Influencia del pavimento
y de las Condiciones
de Circulacién

|. Introduccion

De todes es conocido que & ruido,
aungue No sea la consecuencia mas ne-
fasta del trifico si es ks primera y principal
molestia que sefalan las personas gue
tienen sus viviendas prdxamas a una via
de circulacidn, Lo que va no es tan de
dominio comdn 2s el hecho de que &l
ruido de rodadura sea una de las fuertes
emisoras mas importantes e incluse, y en
cegin que condiciones, la mayor de
todas,

Tampaco suele ser excesivamente
conocido, aun entre técnicos especialis-
tas en el disefio de pavimentos, el enor-
me efecto que el tipo de pavimento
tiene sobre el ruido de rodadura y
sobre el ruido total producido por la cir-
culacidn de los vehiculos, Durante todos
estos ditimos afios hemos estado preo-
cupados por construir pavimentos dura-
ceros ¥y SEgUMDS SN prectupamos
mucho del muide, Es rmds, se suponia
cue la mejora de la seguridad llevaba
consige un aumento notable del ruide
de rodadura ¥ se primaba aguella frente

a las posibles molestas a conductores y
rverefios.

Sin embargo, la técnica de carreteras
imteresada cada dia mas de los aspectos
armbientales relacionade con el wafico ha
conseguide de alguna rmanera romper
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esta dicotormia y desarrollar pavimentos
gue resuitan al mismo tiempo mas segu-
ros y menos ruidosos,

Tario las caracteristicas  aclshcas
como de seguridad y comodidad de un
pavirments residen en su capa de rodadu-

DOMINIO RAMNGO DE DIMEMSIOMES (aprox.)
Haorizontal Wertical

MICROTEXTURA 0 - 05 mm 0 - 02mm
MACROTEXTURA 05 - 50 mm 02 - 10mm
MEGATEXTURA 50 - 500 mm I - 50 mm

OMDAS

CORTAS 05 = 5 mm 1= 20 mm
LISURAS OMDAS

MECHAS 5 - 15mm 5 = 50 mm

OMDAS

LARCGAS 15 < 50 mm [0 - 200 mm

Figura I.- Clasificocién de las iregularidades superficiales de un pavimento (AIPCR),
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ra. De su arabado v de los materiales que
s hayan ermpleado en su constrocodn de-
penden aspectos tan interesartes y preo-
cupantes para |08 WSUARGS Cormio:

= la adherencia del neumdtico al firme

- & rido preducido por & paso de
los vehiculos

= ol ruido en el interior del vehiculo

—  las proyeccionss de agua en tiempo
de fluvia

- |a resistencia 2 la rodadura (consu-
mo de carburante)

—  las propiedades dpticas

- eldesgaste de losneumiticos

— el envejecimienta de las vehiculos.

Estos aspectos funcionales del fime
estin principalmente asocizdos  con la
textura y regularidad superficial del pavi-
merte, en definitive, con sus caracteristi-

cas superficiales,

2. Caracteristicas
superficiales de los
pavimentos

Las caracterishcas superficales de
los pavimentos son dasificadas en endas

de distintas longitud de acuerdo con su
incidencia en las propiedades fundonales
del firme.

Se distingue en primer lugar, figura |,
las irregularidades menares de 0.5 mm,
microtextura, de las que depende funda-
meralmente a2 adberencia neurmdtico-
pavimente en todas las dhounstancias. In-
fluyen también en el desgaste de los neu-
miaticas v en el nido de rodadura, sobre
tode, en las altas frecuencias. La micro-
textura de un pavimento es funcidn de la
tectera superfical de los dridos v del mar-
tero empleado.

La macrotexturs, imegulandades del
pavimento entre 0,5 y 30 mm, es necesa-
fa para una adecuada resistercia al desli-
zamients a velocidad media y elevada
con pavimento mojade. Las imepularida-
des superficiales del pavimento, al igual
que el dibujo de los neurndticos, facilitan
la ripida evacuacion del agua que se in-
terpone al cortacto neumdtics pavirmen-
to cuands éste estd majado.

Ademds, Iz macrotextura es necesa-
ra para mantener en seco y a altas velog-
dades una adecuada resistencia al desliza-
mierto. Esta resistencia es suma, por una
parte, de la adherencia malecular que se
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Figura Z- Influendia de lo Macrotexturo en ef coeficiente de ressitencia al desfizarmiento (5.
Husdhedk).

produce entre &l neumdlico v el firme en
la zona de contacto, ¥y por otra, de la ad-
hersneia par histéresis debido a la defor-
rnacidn del neumdtico. Al aumentar la ve-
locidad, la  adherercz  molecular
disrninuye al disminuir 12 2ona de contac-
to v, entonces, es importarte conseguir
unz £levada adherenda por histéresis que
depende fundamentalmente de la rmicro-
textura del pavimento,

