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PREAMBULO 

El Programa se centra en la investigación en materia de carreteras y de 
transportes teniendo en cuenta el impacto de los efecias intermodales sobre el 
sistema de transportes terrestres en su conjunto. Esta orientado hacia un 
punto de vista tecno-ewnómico wn el fin de resolver los problemas claves del 
transporte identificados por los países Miembros. El h g r a m a  cuenta wn dos 
principales Iíneas de actuación: 

La evaluación a nivel internacional de investigaciones y políticas en mate 
ria de carreteras y de transportes por carretera para dar a los gobiernos 
Miembros y a las organizaciones internacionales gubernamentales un 
soporte científico en la toma de decisiones. 
La transferencia de tecnología y el intercambio de información por medio 
de dos base de datos: el sistema de Documentación Internacional de Inves- 
tigación en la Carretera (DiRR) y la Base de Datos Internacional de la Cir- 
culación y los Accidentes de Carretera (BICAR). 

Su misión es la de: 
Desarrollar una investigación innovadora por medio de la cooperación y el 
trabajo en red a nivel internacional. 
Emprender análisis políticos coqjuntos y preparar estudios tecnológicos 
sobre problemas cruciales del sector del transporte por carretera. 
Promover intercambios de informaciones cientificaa y téniicas en el sector 
del transporte y contribuir a la transferencia de la tecnología sobre carre  
teras, tanto en los países Miembros de la OCDE como en los no miembros. 

Las actividades científicas y técnicas incluyen: 
La investigación en materia de infraestructuras. 
El tráfico por carretera y el transporte intermodal. 
Las interacciones medioambiente/transporte. 
La investigación en materia de seguridad vial. 

o La planificación estratégica de la investigación. 



RESUMEN ANmco 

N.O DIRR 131921 

El estudio reaüzado por un Grupa de expertos de la OCDE examina el estado 
actual de loa wnocimientaa y las experiencias nacionales referenten a las téc- 
nicas de redw56n del ruido, tanta para las carreteraa existentes wmo para 
las futuras. Los dos primeros capftulos describen el ámbito del estudio, loa 
trabaos en desarrollo y los límites admisibles de ruido según las distintas 
normas nacionales vigentes en la actualidad. El Capítulo 3 %7aluaci6n y 
medida* se centra en los m4todos de medida y loa modelos matemáticos apli- 
cados tanto a las infraeatructuraa nuevan como a las existenten. El Capitulo 
4 %iseño y actuaciones anti-mido" se refiere a las estruetuias de la infraes- 
tructura (puentes, terraplenes, túneles), a la wncepi6n de nuevas estnictu- 
ras y a la transf0&6n de las existentes. 120s pavimentos silenciosos" 
8on presentados en el Capítulo 5, que evalúa su eficacia, fiabilidad y durabi- 
lidad desde los puntos de vista, ambiental y de la seguridad. El Capitulo 6 
referido a Zas pantallas acústicas" evalúa loa diferentes tipoa de pantaüaa, 
utilizados en los paises de la OCDE, considerando los aspectos estétiaw, 
ambientalea y paisajíeticos. El Capítulo 7 denominado Tntagraci6n y costes 
de las medidas* discute las cwstiones rehcbadaa mnlaimplantaci6n de las 
medida8 adoptadas y las metodologías de evaluaci6n de costes de las técnicas 
de redud6n del ruido, Bimples ylo combinadas. El Documento proporciona 
un punto de vista multidiseiplinar, 6til para los ingenieroa dedicados a la 
carretera y a  los pddonalea del medioambiente, sirviendo de baee para una 
planiñcaci6n estrnt4gica de planes y programas en las que hay que conside- 
rar el binomio carretedme&ambiente. 

Claaiñcaci6n: Medioambiente 
Cóaigo: 15 
Palabras clave: P a n a  acústica, nivel sonoro, previsión, ruido, circula- 

ción, regulaci6n de tráfico, medida, modelo matemático, 
legislación, carretera, contacto neumátimcalzada, capa 
de rodadura, coste. 
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NOTA DE SINTESIS 

EL PROBLEMA DEL RUDO PRODUCIDO EN LA CARRETERA 

La evaluación y el control del impacto de las infraestructuras (carreteras) en 
el medio ambiente son cuestiones relativamente recientes para los plan& 
cadores, constructores y gestores de las carreteras. La diversidad de los efec- 
tos y de los factores a considerar, ha sido descrito de manera general en un 
estudio precedente de la OCDE realizado en 1994, titulado “La Evaluación 
del Impacto de las Carreteras en el Medio Ambiente”. El presente doeumen- 
to trata de una molestia a la vez muy conocida y muy difusa, el denominado 
“ruido de la carretera”. El ruido afecta directamente a la calidad de vida, 
principalmente en las zonas de gran densidad de población donde existe un 
gran volumen de tráfico. Sus orígenes y su propagación dependen de la inte- 
raeción entre tres factores: 
a los vehículos: tipo, número y velocidad; 
a la estructura de la carretera: su concepción, construcción y materiales; 
a el medio próximo al sistema carretera-entomo, sus componentes y recep- 

tores, por ejemplo, las característim de los edificios y el número de habi- 
tantes. 

El ruido de la carretera es un fenómeno complejo, esencialmente, en razón de 
los efectos sensoriales que prcduce sobre los seres humanos, lo que explica la 
relatividad de ciertos componentes, unido, igualmente, al hecho de la difi- 
cultad que entraña el medirlo físicamente. Su intensidad varía con la dis- 
tancia que separa la fuente del receptor y el contexta ambiental en el cual se 
propaga. A pesar de esta diñcultad, su impacto en el medio es el menos difí- 
cii de evaluar, teniendo en cuenta la gran experiencia práctica adquirida. 
A nivel internacional, las reglamentaciones y normas existentes definen, 
principalmente, la forma de determinar las propiedades acústicas de los 
materiales así como la metodología para medir los niveles sonoros producidos 
por los vehículos. Sin embargo la gestión global y el control del ruido en 
particular, en el caso de las carreteras, están peor definidas; hay numerosos 
puntos de vista diferentes ya sea desde el lado de los métodos de evaluación 
como de las reglamentaciones implicadas. 

Una de las características específicas del control del ruido de la carretera 
reside en el problema de la responsabilidad. En efecto, las personas respon- 
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sables del ruido de las carreteras no son las propietariadautoridades encar- 
gadas de la infraestructura como en el caso del ferrocarril, sino los propios 
usuarios motorizados. Esto signiñca que ninguna acción inmediata puede ser 
tomada para determinar quien tiene la responsabilidad de reducir el nivel de 
ruido en ausencia de una apropiada legislación. En el caso de nuevas carre- 
teras, se pide sistemáticamente a las empresas constructoras que se aseguren 
de que los niveles de ruido queden reducidos al mínimo. Sin embargo en lo 
que concierne a las carreteras existentes no se pide siempre a la Adminis- 
tración de Carreteras que reduzca los niveles de contaminación acústica 
existentes. Se puede igualmente añadir, que en el caso de carreteras ya 
construidas la responsabilidad de la contaminación acústica es, frecuente- 
mente, atribuida al constnietor que ha construido los "receptod (iuebles, 
casas). Esto sucede: 

en zonas donde la carretera ya estaba construida; 
cuando la proteCeión acústica es inadecuada - en úkminos de aislamiento 
al ruido, de orientación con respecto a la carretera y de exposición de 
fachadas. 

El tercer elemento, los vehículos, debido al tamaño y carácter internacional 
del mercado automovilístico, están sometidos a una extensa reglamentación 
sobre las emisiones acústicas. Hay que resaltar las diferencias existentes 
entre los vehículos ligeros y los pesados (motor y elementos amiliares). Con 
respecto al ruido de rodadura, la interacción entre neumático y calzada no 
puede ser objeto de una completa reglamentación, dentro del marco de una 
legislación sobre los vehículos, en razón de las diferencias sustanciales que 
existan en la calidad de las superficies de rcdadura. 
En lo que concierne a la legislación aplicable al control del ruido de la carre- 
tera, los países m&s avanzados en este terreno, distinguen siempre dos pro- 
blemas distintos asociados a: 

infraeatmcturaa existentes; 
infraestmcturas nuevas. 

Para las carreteras exiatentas ea necesario, ante todo, deiimitar La extensión 
del problema. Las  accione^ a tomar quedan determinadas en relación con dos 
diferentes categorías de límite del ruido, a saber: durante el día y durante la 
noche. Los niveles máximos aceptables son m& altos para las carreteras exis- 
tentes que para las nuevas idraestructuraa. En casi todos los países, los lími- 
tes están asociados a las actividades humanas, dado que el concepto que se 
baraja es que varias carreteras y sus zonas de impacto constituyen una enti- 
dad temt~riai y por tanto, se requiere la deñnición de límites espedficas para 
la zona. 
Una nueva infraestructura puede mejorar la zona adyacente dando una cier- 
ta fluidez al tráfico de las carreteras existentes. No hay ninguna duda, de que 
al menos en ciertas carreteras el impacto acústico se debe esencialmente, a 
las condiciones de congestión del tráfico. Así, la construcción de nuevas 
m b r a s  puede aportar ventqias desde el punb de vista ambiental, gracias 
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cuesnomTEcNIcAs 
Se han alnaeguido pmgresos importantea en la reducción de la generaci6n del 
ruido en la fuente. Dif i i tea dmea se han adoptado tanto en los vehinios 
como en elementoe de la carretera, por ejemplo: 

i~~pauimenhs han a l d ,  hoy día, niveles de calidad que eran impen- 

Las pantallos retleetantea y absorbentea son cada vez más eñcaees; 
Las acciones mbinadns de esioa dos tipos de medidas, han sido muy 

Ihgmciadamente las tecnologías utilizadas son coetoeas. Es necesario un 
mantenimiento continuo sin el cuai su eficacia quedaría reducida. Esto 
adquiere una gran importancia en el eeso de los pavimentos. 
En lo que respecta a lae carreteras el camino a seguir queda trazado clara- 
mente para alcanzar un control precia0 de la amtaminaci6n producida por el 
ruido. Las directrices quedan definidas en el capítulo 8. 

sables 8610 hace algunos aiios; 

eficientes desde el punto de vista de la reducci6n del ruido. 

