecuencias.
Considerando los valores globales de intensidad sonora, la relacién entre velocidad y nivel
sonoro se muestra en la Fig. 3b.

Para el estudio de la evolucion temporal del nivel sonoro (entre la primera y la segunda campafia
de auscultaciéon) se han comparado los espectros de emisidon sonora, considerando las
variaciones entre ellos (Fig. 4). En esta figura se muestra el intervalo de frecuencia en el que se
obtienen los mayores niveles de intensidad sonora, es decir, entre 300 Hz y 5 kHz. Los niveles
se han corregido por velocidad (50 km/h) y por temperatura (20 °C). Los valores globales del
nivel de intensidad sonora (Lcrirs0 kmihy 20 .c) que se han registrado en la primera campafa son
88,7 dB(A) y 90,5 dB(A) respectivamente para la mezcla de experimental y la de referencia,
mientras que en la segunda campafia estos valores fueron 89,2 dB(A) y 90,5 dB(A)
respectivamente para la mezcla de experimental y la de referencia.
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Fig. 3. a) Espectro de emisién sonora en funcion de la velocidad. b) Dependencia con respecto
a la velocidad del nivel sonoro global y de algunas bandas del espectro de emisién.

En la Fig. 4a se observa la comparacién entre los espectros obtenidos en la primera campafa
de auscultacion (+0), de la mezcla bituminosa con alto contenido en polvo de caucho (CRMB) y
de la mezcla de referencia (Ref.). En esta figura se aprecia como las mayores reducciones de
ruido de rodadura se producen en el entorno de las medias frecuencias (700 — 2000 Hz). Estas
frecuencias son de gran interés, pues es en este intervalo donde se obtienen los mayores valores
de emision sonora por interaccion neumatico/pavimento. Sin embargo, a pesar de que este
intervalo es el de mayor importancia en la generacion global de ruido de rodadura, no existe un
mecanismo de generacion de ruido al que se le pueda atribuir una relevancia predominante sobre
el resto de mecanismos en la produccion de ruido. Se considera que en este intervalo tienen
influencia, de distinta manera, distintos mecanismos de generacion como la textura, la rigidez
dindmica o la absorcion sonora.
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Fig. 4. Espectro sonoro relativo entre: a) Mezcla experimental y referencia (primera campafia),
b) Mezcla experimental y referencia (segunda campafia), ¢) Primera y segunda campafa
(mezcla de referencia y d) Primera y segunda campafia (mezcla experimental).

En la Fig. 4a también se aprecia como los niveles de ruido a bajas frecuencias son similares,
estas frecuencias se relacionan con el nivel de macrotextura (MPD) que presenta la capa de
rodadura, y que sera estudiada en los siguientes apartados de este trabajo. Por Ultimo, llama la
atencion que en la zona de altas frecuencias el nivel de intensidad sonora sea mayor en la mezcla
con polvo de caucho que en la mezcla de referencia. Este comportamiento podria deberse a
diferencias en la absorcién sonora o en la propagacion y reflexiones en el ruido generado.

La Fig. 4b muestra la comparacion de la mezcla experimental y la de referencia en la segunda
campafia de auscultacién (+3). A primera vista se aprecian similitudes entre la primera y la
segunda campafa, pero son las diferencias entre ellas las que tienen mayor interés en el estudio
de la evolucién temporal del ruido de rodadura. Como puede apreciarse, las diferencias entre
ambas mezclas se han atenuado a lo largo del tiempo, como producto del deterioro de la mezcla
a medio plazo. En el entorno de las medias frecuencias la mezcla con polvo de caucho (CRMB)
sigue siendo menos ruidosa aunque las diferencias se han eliminado completamente en alguna
de las bandas de tercios de octava (1600 Hz). Por otro lado, el envejecimiento de la mezcla
experimental ha llevado a la reduccion del ruido en altas frecuencias, aunque estas frecuencias
son las menos determinantes en los niveles globales de ruido de rodadura.

Las figuras Fig. 4c y Fig. 4d muestran la evolucién de cada una de las mezclas (referencia y
experimental) entre la primera y la segunda campafia de auscultacion. Si nos centramos en el
intervalo de las medias frecuencias (el mas determinante en los niveles globales de ruido de
rodadura), observamos que mientras la mezcla de referencia no ha sufrido practicamente
cambios, la mezcla experimental con alto contenido en polvo de caucho ha incrementado su nivel
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de intensidad sonora aproximadamente en 1 dB(A) en todas las bandas de 1 kHz a 2,5 kHz. En
los siguientes apartados de este trabajo se estudiaran distintos parametros que influyen en los
mecanismos relacionados con la generacién y amplificacién del ruido, y que podrian justificar la
evolucién del comportamiento acustico de las mezclas estudiadas.

La Fig. 5 muestra las is6fonas (Lenv-cptr) producidas por un nivel de intensidad sonora (continuo)
Lcpr,sokmm igual @ 89,2 dB(A) y 90,5 dB(A) respectivamente para la mezcla de experimental y de
referencia en la segunda campafia de auscultacion. Para esta simulacién no se han considerado
efectos como el relieve o el apantallamiento debido a construcciones, sino que solo se ha
considerado la atenuacion del ruido debido a la divergencia geométrica, segun la ecuacion:

Lcptr,50kmih (I’O) - Lenv-cpr (R) =10 LOg(R/TO)

donde R es la distancia a la fuente (eje de la carretera) de las diferentes is6fonas y ro es la
distancia desde el foco emisor a los micréfonos donde se determina el nivel Lcpi,50kmin.
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Fig. 5. Mapa de ruido de rodadura asociado a los niveles Lcptsokmmn (debido Gnicamente a
divergencia geométrica).