Los resultados obtenidos en la me-
dida de la resistencia al deslizamiento in-
dican, fipurz 2, que a bajas velocidades,
inferiores a 50 Kmvh, & coeficiente de
resistencia al deslizamiento depende en
todas las drounstancdias, incluso con agua,
de las asperszas del pavimento, micro-
textura. Por contra, para consepuir man-
tener una adecuada resistencia al desliza-
mients 2 aitas velocidades ¥ en presencia
de agua es necesano dotar al paviernnto
de una elevada macrotextura, Bl fandme-
no de hidroplaneo se produce en pavi-
mentos de macrotextura  rUgosa con es-
pesores de ages superiores a3 mm oy a
altas veloodades, mientras que en pavi-
mertos de macrotextura lisa es posible
gue se produzca el fendmenc de hidro-
planec con espesores de | mm y una
welocidad de %0 Kmh.

Por lo tante una superficie rugosa v
2 su ver dspera seria por motivos de se-
guridad la mas adecuada para vias urba-
nas en las que se circula 2 certa velock-
dad; caso por ejemplo de la Diagonal o
de los Cinturones de Ronda,

Por contra, &l dotar a un pavimeanta
de alta macrotexiura suele repercutic
desfavorablernente sobre el ruido de ro-
dadura, aungue su efecto vare, coma ve-
remos mas adelante con el tpo de ma-
Croteslra.

La macrotextura de un pavimento
depende en el caso de los fimmes bitumi-
nosos del tamafio y porcentaje del arido
grueso empleado. La macrotextura de los
pavirmentos de hormigdn estd relaconada
con la téonica empleada en su acabado
{estriado longitudinal o t=nsversal, denu-
dade, engravilladeo, etc),

La siguiente gama de ondas que se
consideran son las de 50 a 500 mm, me-
gatextura, que corresponden a las imegu-
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Figura 3- Influencia de las krregularidades del firme en sus caracterlsticas funcionales (Comité Coracteristicas Superficiales, (AIPCR).

laridades de tipo intermedio relacionadas
con una mala ejecucidn, fallos superficia-
les, o las reparaciones de éstos, También
aparecen este tipo de imegulzndades en
los pavimentos de adoquin, sobre todo, a
rmedida que se van deformando.

Esta gama de irepgularidades es
desde todos los puntos de vista indesea-
ble v se debe evitar en vias rdpidas con
trifico importante, Aumentan la resisten-
cia a la rodadura, las oscilaciones v vibra-
ciones en el movimniento de los vehiculos
y tarmbién el ruido de rodadura, en espe-
cial, en las bajas frecuencias,

© Por ltimo, estin los defectos de |-
surs, que son las irregularidades de long-
tud de onda mayor de medio metro.
Dertro de estas iregulardades se suelan
distinguir tres tipos de ondas: ondas cor-
tas, e 05 a 5 m, ondas medias, de 5 a
|5 m v ondas largas, de |5 a 50 m. En

pavimentacién urbana sélo nos tendre-
mos que precospar de las dos primeras,
las dftimas sélo tienen sentido considerar-
las en autopistas o vias de largo recormido
por el efecto de sommolencia que produ-
cen en el conductor,

Las irregularidades de onda corta y
media afectan a la comodidad de la ro-
dadura, aumentan el consumo de com-
bustible, influyen en la estabilidad de los
vehiculos vy, sobre todo, aumertan el
ruide de los camiones y vehlculos pesa-
dos &l oscilar, chocar, o entrar en vibra-
cion alpuno de sus componentes Caja
cabina, remclgque, o los materiales que
transportan.

Los defectas de lisura son debidos al
izual gue en el caso anterior a una mala
ejecucion o, bien, son efectos que van
apareciendo en el firme a medida que
éste se va deformando y erwejeciende.

De todos modos, como en el caso ante-
rier, son indeseables y deben ser evitados
durante su ejecucion y eliminados duran-
te su vida de senvicio.

A modo de resumen se inchuye en
el cuadro de la figura 3 |2 gama de irregu-
landades que pueden presentarse en un
pavirmenta, su efects sobre las caracterfs-
ticas funcionales del pavimento v su valo-
racidn,

3. el ruido y la optimizacién
de las caracteristicas
superficiales de los
pavimentos

D lo armteriorments expuesto pare-
ce observarse una dicotomia entre ruido
y las caracteristicas antiderrapantes de los
pavimento. Para conseguir martener £on
lsvia wio a ahas velocidades una adecua-
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da resistencia al deslizamiento s recesa-
rno emplear una superficie de rodadura
rugosa gue resulta en general miidosa
[Dngo en general, parque la técnica de ca-
mreteras mediante un estudio mas profun-
do de lo: mecanismos gereradores dal
ruido de rodadura ha conseguide romper
esta dicotomnia y offecen al usuano paw-
mentos al mismeo Bempo seguros v silen-
CIOE05,

El muido del trifica de los vebiculos, en
especialel nudo de rodadura, ez una gelos
temas que desde el afo 1979 estd abor-
dzndo continuamentes el Camité de Carac-
teristicas Superficiales de [a AIPCR an los
Congresas Mundiales de Carreteras, Stz
asnciacion estd dividica en comités respon-

salbles de los diferentes aspecios delz cons-
truccidn, mantenimiertc v gestion de los
firmnes de caneteras. B pnmens de ellos v al
rmas antiguo s preasamentes el de caradie-
rsticas superficiales.