E S T R U C I V W D E L ~  

En primer lugar, se de5e  el fen6meno %do”. En el estudio Sgura una defi- 
nici6nminimadethnimm cientüicm que sirvendebase para la wmprensi6n 
del fen6meno a controlar. 
A conünuaci6n BB presenta una d d p c i ó n  detallada de las diferentea obli- 
gacionw, realea y legala, existentea en los paíse~ de la OCDE, am djferentea 
criterios de evaluación relatim, tanto al ruido, como aloe costea socialea que 
del fen6meno se derivan. Sobre una baae mayoritaria se proponen límite8 
 aceptable^ para el ruido pmducido en las inüaea-, existentea y nue- 
v a ~ ,  durante el día y la noche. Como en otros factores, que afectan al medio 
ambiente, es preferible obtener una reducdn global del ruido sobre el con- 
junto del temtorio afectado, antes que evaluar de manera precisa si los 
valorea límitm recomendados han sido, o no, alcanzados. 
El documento p-tn la manera en que el ruido ea medido en los distintos 
paises, y examina los futuros desarrollos potenciales sobre la materia. Méto- 
dos de medida y modelos de prevki6n son herramientas indiapemablea para 
el diseño de las ea- anti-ruido y para la evaluaci6n de los resultados 
obtenida. 
El estudio prevé pceiblea acciones y medidas técnia efi- pue pueden ser 
tomadas para reducir el ruido: 

enlafuente, 
a en su propagaci6n. 
En primer lugar se discuten las medidas que podriaa ser tomadas para 
reducirla difusión del ruido en lainfiaestnictura Otras medidas que no afec- 
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tan directamente a la infraestnictura -planificación urbana, etc.- son 
también estudiadas. 
Pavimentos poco ruidosos y pantallas acústicas son tratadas de manera 
especial, dado que representan las medidas anti-ruido más corrientes utili- 
zadas en las infraestnicturas. Estas son medidas que pueden ser fácilmente 
integradas en las carreteras o adoptadas modüieando ciertas características 
de estas. En el documento, se estudian en primer lugar por separado, exa- 
minando a continuación el efecto wmbinado de su utilización. Los aspectos 
económicos de estos medios suplementarios de protección son igualmente 
evaluados. 
La última parte del documento presenta conclusiones y recomendaciones 
del Grupo de Expertos. En este contexto se comparan las medidas que en 
materia de lucha contra el ruido han sido adoptadas en los países Miembros, 
así como, el pmdimiento global para obtener mejoras en la materia que nos 
ocupa, que queda presentada en una forma resumida. Las nuevas carreteras 
son tratadas por separado. Las recomendaciones finales se refieren a las 
reglas a adoptar haciendo hincapié en los límites del ruido, las medidas uni- 
das a la planificación urbana y al diseño de las carreteras. 
La formación profesional y la educación universitaria sobre el tema de la 
reducción del ruido deben ser incrementadas. 
El documento termina con un inventario tanto de programas de investigación 
en curso como de aquellos que deberían ponerse en marcha. 

NECESIDAD DE COOPERACION MTERNACIONAL 

Existe una gran variedad de puntos de vista para reducir el ruido de la 
carretera. Los aspectos metodológicos y legislativos desempeñan un papel 
importante. Existen soluciones técnicas específicas con el necesario Know- 
How. La cooperación futura en este terreno podría contribuir a establecer las 
medidas prácticas y económicas más aconsejables. Tales indicaciones pre- 
sentarían un beneficio inmediato para los paises menos avanzados y podrían 
igualmente constituir una ayuda no despreciable para otras naciones. 
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1, 

1.1. MOTIVO Y FiNALmAD DEL ESTUDIO 

El ruido producido por la circulación es la molestia más frecuentemente 
citada por las personas que viven cerca de las carreteras. El ruido de la 
carretera, es cada vez más elevado en los países Miembros de la OCDE, 
debido al crecimiento continuo del transporte por carretera. Principalmente 
el transporte nocturno, que es una de las principales causas de molestia, 
corno lo demuestran las frecuentes denuncias de las personas: recientemente, 
en Suiza, un referendum popular ha dado lugar a la prohibición durante diez 
años a partir de 1994 de la circulación de camiones por las carreteras prin- 
cipales en el período nocturno. 
La tabla siguiente indica la evolución del número de personas expuestas a 
diferentes niveles del ruido: 

INTRODUCCION 

Está claro que el ruido no es la única molestia del tráñw vial. Un profundo 
estudio mbre el impacto producido por la carretera ha sido el tema de un 
reciente informe realizado por el Programa de Investigación en Transporte 
por Carretera de la OCDE titulado &a Evaluación del Impacto de las Carre- 
teras sobre el Medio Ambiente. (1994). 

La adopción de la normativa sobre la mejora de la calidad acústica exigible a 
los motores de los vehículos tiene un repercwi6n lenta en la reducción de los 
niveles del ruido. Las leyes que afectan a la movilidad y a la velocidad tienen 
consecuencias negativas en el plano económico y son diñciles de hacer res- 
petar. Por lo tanto, es necesario poner en marcha, a corto plazo, una aerie de 
técnicas que permitan reducir el ruido, tanto para las carreteras nuevas 
como para las carreteras existentes que representan el origen de los princi- 
pales problemas a resolver. 
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La gente que vive en la proximidad de las carreteras perabecada vez más los 
problemas asoeiadce al ruido. Sin embargo, hoy día, pocas personas de los 
países de la OCDE están diapuestas a aportar sus propios recursos emn& 
micos para combatir esta molestia, generalmente considerada como un p m  
blema que debe ser reauelto .por los  otros^: fabricanh de d e s ,  propieta- 
rios o gestores de carreteras, el Estado. Esta percepci6n varía de un país a 
otro, dada la gran diversidad de reglamentos, límites y sistemas de íinan- 
Qaci6n, como el d d t o  en el capttulo 2 de este documento. 
La importancia dada a este problema varía individual y colectivamente, ea 
interesante eatudiar los diferenta puntos de vista sobre las limitaciones y 
niveles del ruido: 
0 Algunos paísea tienen límita muy sevem, basadas en criterios médicos y 

amaideran que el coqiunto de un territono debe ser tratado, utilizando los 
mismos criterios que los adoptados para el interior de las viviendas, y 
que une expoeici6n prolongada al ruido del tráfico produce efectos patoló- 
gicos gmvea. 

Otros paises, más pragmátiw, regulan de una manera razonable, la ener- 
gía Bonora global que afecta a las zonas que deben 8er protegidas en un 
intervalo de tiempo dado. 

Hay que resaltar que reglamentos demasiado sevem no siempre conducen a 
medidan de protecei6n eficaces ya que puede darse el c880 de que sea téeni- 
camente i m w l e  alcanzar los niveles exigidos; mientras que otros regla- 
mentas, que pueden parecer más pennisivos, pueden conducir a la realizaei6n 
de amplim programas de reducci6n del ruido en las proximidades de las 
carreteras. Todo esto justiñca, ampliamente, la cooperaci6n internacional 
que se da en este estudio, y que, dwpuús de haber analizado las prpcticas 
habituales y las invdigachnes realizadas en diferenta países, da dicien- 
tes elementos de elecci6n, tanto para llevar a eabo correctas métodos de 
mediday previsión de nivelea ~ollofos, como para adopiar hita que pneden 
ser aceptados técnicamente. Muchos de los niveles de ruido propueah o 
impiaestos por &unos paieee, 110 pueden ser alcanzados en la práctica, aun- 
que se realicen grandes inversiones econ6micas. 
Indicando eriteRoe de medidSS del ruido d d n d e u ,  duración y lugar- es 
posible compremder le evaluación del problema que 8ignSca el ruido, incluso 
para los no espeeiaiizadoe en el tema. Se puede entonces proponer métodos 
del control del ruido (con sus costee relativos), tanto para la adopci6n de 
medidas especíñm 4 e a  como pavimentas silencicaos, y pantaUas acústi- 
cas- como para adopci6n de acciones máa extensas sobre la infraestructura 
en su conjunto. 

12. DE86BLPCION DEL iWWMEW0 

La principal tarea del grupa de expertos, ha sido la de seleccionar las infor- 
maoiones que iníluyen principalmente sobre las técnim que impiden la 
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difusión del ruido, como las pantallas anti-ruido, las unidas a la emisión y a 
la difusión del ruido, como los pavimentos, así como la combinación de los dos 
tipos. El grupo de expertos ha introducido estos grandes dos temas dentro de 
un contearto mucho más amplio que clarifica el complejo fenómeno del ruido 
de la carretera, incluyendo su evaluación y reducción. Las palabras clave de 
la DIRR son: ruido; pavimentos silenciosos; pavimento, barreras anti-ruido; 
medida del ruido; límites del ruido; modelos matemáticos del ruido. 

Se ha demostrado que la reducción del ruido a lo largo de las carreteras no 
queda exciusivamente unida a medios técnim especializados, como los pavi- 
mentos silenciosos o las panhilas acústicas ya sean reflectante8 o absor- 
bentes, sino que está igualmente unida a una serie de acciones que pueden 
quedar reagrupadas de la siguiente forma: 

criterios para la regulación de las emisiones acústicas; 
medidas sobre vehículos y tráfico; 
medidas sobre componentes de la infraestructura, exluyendo el pavimen- 
to y las pantallas; 
medidas sobre los ediñcios y zonas colindantes. 

Después de haber revisado las reglamentaciones y los límites vigentes en los 
diferentes países de la OCDE (capítulo 2), en el capítulo 3 se facilitan crite- 
rios que permiten evaluar el ruido tanto en términos de previsión (para los 
ruidos que no existen todavía) como en términos de medida. A continuación el 
documento describe las acciones citadas en el párrafo anterior (capítulo 4) 
incidiendo sobre las posibles sinergias potenciales. 

El exámen de los métodos utilizados para predecir y medir el ruido constitu- 
ye uno de los aspectos más complicados para los no especialistas: un análisis 
de los datos obtenidos, junto con la bibliografía disponible, facilita criterios 
útiles para la futura comprensión del problema en función de las opciones 
elegidas. En resumen como muestran los capítulos 2 y 3 existen 3 puntos de 
vista diferentes para abordar el problema de reduccián del ruido: 
0 Algunos países (Holanda, EE.UU., Noruega) controlan la reducción del 

ruido por medio de reglamentos que evalúan el ruido con modelos mate- 
máticos de predicción, y, aplicando tratamientos selectivos, sin que, gene- 
ralmente, se realicen medidas dado que éstas son extremadamente varia- 
bles y sus resultados dependen de las condiciones y del contexto en el 
momento de la medida. 

0 Otros países (Alemania, Espaiia, Francia, Italia), por el contrario, tienen 
un punto de vista más numérico basado en la realización de medidas, 
aunque también utilizan modelos de previsión. 

0 Existen también países que adoptan soluciones intermedias. 

Todos los sistemas son igualmente váiidos, sin embargo los mejores resulta- 
dos se alcanzan combinando los métodos. El sonido no es una entidad que se 
pueda medir en absoluto, es necesario especificar el lugar de la medida así 



mmo las condiciones idea. Los datos sobre los criterios a adoptar quedan 
iijados en el capítulo 3 que discute mn detalle los métodos de medida y mm- 
para SUB objetivoa y eficacia. 
Como se ha mencionado anteriormente, el capítulo 4 informa sobre las téc- 

que permiten reducir el ruido. Este capitulo es el más 
importante para el diseño de nuevas , dado que constituye la 
base para la adopción de las medida8 más racionales de reducción del ruido. 
Diferentan efectos se producen según sea el diseño de la carretera (túneles, 
desmonten, terraplenes y viaductos), y en su mncepci4n no hay que olvidar el 
medio por el que la infraestructura disnure, teniendo en cuenta la vegeta- 
ción. 
Conviene igualmente, noolvidar las medidas de pmtecCión aplicada8 sobre 
los edifidoe adyacentes, en,parti& en el CBBO en que el mste de la adopcih 
de medidaa de proteaión a lo largu de la carretera sea m8s elevado que el ori- 
ginado por las instalaaones que permitan mntrolar las capacidadea de recep 
ción sónica del ediñcio. 
Los capítulos 4 y 6 contemplan los tipos de medidas espedalizadas: 

ealzadassilencionas; 
o pantallas aeiíetieas mnstruidas mn diferentes materiales y diseños. 