Macrotextura superficial e IRI

Al igual que para el caso del ruido de rodadura, se han realizado medidas del perfil de textura de
las capas de rodadura durante la primera (+0) y la segunda (+3) campafias de auscultacion. A
partir de estas medidas se han obtenido los niveles de macrotextura media de cada tipo de
mezcla (experimental y de referencia) mediante la MPD (Mean Profile Depth) [7] y de la
regularidad superficial mediante el indice IRI (International Roughness Index) [4]. Los valores
medios de estos indices, para cada superficie, se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas superficiales de las mezclas bituminosas estudiadas.

Primera camparia (+0) Segunda campaiia (+3)
Tramo MPD (mm) IRl (m/km) MPD (mm) IRl (m/km)
Experimental (CRMB) 1,09 0,67 1,09 0,78
Referencia 1,22 1,15 1,17 1,18

Como se observa en la Tabla 1, los valores de MPD practicamente no se han modificado entre
la primera y la segunda campafia de auscultacion. En el caso de la regularidad internacional
(IRI), las variaciones tampoco son considerables, siendo los mayores incrementos los
observados en la seccién experimental (+0,11 m/km)
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Absorcion acustica

Para la realizacion de las medidas de absorcion acustica mediante el método del tubo de Kundt
fue necesaria la obtencion de probetas cilindricas. La absorcion acustica se determiné para los
dos tipos de mezclas (experimental y referencia). En el caso de la primera campafa de
auscultacién, se recogié6 material durante el extendido de la capa de rodadura para
posteriormente compactarlo en laboratorio hasta conseguir los valores de disefio de la mezcla.
Para la realizacién de las medidas en la segunda campafa de auscultacion se extrajo un testigo
de la propia superficie de la carretera. Los espectros de absorcion acustica de cada medida se
muestran en la Fig. 6a.

De acuerdo a los resultados, no se puede afirmar que la adicion de polvo de caucho en altas
cantidades mejore la absorcion acustica en la mezcla experimental, obteniéndose valores del
coeficiente de absorcion por debajo de 0,2. Por lo tanto, la mayor emision sonora de la mezcla
experimental en altas frecuencias se deberia a otros efectos.

Rigidez dinamica

Las medidas de rigidez dinamica se realizaron Unicamente durante la segunda campafia de
auscultacién (+3). Estas medidas se realizaron tanto sobre las probetas extraidas de la capa de
rodadura como sobre la propia superficie de la carretera. La Fig. 6b muestra los resultados:
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Fig. 6. a) Espectro de absorcién sonora en incidencia normal sobre probetas y b) Rigidez
dinamica medida in situ y en laboratorio sobre probetas.

La rigidez dinamica es mayor en el caso de la mezcla con alto contenido en polvo de caucho, ya
que este material se emplea para mejorar las caracteristicas del ligante y aumentar las
prestaciones de la capa de rodadura. Sin embargo, de acuerdo a los resultados de emision
sonora, las diferencias no son suficientes como para hacer mas ruidosa la mezcla experimental
con respecto a la de referencia. En el caso de la mezcla experimental es posible que el aumento
de rigidez entre la primera y la segunda campafia haya llevado al aumento del nivel de ruido en
las medias frecuencias de esta mezcla. Sin embargo, debido a la ausencia de medidas de rigidez
dinamica durante la primera campafia, no es posible confirmar este efecto.

CONCLUSIONES

Se ha evaluado la evolucién a medio plazo del comportamiento acustico de una mezcla
experimental con alto contenido en polvo de caucho, respecto al comportamiento de una mezcla
con las mismas caracteristicas pero sin polvo de caucho. Tras los trabajos de auscultacion se ha
observado una reduccion de la capacidad mitigadora del ruido de la mezcla experimental a lo
largo del tiempo: desde 1,8 dB(A) en la primera campafia a 1,3 dB(A) en la segunda.

La reduccién de la capacidad mitigadora del ruido en la mezcla experimental tiene lugar
principalmente en las medias frecuencias. La variacion en la regularidad superficial podria estar
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detras de los incrementos de ruido en bajas frecuencias, mientras que el incremento en medias
frecuencias podria ser el producto de una rigidizacién de la mezcla fabricada con polvo de caucho
alo largo de los afios. Sin embargo, seran necesarios mas trabajos futuros para poder confirmar
este proceso a largo plazo.

La mezcla experimental con alto contenido en polvo de caucho se presenta como una mezcla
con caracteristicas estructurales mejoradas debido a la adicioén de polvo de caucho. Esta mezcla
ademés puede emplearse como medida de accion contra el ruido en zonas urbanas, ya que tanto
en el corto como el medio plazo genera menos ruido por contacto neumatico/pavimento que la
mezcla de referencia. De este modo se afectada menor area por niveles de ruido elevados.
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