Lz prmerz constatacion ge este co-
mité es ef hecho de la imoortanca que va
adgueriends e nuide de radadura frente a
las otras fuentes emisoras de ruido, en
particular del ruida mator, Para los co-
ches eurppens actuales & ruido de roda-
cura s predominante para veloodades
de 50-80 Kmih v para vehiculos pesados
par encima de los 60-80 Km'h, tabla |,
Con un aspecto importante a considerar,
que asi camvs la industria del autarmodl
esta realizando en esta decadza verdade-

NIVELES DE RLIDOD |

VELOCIDAD DE CATEGORIA
VEHICULOS DE S
{EMH) VEHICLUILD RODADLRA MOTOR TOTAL
i FELADO & 78 /R
LGERD 58 &4 &5
8@ PESADD il as B4
LIGERD Fi-] 74 7

Tabia i.- Miveles de ruids de rodadur y del ruido defl metar en vehloutas figeras y besados a

distintas velocidades (TRRL),

ros esfuerzos para reduck en 5-10 dB
(Ap &l ruido tomal emitido por los vehiou-
las, apenas se han tomado medidas en el
campa de la pavimertacién wbana lo
cudl va 2 convertr el ruide de redadura
en la principal fuente emsora,

Diferentes autores han puesto de
manfieste  de  notable  influencia  que
sobre el ruida de rodadura tene el tipa
de  pavimento.  Existiendo  diferencias
hasta de mids de |5 dB (A) entre los pawi
mentos de hormmigdn v los pavimentos
drenantes, figura 4, (Descornet 19880,

Los més ruidoses han resultado algu-
nos bpes de pavirnento de homigdn, los
terminados con ranurado  transversal,
Dentro de este tipo de pavments se ab- [
sErvan my feeres variaconss, de 76 4 85
a8 (A} aungue con niveles mds bien ahtos
entodos los casos.

Al rmisro nvel gue los pavmerios
mas rudosos de hormigdn estan los pav-
mertas de adoquin, 80-84 dB (A), v con
pequefas wvaracionss del nivel sonoco
entre allos,

A continuaodn s encuertran los
pavimentos bitumirosos tradicionales: tra-
tarmientos superficales (riegos con gravi-
lla) ¥ mezcla biturinosa, Con niveles de

interior

[
L]

exterior (7.5 m)

Adogoines

Mezclas bituminosas

Mezclas porosas

Pavimentos de Hormigén

Tratamientos superficiales

7

Y

Figura 4.- Medidad ef ruide de redadurd en diferentes tibos de pavimentos (Descornet, | 988).
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sonondad bastarite diferente entre eflos,
72-80 dB {A), dependiende de su rugosi-
dad

Por dtimo y como pavimentos mas
silenciosos, £9-77 dB (A), -aparecen las
capas de rodadura drenantes, desarrolla-
das v empleadas en estos ditmos afics
con el fin mejorar la segunidad y las con-
diciores de dreulaciin con via en wias
répidas.

Er todes los casos se observa que
existe una gran variackin del nivel sonarc,
Esto ha levado a estudiar mas deterida-
merte los mecanismos que producen el
ruido con chjeto de optimizar las caracte-
risticas acusticas de los pavimentos.

En el caso de los pavimentos denscs
estos estudios han mostrado, {Sandberg,
15800, que el rude de rodadura estd aso-
ciado con dos longitudes de onda criticas
de laz imegulandades superiiciales del
firmne.
= por una parte las iregularidades de

longitud de onda prowima a 80 mm,

A aurnentar la amplitud de este tipo

de imegularidades aumeria el ruido

de rodadura, sobre tedo a bajas fre-
cuencias
s por contra, cuande las irregularida-

des de longitud de onda prisamas a

3 mm aumerttan en amplitud dismi-

nuye el ruido de rodadura a bajas

frecuencias {= | 000HZ)

Aesperts al comportamiento frente
al rudo de los aglomerados porasos, pa-
rece que existe unz dara relacidn entre el
producte del porcentaje de poros por el
espesor de capa v la disminucidn de ruido
de un aglomerade poroso frente a uno
denso convencional (Descornet [9848) fig
5

Al= 0005 ne

gonde;

Al= disminucion de nivel sonoro
equivalente, en dB (A)

n= porosidad de la mezda, en %

&= £SpESOr de Capd en mim

Esto quiere decir que se puede obie-
rier una reduccidn sigrificativa de ruido del
orden de 4 dB (A} s empleamos una capa
drenants de 4 cm de espesary un poroen-
taje de huecos superioral 208,