La uWaci6n de pavimentos silenciosos, se ha extendido gracias a los pavi- 
mentas bitumincem drenantes y a las capas de mdadura finas y de baja 
emisi6n acústica. Sin embargo quedan numerosas cuestiones sobre estos 
pavimentos que necesitan ser dimtidas: 

diatinmón entre carreteras urbanas e inter-urbanas; 
o elaaifleaeión desde el punto de vista acú8tim de los diferente8 materiales; 

problemas d a d o s  a la medida de su eficacia; 
sistemas de mantenimiento y materiales utilizados (durabilidad de las 

Por lo que reapeoti a las pantallas, la información de que se dispone es 
todavia m8s exhaustiva y el &dio propone criterios de clasificación unidos: 

alosmateriaie& 
a la eficacia acúatica (ai~lamient~/abso~ón del sonido); 
a los sistemas de wnstrwcion; 

. .  nicasnoeepeciauzadas 

FeduMOnes acústicas). 

O alimpactoviallal. 
El capítulo 7 esta dedicado a la evaluaci6n de las diferentes mluciones mm- 
binando unas con otras. Basándose en las informaciones recogidas, se dan las 
oporhmaa direetnces para optimizar las soluciones con& a lea diferentm 
problemas planteados, es decir, se tiende a mmpatibilirar distintas solucio- 
nes, evitando las duplicaciones de esfuenas y eostan. Este capítulo trata 
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igualmente de los costes basándose en los daba proporcionados por los capí- 
tulos precedentes. Se puede de esta manera construir una carretera  poco 
ruidosa. integrando los diferentes medios técnicos disponibles, pero cada 
caso debe ser estudiado cuidadosamente dado que no siempre es posible 
sumar todos los efectos correctores. 
La discusión sobre la investigación (incluida en el capítulo 8) está dirigida a 
poner al día los aspectas comunes de los distintos tipos de medidas de reduc- 
ción del ruido y a facilitar informaciones útiles para una mayor utilización de 
los tratamientos potenciales. Las investigaciones en marcha están unidas a 
los diferentes puntos de vista que se le ha dado al control del fenómeno 
ruido: 

Algunos países (generalmente los nórdicos) dan prioridad al aspecta socio- 
lógico del ruido y su8 investigaciones van dirigidas hacia los efectos que se 
producen sobre la población en diferentes situaciones. 
Otros países buscan soluciones unidas al aspedo físico del problema y lo 
estudian en términos numéricos como son el medir, mntrolar y evaluar el 
ruido. 

Las conclusiones y recomendaciones que se desprenden del documento son 
expresadas, así mismo en el capítulo 8. 
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GLOSARIO 

El<1wA)UualMiddde'nedida 
Mientras que el nivel de un sonido que se presume constante ea correctamente 
expresado en deeibalias (dB), ea d o  señalar que las legislaciones en vigor, en 
diferenh paises. utiliean diferentes t i p  de decibelim en función del ruido eonSi- 
derado. El Nido proauado por el desplazamiento de los vehídca en la carretera se 
mide emdedbelio & la -A* significa que el nivel de ruido ea recogido por un mi& 
fono que lo ñitra y ajusta de la misma manera que el mdo humano ñ l h  y ajusta el 
sonido que mcibe. Es importante anotar que esta elección está totalmsnte justificada 
para las medias y altas frecuencias. En algunas ocasiones el leciar podrú enconirar 
expresiones de niveiea acústicos de la hrma dB(C), eeto ~e reíkm a otro tipo de ñlh. 

sumi da decibelioa 
La medida de iaa unidadea del sonido son más complejas que por ejemplo las unida- 
den de d d a  lineal,mientm que se pueaen mlmardlledame nie das longitudes, no 
ea psibieerealizaria misma operaciónmn doeniveiea ao-, dadoque laeacaiade 

produce un nivel total superior en 3 W A )  a uno de ellos: 70 dEKA) más 70 dB(A) es 
igual a 73 dB(A). Si unode los niveiea ea inferiora otro en más de 10 W A )  en su 
suma su i n ü d a  8er6 deepreciable: 70 W A )  más 60 W A )  ea igual a 70 WA). 

Un índice para caracterizar el &do Leq y LAeq 
Loe sonidan generados por el flujo de los vehídca son fluetuantas: por tanto ea neee- 
sario poderloa rarpeteriaar de una manera simple para poder predecir el nivel de 
molestiae d a d o .  El indicador uolizado ea el Leq. Corresponde a un nivel, eati- 
mado eon&ante, de la presión acústica para la que la cantidad de energía acúatica 
emitida, durante un perícdo füo de tiempo se+ie la mima que la de un ruido real y 
fluctuante. Existe Leq para un minuto, una hora, un día, ete. Normalmente y dado 
que se iioüEa el ñltm de ponderactón ' .A. se escribe Lpq. El número entre parén- 
tesis que migue al LAeq indica el pnlodo durante el cual el nivel de sonido quiva-  
lente ha sido medido. otras unidadea unidas al d d o  pueden sec 
e h q u e  indios el nivel de Nido mdirimo pm-lucido durante un pedodo de tiempo. 
U 0  nivel de ruido sobrepa6ado durante el 10% del tiempo considerado. 
L90 nivel de ruido sobre+ durante el 90% del tiempo considerado. 

decíbeh eSlO&bk?ay M bed.  h Buma de doe 8OllidW dd IIlhUO O&t%l Y niVd 

Figara L1 



Cuadro U. Qemploa de niveiea de ruido en dB(A 
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I LIMITES DEL RUW) 

2.1. ~NTRODIJCCION 

Este capítulo examina las políticas actualmente seguidas en los países de la 
OCDE para el control del ruido de la circulación, esencialmente bajos sus 
aspectos normativos. El conjunto de la información ha sido interpretado a 
partir de criterios homogéneos encaminados a obtener orientaciones comunes 
que sirven de base para las futura8 recomendaciones de la OCDE. 
Se han resaltado los siguientes puntos 
a Parámetros utilizados para describir la exposición de la población al ruido 

a Criterios generales sobre los que 8e fundamentan las normas (sección 2.3). 
a Gestión económica y financiera de la política anti-ruido (seeción 2.4). 

de la c idac ión  y füar los límites admisibles (sección 2.2). 

2.2. PARAMETROS iJTIIIzADOS PAR4 DESCRlBIR LAEXPOSICION DE LA POBLACION AL RüiDO 
DE LA CIRCUWLCION Y FIJAR Lo9 L n a E s  ADMiBiBLEs 

Del anáiisis realizado para la elaboración de este documento y de las con- 
clusiones de otros informes OCDE (11, se desprende que el ruido producido 
por la circulación rodada es considerado por la población como un problema 
ambiental importante. Desde un punto de vista general, los estudios más 
recientes no indican que se haya producido ninguna mejora a la situación 
existente hace diez o quince años. En cuanto a los niveles medidos y consi- 
derando los aspeetos subjetivos o sociales, el problema se vuelve más com- 
plejo: por ejemplo, las últimas investigaciones del iNRETS (Institut National 
de Reeherche sur les Transporta et leur Sécurit.4) (2) indican que en Francia 
el porcentaje de la población que se considera seriamente molestada por el 
ruido de circulación ha pasado del 25% en 1976 al 31% en 1986. Un estudio 
italiano (3) indica que en 1992 el 22% de la población consideraba el ruido del 
tráñco como un problema a resolver con carácter de urgencia, mientras que 
en 1986 este porcentaje no era más que el 10,696. Por otro lado en Holanda 
los datos más recientes muestran una sensible mejora a lo largo de las au te  
pistas, mientras que para la8 carreteras urbanas la situación ha variado 
muy poco como muestra el cuadro 2.1. Las cifras del cuadro 2.1 tienen en 
cuenta las acciones adoptadas para disminuir el ruido (pantallas, aisla- 
miento de fachadas, pavimentos silenciosos) asi como el aumento del tráñco. 
Una tendencia similar se ha observado en Dinamarca. 



Se desprende ciaramente, en todo cano, de todas las inve&igaciones y estu- 
dios redizados hasta el presente, que el ruido de la cirnileeión, wn su8 
niveles habitualea de d 6 n ,  no representa ningún riesgo inmediata para la 
pérdida de audición. Sin embargo se ha demostrado que pmoca importantea 
moledias no auditivas que pueden ser reagrupadas oomo siguen (4): 

Perturbaei6n de actividades: en primer lugar las que conciernen a la 
eomUnieaeión; en segundo lugar, las que implican trabajo y concentra- 
ción; en tercer lugar, las wneernientss al descanso; 
Molestia general que puede, a veces, producir problemas psicmomáticos, 
como el stress o inciw desembocar en d&rdenes psiquiáticm cuando el 
individuo es particularmente sensible al ruido. 

Todas les políticas del control del ruido hacen referencia a estos efectos y, 
desde u11 punto de vista general, se puede decir, que la perturbaci6n de las 
actividades queda conhlada por medio del establecimiento de límitea en el 
interior de los edi6ciw mientras que las molestias son controladas por medio 
de Iúnites en el exterior (fachadas). 

Figmm 2.L Moleitiaa debidas ai ruido pmducidn 
porh- '6n en Finnch 
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el nivel acústico en dB(A) sobrepasado durante el 10 y el 50 por ciento, res- 
pectivamente del período de medida considerado. 
En general no se compara el ruido de la circulación máa que con valores 
umbrales; Italia y Austd ia  constituyen una excepción y aplican un “cri- 
terio diferenciai”, es decir se compara el ruido real de la circulación con el 
ruido ambiental (ruido de fondo). 

0 Se observan importantes discrepancias en lo referente a los períodos de 
m e d i k  alrededor de 60 por ciento de los países toman dos valores uno de 
día y otro de noche con una diferencia constante entre los valores de día y 
de noche de 10 dB(A). Otros utilizan un valor único. Hay que resaltar 
que en razón de los u~o8 caracteri~ticos de la carretera, la adopción de iími- 
tes separados conduce, í?ementemente, a una imposición redundante o a 
situaciones anómalas. 

Este punto particular será el objeto de investigaciones psico-acústicas com- 
plementarias con el ñu de obtener una mejor comprensión de los fenómenos 
implicados (ver capítulo 8). 

Para concluir este apartado se puede m r d a r  la conclusión de un estudio 
recientemente realizado por el INRETS para la Comisión de las Comunida- 
des Europeas (5): “proponemos utilizar el Leq para describir el ruido apli- 
cando una ponderación complementaria en ciertaa situaciones especíñcas 
en función de las fuentes y de la naturaleza del ruido”. Este concepto ha dado 
lugar a un nuevo estudio, realizado en Italia, que evalúa la utilización de la 
escala de ponderación “C” para el ruido de la carretera, cuyo H c o  tenga un 
porcentaje alto de vehículos pesados o en situaciones en que de forma conti- 
nua se produzcan fi-enazos seguidos de aceleraciones. 

2.3. CRITERIOS GENERALES SOBRE U)S CUALEB SE BASAN LAS NORMAS 

Los paúles de la OCDE parecen haber adoptado dos políticas diferentes para 
la atenuación del ruido de la circulación: una que denominaremos ”volunta- 
ristan y otra que llamaremos “planiñcadora” basada en actuaciones a largo 
plazo realizadas bajo un control centralizado. 
La primera consiste en la dewentraiización de las actividades, esporádicas 
intervenciones en las situaciones más críticas (identitiadas a partir de que- 
jaa individuales), campañas de información al público destinadas a promover 
su correcta comportamiento, incentivos para que los fabricantes de automó- 
viles los hagan más silenciosos, incentivos y control del mercado automovi- 
lístico (ayudas económicas y mayor libertad para la utilización de vebículos 
silenciasas). Países como Australia, Francia (“Ciudad-Piloto” y “eliminación 
de puntos negros’), Italia (programas realizados entre 1989-1992 por el 
Ministerio de Medio Ambiente), Alemania, España y Estados Unidos perte- 
necen a esta categoría. 
El segundo punto de viata se caracteriza por la realización de planes a largo 
plazq dirigidos a que la exposición, en general, al ruido, en el interior de los 
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ediñcios, quede por debajo de los límites autorizados preestablecidos: estos 
programas son generalmente dirigidos por un organismo central que se ocupa 
tanto de la medida a adoptar en las carreteras como en los ediñcios (pantallas 
acústicas y ventanas). Países como Austria, Dinamarca, Finlandia, Holanda, 
Noruega y Suiza pertenecen a esta categoría, ejemplos de esta política son el 
Danish Action Plan on Transport for the Environment and Development 
(100.000 casas expuestas a menos de 65 B(A), de aquí al año 2010), la decla- 
ración del Parlamento Austriaco (65 W A )  durante el día 55 B(A) durante la 
noche para tadas las carreteras federales antes del año 2003), el segundo Plan 
estructural holandés para el tráñm y transporte (en el año 2010, el número de 
casas con más de 55 B(A)  medidos durante veinticuatro horas, en fachada, 
será sólamente la mitad de las que existían en 1986) y la Ordenanza Federal 
Suiza de 1986 (cumplimiento de límites legales en 2002). 

Es muy difícil demostrar con argumentos de peso cuái es el método más efi- 
caz: se puede observar como la política ’voluntarista” puede a menudo con- 
ducir a un status de actuaciones “in situ”, mientras que el punto de vista “pia- 
nificador“ obliga a la realización de acciones importantes cuyo coste económico 
es muy elevado. Cuando se adoptan las políticas ”planiíicadoras” para realizar 
las actuaciones necesarias, los recursos económicos son habitualmente obte- 
nidos por medio de impuestos aplicados a los carburantes (Suiza y Holanda), 
de tal forma que se dispone de unos ingresos que son más o menos propor- 
cionales a los niveles de ruido de la circulación. Por el contrario la política 
“voluntarista” se fundamenta en los recursos económicos del Estado, que 
pueden variar de un año a otro en función de consideraciones económicas o 
políticas. Parece que tanto las reglamentaciones y las políticas anti-ruido 
son más respetadas e implementadas cuando una partida económica especí- 
fica se destina a la reducción del ruido y los procedimientos para la obtención 
de los recursos financieros necesarios, han sido previamente establecidos. 

Examinando la situación en los diferentes países de la OCDE, se puede 
decir que los límites quedan siempre diversiñcados en función de la tipología 
del uso del suelo o de las actividades humanas: las categorías van desde un 
mínimo de tres (Alemania, para carreteras y edificios existentes) a un máxi- 
mo de dieciocho (Italia, para los diferentes tipos de carneteras con los eficios 
existentes). Un punto importante es que a l b a s  normas (Italia, Japón y, en 
cierta medida, Holanda), dan a la carretera y a una banda estrecha del 
territorio que la rodea una categoría específica a la que se le asigna unos 
iímites específicos; en este caso las carreteras quedan clasificadas en función 
del número de carriles, o de su tráfico. 

En el caso de Italia “la zona intluenciada por la carretera” tiene una anchura 
fija. En el modelo japonés Ya zonan queda identificada por los edificios que 
“dan” a la carretera mientras que según las normas holandesas la anchura 
varía en función del número de carriles y del uso del suelo (zonas rurales o 
urbanas). 

Un punto de vista interesante y original se utiliza en Australia, más concre- 
tamente en Nuevo Gales del Sur y en Queensland, donde, para las nuevas 
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carreteras, el ruido ambiental existente en la mna es el iímite establecido y 
no puede ser superado. 
No existe una diferencia explícita entre autopistas, autovías, carreteras 
nacionales, carreteras loeales, vías urbanas, (ciudades pequeñas, medianas, 
granda), anillos de eireunvalaeión, ete; sería necesario tener en cuenta este 
punto en un futuro y considerar las diferencias sustanciales que existen 
entre los diferentes t i p  de carreteras mencionados. Las medidas mrreetaras 
aplicables son iguaimente diferentes según el lugar donde se apliquen: en 
zona urbana muy edificada por ejemplo, no se pueden utilizar pantallas o 
diques de tierra pero es fácil aduar sobre la circulación; la situación se 
invierte completamente en el caso de autopistas y autovías. 

Casi todaa las normas distinguen entre carreteras y edificios existentes o no 
(criterio de prioridad), asignando un valor umbral adecuado a cada una de las 
diversas combinaciones posibles; loa límites son bastante diferentes variando 
desde un mínimo de 5 dES(A) a un máximo de 15 WA). Para las carreteras y 
edificios nuevos a las normas se les da generalmente el carácter de obligato- 
rias, mientras que para las carreteras y edificios existentes éstas son s610 
indicativas (la actuación no es obligatoria, se pueden obtener excepciones, los 
límites son considerados como valom tendenciosos, etc...). 

Para decidir si una actuación debe realizarse, se procede comparando el 
límite admisible con el "nivel de ruido existente". Métodos prfictim (medidas) 
y analíticos (cálcuios) pueden ser utilizados para evaluar este nivel de ruido 
existente. Los dos métodos presentan las ventajas e inconvenientes que que- 
dan resumidos en el cuadro 2.2. 

i-iTr ---i--c--;~-"?. ,. i : , . .  : : : y : : : : : : ; : .  ........ ..< ...... y :: ;.:. ......... ...._. : . ..:< .'..... -. 
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Aunque de una forma no muy explícita, es posible alcanzar un consenso 
común para fijar los iímites admisibles. En primer lugar, pareee que prácti- 
camente todos los países han realizado investigaciones psiw y socioaeiístieas 
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con el fin de correlacionar, lo mejor posible, las perturbaciones y molestias 
con los parámetros medidos. Basándose en lo anterior los límites han sido 
fijados en función de los criterios siguientes: 
Para los valores de mite se ha elegido un nivel de ruido interior comprendi- 
do entre 35 y 40 dB(A) que no perturba el sueño. Este valor ha sido mante- 
nido de tal forma que en ciertos casos ha sido "traspasado" hacia fuera del 
edificio, obteniendo un valor límite exterior que considera el aislamiento 
producido por las ventanas cerradas. 
Pam los valores de día se ha buscado el valor que se corresponde con un por- 
centaje comprendido entre el 10-25% de personas muy molestas por el ruido. 
Este valor es el que se estima debe ser el nivel continuo equivalente en dB(A) 
medido en fachadas (ver figuras 2.1 y 2.2 sobre los estudios realizados en 
Francia e Italia). Este nivel ha sido considerado como valor "base" a aplicar a 
zonas de calidad media y, además, se dan otros dos valores para zonas de 
peor o mejor calidad. Posteriormente, el concepto de prioridad ha sido apiicado 
para clasiñcar las situaciones de carreteras y edi6os existentes (ver cuadro 2.6). 

2.4. ASPECTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS 

Los aspedos económicos y financieros tienen una gran importancia en la 
medida en que pueden ser determinantes en el resultado ñnai de las políticas 
anti-ruido. Es evidente que una reducción correcta del ruido tiene que tener 
en consideración un análisis de rentabilidad. Cuando se habla de costes se 
puede contemplar dos tipologías específicas: 

costes de prevención e intervención para llevar el nivel de contaminación 
sonora a los límites aceptables; 

coste social pagado por la población, unido a una política de la no-inter- 
vención por parte de las autoridades. 

Estas dos cuestiones se analizan en los apartados siguientes, comenzando por 
el análisis de los costes asociados y las acciones encaminadas a la reducción 
del ruido producido por la circulación. 

Cuando se implantan leyes sobre el control y reducción de la contaminación 
sonora producida por el ruido de circulación rodada, es importante examinar 
preliminarmente las implicaciones económicas que se puedan derivar de su 
aplicación, examinando previamente todas las soluciones que son técnica- 
mente viables. 

Considerando que la OMS (Organización Mundial de la Salud) recomienda 
un límite de ruido de 65 &(A) en el día y que los niveles medidos en las 
zonas ruidosas son de orden de 70-75 dB(A), se observa que el nivel de ruido 
es superior en 5-10 dB(A) al nivel aconsejado, para obtener la reducción del 
ruido que se desea, es necesario, que se intervenga sobre: 

Las fuentes, gracias a vehículos nuevos más silenciosos o mejorando los 
vehículos existentes. 



Las infnmtnreturus, gracias a la instalación de pantallas acústicas, pavi- 

Los edifiios, mejorando la estanqueidad de las fachadas, tejados y espe- 
mentos silenciosos, túneles, etc. 

cialmente ventanas. 

2.4.1. Accionas sobre los vehículos 

En lo que concierne a los vehículos (coches particulares, autobuses y camio- 
nes) es posible referirse a los resuitados de un estudio especíñco realizado en 
1983 por la Comisión de las Comunidades Europeas (8) (9). En él aparece que 
el coste suplementario necesario para reducir de 5 a 10 dB(A) la emisión del 
ruido para homologación de vehículos es el siguiente orden: 

del 2 al 5 por ciento de su coste para vehículos ligeros; 
del 5 al 9 por ciento de su coste para vehículos pesados. 

Si estos datos se aplican al parque de vehículos rodados en los países de la 
OCDE (año 1991: 353 mülones de vehículos ligeros y 93 millones de vehículos 
pesados con un precio medio de venta de 15.000 y 50.000 US dólares respec- 
tivamente y considerando que la renovación completa del parque de vehícu- 
los se efectúa cada decena de años, llegamos a obtener un coste de 51 millares 
de dólares por año. Esta estimación, aunque grosera, nos es muy útil para 
estudiar este problema. 