Nivel de ruido de rodadura o 30 Em/h

® | = Mezcla densa
@ | o Mezcla drenants (Betan 80/100)
a Mezcla drenante (Betdn » elastomeres)

{Descornet, [ 288}

Figura 5.- Relacion entre ef espesor equivalente de huecos ¥ ef ruide de redodura

-r T T T T T

1rﬂ 18
Espesor de huecos (mm)

4. Capas de rodadura
drenantes. experiencia
espaiiola

Las capas de rocadura drenante se
empezaron a emplear en nuestro pais en
gl afe B0 Este afio se constroyd un
tramo experimental en la provincia de
Cartander, en  la M-634, con abjeto de
valorar el efecto de este tipo de pavimen-
to sobre las condiciones de circulacion
con lluvia, Estos tramos grvieron para
porer de manifiesto las ventajas de estas
capas de rodadurs, cada vez mas utiliza-
das en nuestro pais, donde se ha desarmo-
llade una tecnclogla propia que esta sien-
do seguida por otros paises eurppecs. En
estos momentos Somos pioneros en esta
tecnica por los metros cuadrados exten-
didos, por la experiencia de nuestras em-
presas constructoras y por |2 metadologla
desarrollada para su dosificacion ¥ con-
trol

En esencia las capas de rodadura
drerartes consiste en colocar en los 3-5
centimetros  superiores del firme una
mazcla porosa con el fin de eliminar el
agua caida sobre la superficie del firme ¥
faciftar el contacte neumatico-pavimento
con luvia, figura & Se pretendia con ella
elminar el problema de hidroplaneo v
aurnentar la seguridad de la drculacidn
can uvia en vias rdpidas,

Pero ademds de este efecto impor-
tartisinc, las capas drenartes han puesic
de  rmanifieste otras  propiedades no
menos remancables

+  disminuyen el nuido de rodadura

+ absorben |as otras fuentes de ruido
(Mmotor, escape, carroceria., )

+ disminuyen ef ruido en el interior del
vehiculo

+  gliminan elagua salpicada y pulverizada

+  mejoran la visibilidad con pavimento
mojado
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da resistencia al deslizamiento es necesa-
na emplear una superfice de rodadura
rugosa oue resulta en gereral muidosa
Cigo en general, porgue [a téenica de ca-
meteras mediante un estedio mds profun:
do e los mecanismos generadores del
ruido de rodadura ha conseguido romper
esta dicotomia v ofrecen al usuario pavi-
rrigfitos al migmo termpo seguros ¥ silen-
Ciosns,

Bl ruido del trafico de [0z vehiculos, en
especal el ruido de rodadura, s une de los
temas que desde o afo |F79 estd abor
dando comtinuamente el Comité de Carac-
teristicas Superficales de la AIPCR en los
Congresos Mundiales de Carreteras. Esta
asociacian estd diadida en comités respon

szhles de los diferentes aspectos de la cons-
trueeidn, mantenimiento y gestidn de los
firrmes de carreteras, Bl prirmeno de ellosy el
mds antiguo es precsamente e de caracte-
risticas superficales

|_a primera constatacion de este co-
mité a5 el hecho de |z impartancia que va
adguiriends el ruido de rodadurs frente a
las otras fuertes emisoras de ruido, en
particular del mude mator. Para los co-
ches europecs actuabes el udo de roda-
dura ez predommante para weloodades
de 50-60 Kmfh y para vehiculos pesados
por encrma de jos 60-80 Kmd. tabla |,
Caon un aspecto Fmportante 3 considerar,
que asi como Iz industna del autormow
esta realizando en esta década verdade-

T
VELOCIDAD DE | CATEGORIA MIVELES DE RLIDO
VEHICLILOS DE
{EAMH) VEHICULD RODADLIRA MOTOR TOTAL
20 FESADD 6l 78 78
LXEERD &8 S a5
& FESADC 77 a5 as
LIGERD Pé 74 78

Tatla 1,- Miveles de ruido de rodedura y def ruido del motor en vehiculos ligeros y pesados @

distintos velocidades (TRRL)

ros esfuerzos para reducr en 5-10 dB
(Al el ruido total emitido por los vehicu-
los, apenas se han tomado medidas an el
campo de |a pavimentacion urbana, o
audl va a convertr el rurdo de rodadurs
en [z principal fuente ermisors.

Diferentes autores han puesto de
manifiesto  de notable  influenca  que
sobre el ruide 42 redadura tiere 2l tips
de  pavimernts,  Existends diferencias
hasta de mas de |5 dB (A} ertre los pavi-
mentas de hanmigdn ¥ los pavimentos
drenarites, figura 4, [Descomet | 288)

Las mas rudosos han resultade algu-
ros tipos de pavimento de homigon, kos
teranados con ranurado  transversal.
Drertra da este bpa de pavirnernto se ob-
sopvan muy foertes variaciones, de 76 a 85
dB (A), aurgue con fivelas mds bien aftos
e tordhos los casos.

Al migmo rivel gque 1o pavimentos
mds ruidosos de harmigdn estan los pavi
mertos de adequin, B0-84 4B (A), v con
peguefias vanaciones del nivel sonoro
entre ellgs,

A contracion se encuentran los
pavimentos ltumincsos tradicionales: tra-
tarmientos superficiales (regos con grawvi-
fla) y rmezcla bituminosa, Con nveles de

Mezclas bituminosas

Mezclas porosas

Pavimentos de Hormigdn

Tratamientos superficiales

M interiaor
_ exterior (7.5 m)
Adoguines E

T

635 70 73 ED

Figura £.- Medigad & ruido de rodadura en diferentes tibos de powimentos (Descomet, | 788).
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sonordad bastante diferente entre ellos,
72-80 dB (&), deperdienda de su rugosi-
dad.

Por OHimo y como pavimentos mas
slenciosos, £9-77 dB (A -aparecen las
capas de rodadura drenantes, desarrolla-
daz y empleadas en estos Oltimos afhos
con el fin rmejorar 2 segundad v las con-
diciones de rroulacion con lluovia en wias
rapicas.

En todos los casos se observa gue
enciste una gran variaodn del nivel sonoro.
Esto ha llevado a estudiar méas detenida-
rente los mecanismos gue producen el
ruide con objeto de sptirrizar las caracte-
risticas actsticas de los pavimentos,

En el caso de los pavimentos densos
estos estudics han mostrade, (Sandbeg,
| PR}, que el ruido de rodadura @sta aso-
ciado con dos longitudes de onda criticas
de las iregularidades superficiales del
firme.

»  poruna parte, s iregularidades de

lonpitud de onda présima 2 B0 mm.

Al aumentar la amplitud de este tipo

de imepulandades aurmenta el ruido

de rodadura, sobre toda a bajas fre-

Cuencias
. por contra, cuando las imegularida-

des de Iongitud de onda procarmas a

3 mm aurrentan en amplitud disomi-

ruye el ruide de rodadura 2 bajas

frecuencias (< | 0D00Hz)

Respecio al cormportamiento frente
al ruido de bos aglorrerados porosos, pa-
rece gue exnste una clasa relacidn entre el
producte del porcentaje de poros por =l
espesor de capa v la disminuadn de riido
de v aglomerado poroso fremte a uno
denso comventional [Descormet 198E), fig,
=

Al= 0005 re.

donde

Al= disminucdn de nivel sonors
equivalerts, en dB (A)

n= porpsidad de la mezcla, en %

e= espasor te capa en mm

Esto quiere decir gue se peade oble-
ner una reduccian sigrificativa de ruide del
orden de 4 dB (A) si emplearnos una capa
crenante de 4 om de espesor y un porcen-
taje de huesos supenoral 209

Nivel de ruidoe de rodadura 2 50 Em/h

= Mezcla densa
o Mezela drenante [Betun 801007
» Mezcla drenante (Beton + elastomeros)

&

{Descormes, | FEE).

Figuro 5.- Redocion entre el espesor aquivalente de huecos y el ruido de rododura

o 15
Espesor de huecos (mm)

4, Capas de rodadura
drenantes. experiencia
espafiola

Las capas ¢e rodadura drenante se
EPPEZANGD 8 emplear en NUestro pais en
el af B0 Este afio s comstruyd un
trame experimental en la provinca de
Santarder, en  la MN-634, con objeto de
valorar el efecto de este tpe de pavimen-
to sobre las condicones de circulacidn
con i, Estos tramos sinderon pard
poner de manifiesto las ventajas de estas
capas de rodadura, cada vez més utiliza-
cas en nuestro pais, donde se ha desarmo-
llade una tecnelagia propla que estd sien-
do seguids por olros paisss europeos. En
estos momentos SoMmes pioneros en esta
téonica par los metros cuadrados exten-
didos, por la experenca de nuestras em-
presas constructoras y por & metodeologia
desarrolada para su dosificacién ¥y con-
tred,

En esenca, las capas de rodadura
drenantes consiste en colocar en los 3-5
centimetros superiores  del firme  una
mezcla porosa con el fin de eliminar el
agla calda sobre (3 superficie del firme y
facilitar el contacto neumdtico-paamento
con lluwia, figura 6. 5e pretendia con ella
ghminar el problema de hdroplaneo ¥
aumertar la seguridad de la circulacidn
con luvia en vizs rapidas

Pero ademds de este efecta impor-
tantisirno, las capas drenantes han puesto
de manfiestc otras propiedades no
menos remarcables:

«  dismninuyen el ruide de rodadura

apsorben ks otras fuentes de ruido
[motor, Escape, carmoceria. .. )