2.49. Accionas sobre las carreteras y los ediñcioe 

Se puede realizar el mismo análisis considerando las acciones que deben 
ser aplicadas tanto a las carreteras como a los ediíicios. 
Si se utilizan los datos que nos proporcionan las referencias (101, (ll), (12) y 
(13) se obtienen las cantidades reflqadaa a continuación, teniendo en menta 
tan 8610 las inversiones necesarias para respetar un límite de día de 65 
dB(A) y en el caso de Alemania de 65 dB(A) por el día y 55 dB(A) por la 
noche: 

Alemania (conjunto de carreteras) = 60.000Uss/km 
Francia (conjunto de carreteras) = 27.000US$/km 
Holanda (carreteras en zona edificada) = 16.000 US$/km 
Suiza (cosiunto de carreteras) = zS.o00us$/km 

(Los datos que ñguran en las referencias 10,11,12 y 13 han sido actualizados 
para 1994 aplicando una tasa media de infiacción del 3 por ciento). 
Todos los datos presentados son estimaciones basadas en estimaciones te6- 
ricas y estadísticas; una evaluación posterior, obtenida del Programa Suizo 
de Ordenación de las Carreteras Nacionales, da un coste comprendido entre 
42.000 y 59.000 US$/km. 



Si tomamos como valor medio (35.000 US+) y la longitud del cosiunto de 
la red de carreteras de todos los países de la OCDE obtenemos los costes 
siguientes: 

Coqiunto de carreteras de la OCDE 
Coqiunto de autopistas de la OCDE 

437 millones de US$ 
4,8 millones de US$ 

Como en el e880 de las inversiones necesarias para la ”mejoram del vehículo, 
hay que señalar que los datos presentados hasta el momento no sirven más 
que para dar una idea de la importancia del problema y que los puntos 
siguientes deben tenerse en cuenta: 

Estas actuaciones se basan en estudios realizados durante el final de la 
década de los años 70 y no tienen en cuenta el progreso técnico alcanzado, 
que permite reducir el coste de las acciones anti-ruido: si se observa el cua- 
dro 7.4 del capítulo 7 por ejemplo, se puede ver como cambia la situación 
según que se decida utilizar un pavimento clásico o uno silencioso (eufónico 
u optimizado). 
Cada país tiene unas características específicas que influyen enorme- 
mente en los costes; en los países frios, por ejemplo, parece difícil adoptar, 
por problemas de hielo, pavimentos drenantes mientras que una política 
de mejora del aislamiento de las ventanas serviría también a los objetivos 
de los programas de ahorro de energía; en los países cálidos esta situación 
es justamente la inversa. 

Hay que observar, igualmente, las diferentes situaciones que se producen en 
términos de población existente alrededor de la red de carreteras y del tama- 
ño característico de las aglomeraciones urbanas. 

Considerando todos estos factores, se puede decir que el coste medio citado de 
35.000 US$/km puede variar en una horquilia de +/- 50 por ciento. 

Incluso con esta limitación relativa a la hip6tesis de ba jo  eoste”, es evidente 
que en una política realista anti-ruido, es necesario contar con una planifi- 
cación a largo plazo para que sea eficaz. En Suiza, por ejemplo, el programa 
relativo a las carreteras fija como fecha para alcanzar sus objetivos el año 
2003, y en Holanda, la ley sobre la reducción del ruido programa acciones 
hasta el &o 2010. 
Otro punto interesante, es examinar en que medida las inversiones en las 
políticas anti-ruido están iníiuenciadas por los niveles tomados como objeti- 
vo (umbrales de alarma). Según las referencias (lo), (U), (12) nos podemos 
referir a los valores dados en los cuadros 2.3,2.4 y 2.6. 
Aunque estos valores sean aproximados, queda claro que la elección de los 
límites puede afectar de una manera muy importante al impacto económico 
total de las medidas anti-ruido. 

Teniendo en cuenta esta consideración, hay que reaaitar que loe estudios que 
intentan correlacionar las molestias con el nivel del ruido no parecen ser muy 
precisos ni estar al día; esto conduce a considerar el ruido de la circulación 
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como un problema homogéneo, sin establecer la diferencia, por ejemplo, 
entre carreteras urbanas (principales y secundarias) y autopistas o, entre 
condiciones de circulación fluida y pausada 

Limite del LeqídiailLeqínoehe) 1 Coste tMiUones de US Bi 

F 
Es posible que investigaciones más precisas, nos permitan conwer las dife- 
rencias entre los países, así como, las distintas sensibilidades hacia los dis- 
tintos tipos de ruido de la cireulaci6n. La mayor parte de las normas parecen 
basadas en criterios obtenidos de investigaciones psicosociales realizadas 
hace 15-20 años. Sería interesante comprobar si las conclusiones obtenidas 
en los años 70 son válidas en la actualidad o si se han producido cambios que 
sena necesario contemplar, (mayor sensibilidad a la contaminación acústica 
o por el contrario adaptación). 

Ba 





orden de magnitud de los daños soportados es el mismo que el de los reme- 
dios a aplicar. Este punto es de vital importancia para planiñcar correcta- 
mente Las eiltrategias de lueha contra la contamina15611 acústica. 

2.5. Co~musiom 

Se pueden proponer las siguientes conclusiones: 
a El LAeq puede ser considerado como el dedp to r  "fundamental" de la 

erposici6n de la poblaci6n al ruido de la circulación rodada pero en condi- 
ciones particuiares es necesario malizar eatudios complementarios (por 
ejemplo, hay &dios que están investigando la conveniencia de aplicar el 
fütro de ponderación C cuando el porcentqie de vehículos pesados es muy 
alto). Cuando el tráñm es eseasoloa índicea Lmax o U 0  pueden ser útiles. 
Eapreciaoconmrlasemrelaeio ' nes entre molestia y pemubaei6ai antea de 
proponer umbrales de ruido admisibles, en la medida en que Las implica- 
cioaes econ6mieas y bknican son muy imprtantes. 

a Lae políticas anti-ruido deben contemplar accionea a largo plaza, así como 
una previsi6n financiera bien definida para obtener los recursos ewn6mi- 
coa suficientes. 
Una visión integrada ea necesaria (vehículos, carreteras, pantallas, edil?- 
cios) para alcanzar soluciones técnicas realistas y para poder controlar los 
gastoe. 

a El concepto de prioridad debe ser cuidadomnente examinado distinguedo: 

- la c o ~ ~ O c i 6 n  de carreteras nuevas o la reforma de carreteras exis- 

- la construCeión de nuevw ediñcioe o la reforma de ediíicios existentea 

- l ~ ~ t e r a s y ~  'o= exkbntea. 

tentea en la proximidad de construeei 'onea eestentes, 

en la proximidad de una carretera e n t e  

Cuadro 2.6. Niveles aceptables propuestos (Leqi 

! . .r, ..,.. 
x 



Teniendo en cuenta el nivel actual de conocimientos técnicos y las implica- 
ciones econ6micas de las políticas coercitivas del ruido originado por la cir- 
culación, se pueden proponer algunas indicaciones generales siguientes, 
relativas a los límites de aceptabilidad a medio plazo (objetivos para los 
años 2006-2010) ver cuadro 2.6. Los iímites relativos al nivel del ruido pro- 
puesta por la OCDE son coherentes con los establecidos por la Comisión de la 
Uni6n Europea (CCE-DGXI) ver cuadro 2.7. 
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3, I EVALUACION Y MEDIDA 

El objetivo de este capítulo es dar una visión general de los métodos actual- 
mente empleados en los países miembros de la OCDE. 
Los métodos de previsión y medición deben utilizarse para cuantiñcar el 
impacto del ruido a lo largo del proceso de toma de decisiones, que abarca 
desde la primera fase de la planiñcación hasta el diseño &al y detallado de 
las medidas anti-ruido. Por lo tanto, las decisiones se toman durante el pro- 
ceso de evaluación, de acuerdo con los resultados derivados de es& métodos. 
La evaluación de los niveles de ruido producido por el tráfico puede llevarse 
a cabo a través de dos formas distintas: medición y previsión. Los métados de 
medición consisten en la toma de medidas directa8 del ruido mediante ina- 
trumentos acústicos, como son los sonómetros. Los métodos de previsión se 
basan en el conocimiento de las teorías de la emisión y propagación del soni- 
do, éstas permiten calcular los niveles de ruido a través de la simulación de 
situaciones reales o predecibles mediante modelos matemáticos o físicos. 
Frecuentemente, se combinan los métodos de previsión y medición para pro- 
porcionar una mejor o simplemente más operativa evaluación. En la práctica 
actual, dos características determinan la calidad de un método: 
su validez, lo que significa la precisión de los resultados obtenidos; y 
su operatividad, en términos tanto de tiempo como de costes económicos. 

3.1. CMPO DE APLiCAClON Y UTIllZAClON DE LOS METODOS DE MEDICION Y PREVISION 

La evaluación cuantitativa de los niveles de ruido producido por el tráfico es 
la base sobre la que se apoyan las políticas de control del ruido. Los instru- 
mentos de medición son necesarios para detectar los niveles de ruido exis- 
tentes, para evaluar, en los procesos de planificación, el impacto de dicho 
ruido producido por la circulacih; así como para determinar la eficacia de las 
medidas anti-ruido. 
Los métodos de medición son únicamente relevantes cuando se aplican a 
situaciones existentes, mientras que los métodos de previsión pueden utili- 
zarse tanto para las situaciones existentes como para las que se planifi- 
quen. 
Desde el punto de vista técnico, los métodos de previsión son mejores para 
determinar el nivel del sonido derivado del tráfico rodado. Sus menores coe 
tes y su mayor fiabilidad nos indican que deberían preferirse a la hora de pre  
ceder a la evaluación del ruido. De hecho, pueden desarrollarse un gran 
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número de escenarios al utilizar un método de cálculo que introduma inten- 
sidades del trá6co, varios t i p  de firmes, posición y número variable de 
punta de recepcih, y distinb diseiba de medidas de amortigwxi6n del 
ruido. 
Por el mntrario, los resultados de los métodos de medición 410 proporcionan 
información sobre una situación que nene determinada por una serie de 
wndieiwes específicas y el momento en que se toman las medidas. 
El Wrn y las mndiciones atmdéricaa varían mn el tiempo. Por lo tanto, 
410 pueden compararse mediciones estrictamente simultáneas, a menos 
que se mnsideren las correcciones pertinenta. Además. ea necesario emple- 
ar mucho tiempo para medir una serie de puntos relativamente reducida, 
mientras que los métodos de cálculo determinan mn rapidez los niveles 
m o w  en mas extensas. 
Los métodos de medici6n se emplean principalmente para determinar los 
niveb de ruido antes de la constniCeión de las carreteras, mn el objeto de 
preaeeir el imremento de nivel pue se producirá posteriormente. Es obvio que 
se deben emplenrmetodos de mediciéa cuanda no se prevea la uuisecuaón de 
resulíadoe aceptables mediante lw métodos de cálculo eatandarizados. Estos, 
en particular, ofi-ecen poca fiabilidad cuando se deaasnoce la intluancia de 
otros factores, wmo son emisiones de ciertos vehículos y algunos tipos de 
pavimentos y super6cies. Además, en los métodos de cálcuio no se tienen en 
cuenta las enidicioma wmplejaa de la propagaei6n del ruido, sino que se tien- 
de a simpliiicar SUB escenarios de propagaci6n. 
Los métdos de medici6n también se emplean para determinar la eficacia de 
las pantelles acústicas, comparando los niveles obtenidos anta y deepuéa de 
levantar la pantalla. Asimismo, los metodos de mediQ6n, se emplean para 
estudiar la precisión de los niveles previstoS por el cálculo. 
Los rnhdon de prensión han demostrado ser de una gran utilidad, alguuoa 
de ellos BB han aplicado en una amplia gama de situaciones afectadas por el 
ruido. Sin embargo, cuando ea aplica cualquier metodo de previsión existen- 
te, tnopieeaconuna serie de reatticcimen derivadas delalimitada diiaponi- 



bilidad de los diferentes escenarios (ej.: a610 se toman en consideración cier- 
tos tipos de estructuras viales). También existen restricciones provenientes 
de los umbrales de confianza que 8on parte del modelo de simulación (ej.: 
algunos modelos imponen umbrales en la velocidad de los vehículos). 
Por lo tanto, para conseguir una adecuada evaluación, deberá considerarse la 
validez de cada método de previsión, teniendo en cuenta los tipoa de escena- 
rios de simulación y umbrales de codanza de cada variable. 
Como consecuencia de la reducción de la emisión de ruido, debido a la poiíti- 
ca de control, de los Países Miembros de la OCDE, los métodos de previsión 
deben contrastarse y modiñcarse, de forma continuada, con el fin de adaptar 
los niveles teóricos de emisión a los reales que vayan cambiando. 
A pesar de los beneficios técnicos y a la tendencia general en favor del 
empleo de métodos de previsión, los métodos de medición dificilmente pueden 
sustituirse por los de cálculo, cuando se requiere una evaluación del ruido en 
situaciones como aquéllas que conllevan procedimientos legales (ej.: apela- 
ciones de la comunidad al gobierno, en relación con los efeetos de la conta- 
minación producida por el ruido). 

3.2. METODOS DE PREVISION DEL RUIDO 

Se han desarrollado, en distintos países, métodos de previsión de niveles de 
ruido producidos por el txáfico. En algunos países, determinados métodos de 
previsión son adoptados o promovidos oficialmente por las autoridades res- 
ponsables de la explotación del suelo y del diseño de la amortiguación del 
ruido. En estos casos, las normas condicionan los algoritmos de cálculo a uti- 
lizar en el método y el tipo de resultado que se debe obtener. 
Generalmente, en paises donde existen métodos oñcialea se permite el empleo 
de otro modelo de previsión, siempre que el usuario demuestre que los resul- 
tados obtenidos son similares a los que se consiguen con el método oficial. 
Los diversos métodos de previsión del ruido, caracterizados por diferentes 
niveles de detalle y fiabilidad, pueden clasificarse en tres grupos básicos: 

M é t ~ d o s  manuales basados en ábacos. tablas o ecuaciones anaií- 
ticas simples 
Es& métodos se utilizan en una primera evaluación, y se aplican a situa- 
ciones sencillas. Una fórmula general de cálculo permite determinar el 
nivel de ruido producido por el tráfico, mientras que los ábacos y las 
tablas se emplean para la consideración de los factores de corrección, 
derivados de diferencias topográficas u otras condiciones. La mayoría de 
estos métodos son versiones simpliñcadas de modelos matemátiw más 
complejos. 
Modelos físicos reducidos. Maquetas (Figura 3.1) 
Los métodos de simulación que utilizan modelos reducidos permiten repm 
ducir con gran detalle situaciones espaciales muy complejas. Sin embargo, 



Figura 3.í. Modelo físico reducido. Maqueta. 

los modelos reducidos son extremadamente mtosos en terminos tanta 
de financiación como de medios, ya que requieren la wnstnicción de un 
modelo reducido ‘ad-hoc” y  precisa^^ un equipo experimental altamente 
sofisticado. 

o Shuiacioneci numéricas mediante el cáicuio automático 
El uso de programas informátiw permite llevar a cabo previsiones en la 
mayoría de los eseenarios topogrffim. Estas programas son capaces de 
evaluar los fenómenos acústim de propagación, reflexión y absorción. El 
detalle y la preeiSión de sus resultados dependen tanta de la complejidad 
del modelo como de la calidad de los datas de entrada. 

Salvo -do se emplea un modelo reducido, lo que apena8 ocurre, la previ- 
sión del ruido producido por el tráfico se realiza mediante la utilización de 
fórmulas matemáticas. Estas fórmulas resultan tanto de consideraciones 
te6rica~ como empirieas que involuagn potenaa a&iica de emisión y ciertas 
atenuaciones. La complejidad de 10s pmee%08 de dculo,  especialmente si se 
persigue un cierta grado de precisión, requiere el empleo de programas infor- 
máticos, para reducir el tiempo empleado en el cálculo. 

Todos los modelos tienen en cuenta parámetnx que representan las diferen- 
tea variables implicadas. En todos los ~8808, los parámetroa reproducen las 
iüenten sonoras (parámeima de tráiico), wndicionw bpcgdkm, iuduyendo 
aqu6üas de la calzada, situación de los p~~1ta8 de recepción, atenuaciones 
causadas por el aire y el suelo. Las influencias meteorol6gicas no se conside- 
ran en la mayoría de los modelos de previsión existentea. 
La estructura general de los modelos matemátim es la m e n t e :  
1. Desenpción topográfíca del lugar, definiendo la ubicación de los p u n t ~ ~  

receptores, caracterletieas absorbentea del terreno, p-cia de obehícdos 
naturales o artificiales, etc. 
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2. Definición de las fuentes de emisión (carretera, ferrocarril, etc.), perfd 
longitudinal, secciones, estructuras (plataforma a nivel o elevada, túneles, 
viaductos, desmontes, etc.). 

3. Caracterización acústica de las fuentes (flujo de tráfico, velocidad media, 
tipo de vehículos, ete.). 

4. Análisis de la difusión del sonido en su propagación. Es necesario tener en 
cuenta la atenuación debida a la distancia, la absorción del suelo, las 
reflexiones y difracciones provocadas por los obstáculos y la absorción 
acústica del aire. 

5. Salida de resultados. 

DATOS DE ENTRADA SISTEMA DE CALCUU) 

5.2.1. M o d e l a  matemáticos del ruido producido por el tráfico 

Las fórmulas de cálculo que figuran en los modelos de previsión son muy 
similares. Esquemáticamente, se obtiene, experimentalmente un nivel de 
ruido de referencia correspondiente al nivel producido por un único vehículo 
circulando en condiciones normalizadas a una distancia de referencia y este 
dato se incorpora a la fórmula como un valor constante. Este valor es corre- 
gido mediante factores que tienen en cuenta la influencia de los tipos de 
vehículos, el número, la velocidad media, el tipo de pavimento, la ah rc ión  
del suelo, la sección de la carretera, el efecto pantalla producido por los obs- 
táculos, etc. El número y el valor de estos factores, varía de un modelo a otro. 
Laa Autoridades Estatales Australianee de la Carretera emplean el métcdo 
de previsión CoRTN (Department of Transport Welsh Oace Calculation of 
Road M c  Noise, 1988) para la evaluación del ruido originado por el tráfi- 

DATOS DE SAWDA 

plano de situaci6n 

+ 
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eo. Este método de previsión se ha adaptado para ser utilizado en diversos 
paqueiee de sohare. Se utiliza en las fases de planiñCanón/diseao de la 
eonaWón de nuevas carreteras y para determinar Las caraeteristicas de 
las pantallas acústicas. La conveniencia del modelo CoRTN se comprueba de 
foima mntinua mediante la comparación entre mediciones y previsiones. 
Existe atro modelo deaarroilado por la Comisión Australiana de Estudios de 
carretaras, =- . Road Research Board" (ARRB), que supone la pre- 
visión de nivelea de ruido en intersecciones señalizadas. Sin embargo, su 
dmbitoes realmente limitado. 
En Anitñe, la evaluación de las inmisiones de ruido se realiza a través de 
un método de cálculo austriaco desarrollado en 1983, que tiene carácter ofi- 
cial. El nivel sonoro equivale& horario se predice para el día y la noche 
según la f6rmula siguiente: 

L,= Ls + IOlog MSV, + K,, +K, + K, + K,, + K ,  + &-%-a- K, 

Nivel sonoro equivalente en dB. 
32 WA) (valor básico para tramos sin ningún tipo de constnicción 
y difusión libre del sonido, en una distancia de 26 m contados 
desde la línea de referencia). 
intensidad horaria de vehículos. 
Factor de correcci6n por influencia de reflexiones. 
Factor de correcci6n por la üecuencia del tráñco pesado. 
Factor de corrección por el tipo de pavimento. 
Factor de correcci6n por la pendiente longitudinal del tramo con- 
siderado. 
Factor de correcci6n por la velocidad eatándar. 
Factor de correción por la influencia de los cruces. 
Factor de correcci6n por la dietancia al eje de la carretera. 
Factor de correcci611 por longitud efectiva del tramo de carretera. 
Factor de correcci6n por el ef& de apantallamiento de los obs- 
tAdos. 

En Austria, el cúlculo puede basarse en otro modelo, e610 ai BB realiza una 
comparaci6n entre su8 resultadw y quéilos obtenidas utilizando el método 
auatriam, en al menas un punta importante de inmisión dentro del área 
estudiada. 
Las aubridades públicas de Maemarcg Fínlandla, Noruega y Suede 
adoptaron oficialmente un modelo nórdico de cálculo del ruido originado por 
el tráfico rodado. Este métado se emplea en la planiücaci6n de la explotaci6n 
del suelo, la ordenación y regdaci6n del tráfico y el diseño de la amortigua- 
c i d  del ruido. 
El modelo tiene la siguiente estructura: 

Lm = Lmh. + LV+ LN + LTF + LAV + LM + LK+ LF 
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LAeq Nivel sonoro equivalente. 
L,,, 

UI) - Factores de corrección. 
Se utilizan factores de c o r r k ó n  en ángulos de incidencia menores de 180", 
pantallas amplias, inclinación de la carretera, distancias cortas, reflexiones 
simples y múltiples y atenuación por edificación de baja densidad. 
El modelo incluye una fórmula de comparación para determinar el nivel 
máximo de ruido, L-, que es independiente de la velocidad del v e b í d o  y 
de la intensidad del tráñco. 