«  disrminuyen & rudo en el interior de|
wehiculo

«  eliinan el agua salpicaday pubeerzada

«  mejoran la visibilidad con paviments
micjado
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«  rrantiensn elevada la resistenca al
deslizamiento a altas velocidades
+  disrminuye [a fatiga del conductor

En las siguientes fipuras 7 v B, g2
pueden observar las dificultades antes
sefialadas scbre la ciroulackdn con luvia
sobre un pavimento denso convencional
vy sobre unad mezda porosa Disminuys
totalmente el apua salpicada v pulvenizada
por &l paso de kos vehiculas v también
deszparece |os fendmencs de reflexidn
de [a luz, En conjurto, las condicienss de
circulacion con luva mejoran considerz-
blemente con lo que @ tensidn a la oque
cstd sometida el conducior disminuye, se
fatiga menos, lo que repercute Rotabile-
mente &n reducir el nomero de accider-
tes,

For otra parte, los pavimertos dire
nantes tienen un efecto sobre la circulacidn
que es impartarte de sefalar cuando se
trata de pavimenticidn urbana Mormal
rmerle g2 prodece una reduccion impar-
tante de la capacidad de |as wias urbanas en
tiempo de lluwa, pero esto se puede evitar,
consiguiendo unas condiciones de circuls-
cron con lfuwa similares 4 las de en seco en
un pavimento convergonal denso median-
te gl empleo de las mezclas porosas, Poe
otra parte, ks pavimentos drenantes pue-
den tener un efecto laminador del agua de
ercurrentia de un fuerie aguacero; el agua
calda queda almacenada e su interion para
sei evasuaca poce a poce, evitando su ra-
pida concertracidn en caces y sumideres,

B problema -o inconveniente gue
pueden presentar estas pavimentos s re-
figre a s duracién, Foruma parte a s dura-

Figura &.- Copas de rododurs drenantes (esquernal,

cién fisica, a su resistencia para aguantarios
esfusrzos tangencales v de succidn del tra-
fico, ¥y por atra parte, & su duracidn funcio-
ral, el tempo que la mezda conmtinuara
siendo porosa sin que leguenacerrarse o a
calmatarse sus poros.

En este sentido es muy interesante
la experiencia espafiola v las conclusiones
a que s2 ha (legado del ssguimienta v
contral de las tramas en seracio,

permeabilidad

La evolucién de la penmeabilidad ha
sico medicdz durarts mas de & afos en los
tramas expenmentales y se estd levando a
cabo fambién penddicaments en otros
trameas en servicio. Para la medida de |2
permesbiiidad se emplea un parmedmetro
de carga variable, figura %, permedmetro
LS, desarrollado por el Laboratone de la
Escuela de Caminos de Santander, que es.
tima la permeabilidad del pavmenta a par-
fir del tiempo que tarda en infiltrarse una

determinada cantidad de agua en el finme
El permedmetro Beva en su base una goma
defarmable e impermeable que se ajusta al
pavimento y que obliga & gue toda el agua
seevacue a través de la capa porosa.

Los valores de tiempo medides con
el permedrmetro osclan entre 1520 se-
gundos, en el caso de meaclzs shamente
porosas, a més de 30 minutos en una
mezda dersa. Mormalments se admite
gue para gue la perrmeatkhdad de (a capa
pueda suponerse apreczsble el tempoo
medido con el permeametro ha de ser
inferior 2 100 segundos. Cuands el tierme.
po medido con el permeametro superg
les 200 segundos la permeabilidad de la
Capa 5 ya £5¢asa o defiente.

La rmedida de la permeabilidad, figu-
ra |0, durante estos afos en los tramos
en servicio ha puesto de manifiesta las si-
guientes conclusiones;

1%, La permeabilidad media de los tra-
mos decrece, siéndo el descenso

Figura 8.- Aspecta de un powmenta dresante con fuwa,
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mas importante cuarto menor es la per

meabilidad inicial

2°, L& colmatacion que se produce en
el camil es diferencial. Es mayor en
las zonas de borde e interior del ca-
rril gue en las zonas de rodadura,
donde la succisn de los neumaticos
evita la colmatacion de la mezcia,

3% Para conseguir que la capa drenante
mantenga sus caracteristicas permea-
bles durante su vida de servicio 3 po-
rosidad de (a mezda aplicada deberd
ser superor al 20-27%,

durabilidad

En principio parece gue 2 durakli-
dad de estas mezclas pueda ser menor
que la de los aglomerados densos conven-
cionales empleados habitualmente en |z
pavimentacién de fimnes asfilticos. La
mayor porosidad de la mezcla disminuye
s resistencia mecdnica v facilita la azcian
de desenvuelta del aguz v la accion oxi-
dante de los agertes atmosféricos. Mo
obstante, al menos en Espaiia, se estan al-
canzando duraciones similares con ambos
tipos de pavimentaos.