Basado en este modelo se adoptó en 1990, en todos los países nórdicos, el pro- 
grama de onienador NBSmY. Este programa &lo evalúa un punto cada vez. 
El modelo noruego difiere de los otros métodos nordicos en un punto: 3 
dB(A) son sumados a los niveles de ruido obtenidos en fachada cuando se 
trata del cálculo del nivel sonoro en las proximidades de una pared, y este 
último valor es el que sirve de referencia para aplicar la normativa vigente. 
En Dinamarca, los resultados en m p o  libre son los que sirven de referencia 
para aplicar la normativa. Existe un nuevo modelo, denominado TSTOY, aún 
en fase de desarrollo (en AüTQCAD), cuyo objetivo es tomar algunos puntos, 
sobre el propio terreno y digitalizarlos, adecuando el modelo infonnático a los 
datos medidos. 
En general, el modelo NBSTOY da valores concordantes con los valores 
medidos, aunque, en algunos casos los niveles estimados son superiores a los 
reales. No obstante, este modelo no refleja con total exactitud la adopción de 
medidas téenicas de atenuación de ruido como la influencia de las capas de 
rodadura del ñrme, la disminución de la velocidad en ciudades por debajo de 
50 Kmhora o la utilización de estructuras específicas que se comportan 
como pantallas acústicas. El c á i d o  del nivel máximo, ha sido, a su vez, 
objeto de críticas por no dar valores representativos de los niveles máximos 
reales. Se espera que al final de 1996 exista una nueva versión del modelo. 
Noruega ha desarroilado, un modelo de PC (VST6Y) basado en una simpli- 
ficación del NBSmY, para una evaluación general y aproximada en la que se 
ha simpiiñcado especialmente el suelo. Este modelo puede ser usado para ela- 
borar una base de datos sobre ruido. 
En Alemania, el documento llamado r)irectivas para la protección del ruido 
en las carreteras" (R.L.S. 90) publicado por el Departamento de Construcción 
de Carreteras del Ministerio Federal de Transportes, da un método de pre- 
visión de los niveles de ruido producidos por la circulación y un método de 
dimensionamiento de pantallas acústicas. El método RL.S. permite el cálculo 
del nivel equivalente expresado en dB(A) en función de los datos de circula- 
ción y de la metodología de la zona estudiada. Propone dos métodw de cálculo 
distintos llamados "A" y 'B". El procedimiento A no se aplica más que a las 
zonas rectilíneas de la carretera en las que el efecto de los obstádos o las 
desviaciones del tráñco son despreciables. El procedimiento B se aplica al 
resto de situaciones. 

Nivel sonoro de referencia medio a una distancia de 10 metros del 
centro de la calzada. 



El método R.L.S. es un prodimiento de d c u l o  integrado fácil de introducir 
en ordenador. Los niveles calculados son, en general, superiorea a los que ee 
obtendrían experimentalmente (midiendo) y su uso es de gran utilidad para 
la previsión de niveles sonoros en los estudios de impacto ambiental así 
como para el predimemionamiento de las pantallas acústicas. 
Italia no posee modelos de previsi6n oficiales del ruido pmducido por el id- 
fico. Se han aplicado distintos rnétndm a determinadas estudiw y proyecúm. 
En la mayoría de los casos se han empleado métodoe oficiales de otros paises, 
aunque también se están utüizando algunos métodos desarrollados en Italia 
por diferentes equipos de investigaci6n. 
La Sociedad Autostrade cre6 en 1990 el modelo "Modello Inquinamento 
Rumcne Autostzade" (M.I.RA), con el propósito de contar mn un modelo ade- 
cuado de previai6n del ruido en áreas adyacentes a infigestructuraa tales 
como sutopistas de peqie o desvíos urbanos. Es un modelo semi-ampírim 
basado en el americano. El modelo se estruchva en dos partea principales: i) 
determinación del nivel de referencia y correcciones posteriores se@ la 
intensidad del tráfico, y ii) determinación de la difusión acústica al receptor. 
Este modelo ha sido adaptado para incluir emisiones generada6 por la par- 
ticular distribuch italiana de los vehiculos en la corriente de cindaci6n, así 
como tipos espedfieoa italianos de pavimentos. 
El cálculo se realiza por separado para tres clases de vehículos (ligeros, 
mediw y pesados) y los reaultados íinales se obtienen sumando lw niveles de 
cada clase. La principal f6rmula de cálculo es: 

(L,), = (&)E, + lOlog [CN, a 4) / Cr.V,)l+ Factores de Correeeión 

(L,)* 
&)E, 
Ni 
do 
T 
v, 

Nivel equivalente horario para cada clase de vehículo. 
Nivel 80110io de referencia medio para cada elase de vehículo. 
Número de vehícuiw de la claee 9" (vehiculos por hora). 
Distancia de referencia a la que se determina (U))E. 
Tiempo de referencia (1 hora). 
Velocidad media para vehículos de la claee 9". 

En los factores de correeeión se tienen en cuenta la distancia entre la carre- 
tera yel observador, la ebsordáai del terreno, el dé& de reflexi6n de los obs 
t8culos, la contribuci6n de los diferentes tramos de la carretera y los efecúm 
de apantallamiento. 
El método de d c u l o  IPSE, utilizado también en Italia, es un modelo de 
previai6n del ruido producido por la circulación derivado del Modelo Ambie- 
nal australiano, %vironmet Noise Model" (E.N.M.). Este metodo se pone en 
práctica mediante tácnim de trazado, y se basa en un banco de datos que 
describe la situaci6n italiana del t&Ico y de las condiciones de la carretera. 
El modelo tiene en cuenta los ef& del viento y suelo, la difracdn sobre los 
obstáculos y las propiedades de abaorei6n del sonido de los pavimentos. El 
modelo puede conectarse con pmgramas de diseiio gráfico (AUTOCAD). 
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Otro método de previsión, el COSA & MCOLI, se emplea en situaciones de 
circulación urbana. El elemento de cálculo en este método es el SEL (Single 
Event Level), y el L, se calcula de acuerdo con los valores SEL de 5 categ* 
rías de Vehículos. 
En Japón, la evaluación del ruido producido por el tráfico se realiza calcu- 
lando el valor medio del nivel de presión sonora, b. El cálculo se basa en una 
fórmula de previsión y sólo se puede aplicar cuando los vehículos viajen por 
las carreteras a velocidades mi constantes. Las carreteras deberán ser total- 
mente lisas, en terraplén, en excavación sin laderas o elevadas. Actualmente 
se ensayan o crean métodos de simulación y métodos de estimación de pasos 
elevados a distintos niveles, carreteras en desmonte, bocas de túneles, etc. 
La fórmula de previsión empleada por el método es la siguiente: 

L, = 4, - 8 - 2010g 1 + lOlog (nVd-tanh 2nVd) + cid + U¡ 
con & = 86 + 0.2V + lOlog (a, + 5%) 
L, 

V 
N 
d Distancia media (d=1000 V N .  
4 Porcentaje de vehículos pequeños. 
a, Porcentaje de vehículos grandes. 
1 

U¡ 

En Holanda, la "Normativa sobre Medida y Cálculo del Ruido producido por 
el Tráfico", dictada por el Ministro de Vivienda, Planificación y Medio 
Ambiente, proporciona dos métodos de cálculo: El Método de Cálculo EstBn- 
dar 1, "Standard Calculation Method 1" (SCMl), y el Método de Cálculo 
Estándar 2, "Standard Calculation Method 2" (SCM2). Estos documentos 
especiñcan que es preferible utilizar métodos de cálculo para situaciones 
nuevas cuando no se pueden realizar medidas o en situaciones en que las 
medidas van a quedar invaüdadas debido a condiciones meteorológicas. 
SCW se utiliza, sólamente, para determinar niveles de ruido en situaciones 
muy específicas. En t4rminos generales, SCMl puede utilizarse en situacio- 
nes en donde no exista aislamiento, y la carretera no presente variaciones 
importantes en su aspecto y en los datas del tráñco; este método se emplea en 
casos relativamente s e n d o s  con pocos puntos de observación. Es utilizado, 
frecuentemente, en la elaboración de planes, cuando lo que se desea es tener, 
rápidamente, una "impresión" acerca del impacto del nivel sonoro en un 
lugar determinado. 
SCM2 es un método más sofisticado utilizado en trabajos de mayor enverga- 
dura, o cuando es necesario calcular el efecto del aislamiento. El nivel sono- 

Valor medio del nivel de presión sonoro en el punto de cálculo. 
Nivel medio de energía generado por un vehículo. 
Velocidad media (kmni). 
Volumen medio de tráfico (vehículos por hora). 

& 

Distancia mínima de la fuente sonora al punto de cálculo. 
Valor corregido por disminución de la difracción. 
Valor corregido de acuerdo con diversos factores. 
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m equivalente se obtiene sumando, energéticamente, los valores obtenido8 en 
cada banda de octava. 
En España, no existe f6rmula de aplicaci6n general o modelo matemático de 
previsi& del ruido originado por el tdñw. En cada estudio debe especiiicarse 
y deacribirae la metodología empleada. Las f6rmulas que se utilizan nor- 
malmente, son parecidaa a la f6rmula de cálculo en tejido abierto del método 
&anda ‘Guide du bruit des tranaports terrestres”, e.j.: 

L, = 20 + lOlOg(B, + EQJ + 2Ol0gV - 1210g(d + 113) + 1010g(Bn80) 

donde 

Q,, 
E 

Nivel de presión sonoro equivalente en dB(A). 
Númem de vehículos ligem y pesados. 
Fa& de m d 6 n  por equivalencia entre vehículos ligem y 
pesados. 
Velocidad en km/h. 
Distancia del borde de la carretera. 
Anchura de la carretera. 
Angulo de visión. 

Le4 

I Cuadro 3.2. Valor del factor de equivalencia b 
. .  

La veiocidad ea La reloadad media de todo el tráüco, (velocidad superada por 
el MI<w de todos lcevehieriloe durante el periodo de obervad6n). Para earre- 
tersi wn UOB iucdiaaa muy ancha el estudio debe dividirse, y el resultado 
finel ssr(L la suma (SCJstiea) d3 los de parciah. 

En reiación wn los modelos de programes matemáticos, el Ministerio de 
Obras públicas, ’kansportes y Medio Ambiente a travéa del Centro de Estu- 
dias y Experimmtaci6n de obras Públicas (CEDEX) ha venido aplicando 
deade 1992, los modelos franceses MiCROBRUiT (CETUR) y MITHRA 
(C.S.T.B.), aunque no existe un método oücial de cálculo. 

En Suba, las Autoridadea Federales de Ensayo de Materialea, “Federal 
Material Teating Authorities” (EMPA), han desarrollado un programa de 
evalnación del ruido producido por el tr8ñc0, SrL-86, a requerimiento de la 
“Federal Environmental proteetion Oílice”. El modelo informátiw se wmpo- 
ne de u11 nmdelotopográüw yde otromodelo acústico. El primero utiliza polí- 
gonos, como veetores de informaci6n. Estos polígonos contienen datos de 
l d a c i 6 n  de la carretera, o W c u l a s  y topgraña. 
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En Estados Unidos " h e  Federal High Administration" (FHWA) ha desa- 
rrollado y difundido un modelo de previsión del ruido producido por la circu- 
lación, el "FHWA Highway Trañic Noise Prediction Model", empleado por 
todos los Organismos Estatales de Autopistas de los Estados Unidos. Sin 
embargo, se puede utilizar cualquier método de previsión del ruido produci- 
do por el tráfico, siempre que su metodología esté en consonancia con la del 
modelo de la FHWA. El cálculo se hace por separado para tres clases de 
vehículos (ligeros, medios y pesados). El nivel final se obtiene sumando los 
niveles de las distintas clases. Este modelo de la FHWA se ignora la ate- 
nuación debida a los gradientes térmicos, los vientos y la absorción atomós- 
ferica y, normalmente no considera las reflexiones múltiples de las ondas 
sonoras. 