El emplen de betunes nommales en
la fabricacidn de mezclas drenantes afta-

- . Dl R

Figura 9.- Permedmetro LCS

mente porosas puede dar lugar a 12 apa-
ricicin de baches y peladuras, por @ ac-
cin abrasiva del trafice, El mismo defecto
puede aparecer cuando hay una mala ad-
hesividad entre los arides v el ligante em-
pleado

Para conseguir una mezcla resistente
y permeable es necesatio recurrie al em-
pleo de ligantes especiales. Esto ha dado
lugar a que hayan aparecido en el merca-

do diferentes empresas gue, con distintos
nombres comerciales, nos offecen estas
mezclas drenantes con el lgante gue
ellos fabrican.

Para valorar la resistencia de la mezcla
alaacoén destructora del trifico y de la in-
termperie se desarrolld en nuestro pais un
ensayo gue estd siendo tambidn empleado
por otras administraciones pars |2 dogifica-
cién de estas mezclas [as especificaciones

500 500 1
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a0 - U ) A0 -
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| P
300 4
g e 2
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Figurs | 0- Evolucion de o permeabifidad con f tiempo.
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espanolas recomiendan unas pérddas infe-
riores al 30% = el ensayo cintabro de pdr-
didla por desgaste serealizaa 30°C

En |a figura ||, se ha representade
para un misme tpo de mezclas la rela-
cion entre I porosidad v las pérdidas
en € camtabro para un betdn normal v
un ligamte modificade, e observa gue
solo empleando ligartes  modificados
puede conseguir al misme tigmpa mez-
clas resistentes (pérdidas = 0] ¥ alta-
mente permaeables {fhuecos > 20590

adherencia

Las capas de rodadura drenant=2s pre-
santan una superficie |isa sin resaltos, pera
con numercsas ogquedades, Estas ooueda-
des, comunicadas entre s, confieren al pa-
vimento una aita macrotestura, del orden
de 1.5 a 2.5 mm de profundidad, ssta ma-
crotextura hace que estos pavimertos
maniengan una elevada adherencia nea-
mialico-pavimento a altas veloodades,

En el grfica de I3 figus |2, puede
observarse la notable diferencia entre los
valores del coefinente de  resistenda
tranzversal, medico con el SCRIM a 80
Em/fh, entra un pavimento denso canven-
dgonal, tipo 5-12, y ung mezclz porosa, fa-
bricados: ambas con los mismos tpos de
dridaos.

Podemos apreciar que mientras en
s trarmios pawmelntadqs con mezclas
porosa el coeficente de rozamiento
trarsverssl es supenor a 60 en todos los
£a505, en os trames en que se ha emple-
ado mezcla 5-17 este valor es inferor a
55 v a 40 en algunos subtrarmos,

ruido de rodadura

Las medicones de ruido realizadas
por el Laboratono de Ensayos e lnvesh-
gacicnes Industriales de Bilbas & la ante-
pista A8, Blbao-Behabia, ha puests d=
rmanifiesto el sgnificada efecta que tenen
los pavamerntos drenantes para reducr ef
ruida frente a los pavirnertos densos
corvenconales, mezclas tipe 5-12, v los
%2 han  obtenido
hastz diferertes de & dB(A) para o nvel
sororg ecuvaerte [Leg) medico a 5

microaglomerados.

& PERIAOAS EN FL ENSAYO CANTAIROD
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Figura [ 1~ influencla del tipo y contenido de Sgane en o relacitn huscos-pérdides.
|

metros ertre el aglomenado poroso con
lluvia ¥ ks microglomerados. tabla 2.

ruido en el interior del
vehiculo

Mediciones realizadas por el Labora-
rerio de Aclstica y vibraciones de la em-
presa SEAT, efectuadas en & interior de un
vihiculo Seat-Malzga en la atada autopista
dermuestran también el bereficio efects de
este tipo de pavimento sobre el ruido en e

irterior del vehicule, En el anafises espectral
en tercios de octava, tanto en [a posician
del conductor como en la del pasajero, se
ohserva para kos pavimentos drenantes 2
bajas ¥ medias frecuencias dismmuciones
de 5 dB(A) respects a los microagiomera-
dos y de 3 dB{A) respecto a las mezclas
densas convencionales.

pavimentacién urbana

La experiencia espafiola en el em-
ple de rmezclas drenantes en pavimenta-
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Figura | 2.- Medida del cocficiente de rozomignto tronsversal &n tnomos denses ¥ porosos
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Sonaridad dB{A)
TIPO DE PAVIMENTO
Seca Himede
Mezcla porosa &1 2 mm 741 748
Mezcla densa O0/12 mm 768 78.3
Microaglomerado 078 mm PR 80,2

Tabla 2.- Efecto del tipo de pavimento sobre ef mivel sonoro equivaiente {Leg) medide @ 5 metros,

citn uroana es menor, Bl interés por este
tipo de pavimento en calles v arterias ur-
banasz es mds receme y viene motivado
precisamerte par el problema de ruido
del trafico.

Fue precmamente en Barcelona
donoe s& empled por primera vez en Bs-
pana wn aglorneracdo drenarte con objsto
de reducir los riveles de ruide en una ar-
teria urbana. Se teata de un trarna expern-
mental de calzadas separadas con tres ca-
rriles por semtido ¥ un paseo central
situado en el Paseo de Coldn, frente al
Mol de la Fusta. La IMDZ por sentido en

colzadn, 1MPU - 1983),

el afic del proyecto es de 35000 veh/dia
con un 5% de pesados.

En zu paamertacién se srmolearon
dos rmezcizs drenantes de diferente po-
rosidad. En la calzada mas prdxima al
mar se empled una mezcla mas abeerta,
con un 20% de haecos, frente al |7%
de umz mezcla de la cakzada direccidn
monuments a Coldn, Las permeabilida-
des rredidas con & permsimetro ACS
fueron de 35 v 60 segundos respeciva-
mente.

En este tramo expenmental se mi-
diercn los niveles de ruido antes v des-

pues de la colocacidn de la capa drenan-
te, S& iomaron medidas del rido al
redic dia ¥ por la neche, Lot resultzdos
de éstos ensayos, tabla 3 muestran re-
duccicnes hasta de 5 dBi&), en purtos
ordwimos & |a calzada v de 3-4 dB(AY en
&l pateo cantral,

Los resultados son satisiactorios y
todavia se pueden consegur mayores re-
ducciones empleands mezclas mis poro-
szs. Pero el emples de mezclas drerantes
en la pavimentacids urbana tiene una
sene ge particularidades que  es precso
de sefialar por 1a inddencia que tienen en
suU comporiamiento,

En primer lugar se presenta & pro-
blema de que la capa de aglomerada no
se preede levar hasta el bordillo, sino que
hay gue dejar un canal para recoger v faci-
Iitar Ia salida del apua imfilrada en la capa.
Esto supone ciertas malestias para peato-
nes, motoristas, etd. Se puede soluoonar
este problema construyendo una zanja
drenarte con un ubo drerante que leve
el agua hasta el sumiders, igums, [3. Esta
solucidn estd sendo empleada prind pal-
miente en Belgica con buenos resultados.

PAVIMENTO DENSO PAVIMENTO
CONVENCIONAL DRENANTE
13 h, 2 13 b, 23 h
somide | 76nsds | 7576dB | 7273 dB
(g2 | vaps | 1ams | mam3
| T8 | F334 4 __Ja7s 001
7677 7315 73774 20071
T N s | 6970 |
L TS e e TR sl G TR o L AR
Pt RS B T ESL EEPPEREE

Tabla 2.- Eftcte del tipe de paviments sabee & riide de rodadura en fa caleada direceidin Coldn (Medidas efectiadas sls tedflos en Lo otrg
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Figura 13- Sistema de drenafe en bavirmentacidn urbana,

Oiro preblerna gue aparece en pa-
wimertacion urbana son los enomMmes es-

fuerzos zbrasivos a gque estin somebdas
las capas de rodaduras, barredocas me-
cdnicas purtos de carga y descarga, re-
cogidas de basura, ete, etc. Esto significa
que hay que emplear mezclas altarments
resistentes ol desgaste si quererias evi-
tar su rpids disgregacidn

Por Gltimo estd el problema de la
colmatacion. En ciudad la polucion es
rmayar y es fcl que se produzea la col-
matacion, aungue ésta sea superficial y
fuera de |as zonas de rodadura. Serfa con-
venierte proceder a la mpieza frecuante
die estas capas de rodadura y al emoleo
de mezclas lo mds porosas posihle para
avitar s colmatzcidn, Como se ve esta

exigencia e5td en contra de la anterior,
cuanda mayor es la porosidad menor es
su resistencia y habra qua buscar una so-
lucian de compromisa o bien acudic al
empleo de ligantes especiales.

5. Conclusiones

El interes de los téericos de carrete-
ras por analiza- &l ruido de rodadura con
el fin de optirizar las caracteristicas acls-
ticas de los pavimentos, ha puesto de
manifiesto alpunos aspectos inlerasantes
de resaltar.

En primer lugar, el efectc predomi-
narte gque el ruida de rodadura va tao-
mando en &l ruide total producido porla
circulacidn de ks vehiculos

Ore aspects importante & destacar
es la influsnda significativa gue tiene el
tipo de pavimento sobre el ruido de re-
dadura, con diferencias de hasta 15 dB
(A).

Entre los diferenter tpos de pawi-
mentos, las capas de rodadura drenarrtes
parece temer un espedal interés en la
lucha eontra el ruido. Mo sélo resuftan
fos pavimentos mas sdenciosos sno al
mismo tempa los mas camodas y segu-
res en bermpe de luvis, Romplendo asi
msa dicotarnfa que pareda esstic entre
adherencia y ruido.
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