Existe un sofiware informático basado en el modelo de la FHWA: STAMINA 
2.0, programa de previsión del ruido originado por la circulación, y OPTIMA, 
programa complementario para disefiar pantallas acústicas. El resultado 
indica el nivel sonoro de cada receptor y el ruido de cada tramo de carretera. 
Gráficamente, es una representación en planta y alzado; habiéndose reali- 
zado conexiones con sistemas de CADD. 
En Inglaterra el método C.R.T.N. (Calculation of Road Traffic Noise) desa- 
rrollado en 1975, permite la evaluación y la previsión del nivel estadístico 
L10, tanto para una hora determinada "base" como para el período com- 
prendido entre las 6 h y las 24 h. Este método de cálculo, subdividido en 
numerosas ecuaciones y gráficos, se puede aplicar a receptores situados a 
menos de 300 m de la carretera, y cuando la velocidad del viento sea inferior 
a 2 d s .  

El nivel L10 se puede transformar en el L eq por alguno de los métodos 
sugeridos por varios autores. En la mayoría los casos es suficiente con res- 

Figura 3.3. Reducción del cuido aportada por la pantalla debido 
a la mayor distancia del camino recorrido por el sonido. 

Reducción del 
Nido en R 

-1 O 

I b I 

1 

3ra 

3 (m) 

S = (a + b) - c (m) 
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tar 3 B(A)  del nivel U 0  para obtener el correspondiente LAeq con un mar- 
gen de error inferior a 2 dEXA) en el 95% de los casos. El método, ha sido, 
recientemente, actualizado para extender 8u campo de aplicación a pequeiios 
flujos de vehieulos y para obtener una previsión más fiable, las configura- 
ciones inhabituales como las mteras-en trinchera o la presencia de pan- 
tallas acústicas a ambos lados de la carretera. 
El método precisa determinar el nivel L l O  en un punto de referencia situado 
a 10 metros del borde de la carretera. Este nivel de referencia se comge, a 
continuación, teniendo en cuenta la pendiente de la carretera y la tipología de 
la capa de rodadura. Otras correcciones complementarias son realizadas en 
función de los principales fadores que innuyen en la propagacih del sonido, 
como son, la atenuación acústica debida al efecto distancia, la absorción 
acústica del suelo, el ángulo visual entre la fuente y el receptor. 
Por encargo de la Comisión de la Unión Europea, un grupo de investiga- 
dores del “Laboratorium voor Akoesüc en Wamtegeleiding“ de la Universidad 
Católica de Lovaina 03élgica) ha preparado un documento titulado “Guía 
para el cáiculo del ruido de tx66co”. El documento final, M b e  los métodos 
utilizados para calcular los niveles de ruido producido por el tx66co, tanto en 
zonas urbanas como en campo abierto. Los niveles estimados pueden -re- 
sama en LAeq y el U 0  WA) y se obtienen mediante’la utilización de gráficos 
y nomogrmas de entradas múltiples. 
Los resultados obtenidos utilizando este método han sido evaluados como 
sigue: 

Para receptorea próximos y situados entre 2 y 4 metros de altura, el pro- 
cedimiento da, en general, resultados más altos que los obtenidos experi- 
mentalmente. 
Para alturas superiorea a 5 m los multados obtenidos son inferiores a los 
que se obtendrían realizando la medida, probablemente porque, con el 
receptor a esta altura, la hipóte& de reducci6n por el h g d o  visual, no se 
cumple. 

3.26. Appusie de modelos de wíicuio 

Un método de previsi6n del ruido pmducido por el tráiico ha de ser capaz de 
obtener niveles de ruido, cualquiera que sean las condiciones de emisión y 
propagaci6n. Además, debe proporcionar reaultadoa suñcientemente repre- 
sentativos de los niveles de ruido d e s  existentea. El logro de estos objetivos 
depende de los dos pn>eesos de evaluación siguientes: 

Evaluación de los niveles de emisión del ruido debidos a la intensidad 
del tráñco. 

Evaluación de la atenuación del ruido entre la fuente y el punto de recep- 
ción. 

El c6lculo de los niveles de la emisión del ruido derivado de la intensidad del 
tráíiw, se basa generalmente en los niveles de ruido pruducidos por diferen- 
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tes categorías de vehículos, a una distancia p r e ~ a d a ,  en condiciones de pro- 
pagación en campo abierto. Los niveles en los puntos de recepción se calculan 
según las leyes de la propagación acústica, estimando la atenuación entre la 
fuente y el receptor. 
Los niveles de emisión son datos que hay que incluir en los métodos. Estos 
niveles se han obtenido llevando a cabo mediciones del ruido en diferentes 
países para sus diversos tipos de vehículos. Sin embargo, una larga serie de 
variables, junto con un tipo de vehículos, determinan el nivel global de emi- 
sión (tipo de pavimento, características de la dinámica de la intensidad del 
tráñco, pendiente de la carretera, etc.). Además, incluso teniendo en cuenta 
esas condiciones, los niveles de emisión calculados pueden resultar erróneos 
ya que los niveles de referencia no consideran la antigüedad y estado de 
conservación de los vehículos. 
Sería necesario realizar un gran esfuerzo, para formar bases de datos, que 
fueran revisadas y puestas al día permanentemente, conteniendo los niveles 
de emisión de ruido de referencia para todas las categorías de vehículos, 
todos los tipos de pavimentos y condiciones de circulación y que permitirían 
a los usuarios de los métodos de previsión el seleccionar, en cada situación, 
los datos de emisión a introducir. Además, serían necesarias mejoras relati- 
vas a la distribución espacial de fuentes sonoras en la plataforma de la 
carretera (es decir varias líneas con diferentes tipos y números de vehículos 
frente a líneas simples con tráñeos mixtos). 

En relación con la atenuación de la propagación de la energía acústica, los 
métodos ofrecen poea fiabilidad a la hora de evaluar las pérdidas de energía 
acústica producidas por el efecto suelo y por la presencia de obstáculos. Los 
métodos de previsión generalmente se emplean para calcular los niveles 
sonoros que son más altos que aquéllos que se obtienen experimentalmente, 
ya que muestran una visión muy limitada de los tan complejos fenómenos de 
atenuación. Los niveles medidos para puntos de recepción próximos a la 
fuente son, por regla general, más bGos que los previstos porque no se tiene 
en cuenta el efecto de apautallamienb creado por la circulación de los vehícu- 
los a lo largo de las múitiples vías. También se han apreciado notables dife- 
rencias entre los niveles medidos y los previstos en puntos de recepción dis- 
tantes, en donde es muy destacada la atenuación del sonido causada por el 
ef& suelo. La presencia de obstáculos y las complejas condiciones topográ- 
ficas con frecuencia producen desviaciones apreciables en los niveles calcu- 
lados. Todos estos efectos representan el punto máa débil de la mayoría de los 
métodos de previsión. 
Los programas de informática más utilizados para la previsión del ruido 
producido por el bü ico ,  ofrecen muchas posibilidades de cálculo. En un perí- 
odo de tiempo relativamente corto, e.e pueden realizar previsiones para un 
gran número de punta de recepción, con diferentes hipótesis de tráíico y pan- 
tallas acústicas. Sin embargo, a pesar del gran esfueno de las técnicas infor- 
máticas por incorporar variables espaciales, los programas de previsión exis- 
tentes no han conseguido superar por completo los obstáculos topogr8ficos, a 
menos que el usuario utilice estos obstáculos como tipos de pantallas tipiñ- 
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cadas. Este factor desealiñea definitivamente la aplicación de estos métodos 
a la evaluación de impacto ambiental en zonas extensas, en donde las mndi- 
ciones topogdñaa no son tan elaras mmo se requeriría, para la precisión de 
los métodos de previsión. 
Los modelos matemátima de evaluación del ruido en zonas urbanas, BUR- 
GESS, GRIFFITHS, LANGDON, COSA & NICOLI, etc. se han desarrollado 
de d o  a las teorías acíietices de propagación del sonido en campos semi- 
resonantes. Con estua modelos se suelen obtener resultados mn un bajo índi- 
ce de pre&ib, ya que las mndicionea de emisión y pmpagacicb del sonido no 
se pueden simular fácilmente en zonas urbanas. Algunos de estos métodos se 
han apiicado mn éxito en mndicionea anieretes, pero siempre deben emplear- 
se an cuidado. 

3.3. MElWK.M DE MEüICiON DEL RUIW PBODUCDO POR ELTRAFlCO 

Como hemoe mencionado anten, desde un punta de vista téenieo, los métodos 
de cálculo se prefieren normalmente a los de medición cuando se trata de 
evaluar el ruido producido por el tráñm. Organizaciones nacionales e inter- 
nacionalw regulan los dtodoa de medición utilizados para determinar las 
características acústicw espeáñcas de los materiales, que integran las pan- 
tallas anti-ruido o las fachadas. La capacidad f o d h t e  y fonoabsorbente 
de los materiales se c a l d a  mediante e n s a p  realizados en cámaras sin 
resonancia (principalmente ISO-140, ISO-717 e IS0-3&4), ya que las medi- 
eionee en campo abierta no han demostrado ser eficaces, ni los resulbdw pre- 
ckm. h a  metodos deeeritoe en este capítulo tan &lo se reñeren a mediciones 
en campo abierta de niveles de ruido debidos al tráñrn rodado, para un cier- 
to númem de puntca mmprendidos en una uma determinada . Hay una SBe- 
ción que se dedica a mediciones para la evaluación de la eficacia de las pan- 
tallas acústica& Wer Capítulo 6.) 

8.3.1. Metodologíaa 

Las mediciones se reaüeen fundamentalmente mn los siguientes prophitm: 
determinar los niveles de ruido en una zona para la identificación de 

mmparar las variaciones del entorno en los nivelen de ruido, 
mmparar los niveies anten y deapuéa de la mnstrueCión de la auretera, y 

o estimar la eficacia de las medidaa anti-ruido apli&. 
Lugares, períodos de medición y metodos seleccionados dependen del objeti- 
vo perseguido y del campo de aplicación. Por ejemplo, cuando ha de proce- 
deree a la evaluacih de una zona extensa, la selección de los intervalos de 
medid6n y de los puntos de estudio afecta notablemente al carácter de los 
rewiltados obtenidw. 

aituaciouesnodcmeadan, 
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Deberían realizarse análisis de las variaciones del tráfíco, así como estudios 
de la distribución temtorial de las actividades, con el ñn de selecciomv 
aquellos puntos en donde se vaya a medir. El objetivo de estos análisis es 
optimizar el tiempo empleado en medir y a la vez obtener resultadas precisos 
y representativos. 

La medición del ruido es un proceso complicado, que requiere tiempo e ins- 
trumentos acústicos especiales. Además, se deben obsewar ciertaa precau- 
ciones para garantizar la precisión y fiabilidad de las mediciones. Estas pre- 
cauciones son las siguientes: 

Procedimientos y métodos adecuados de ensayo. 

Revisar regularmente los instrumentos (se recomienda una revisión por 

Calibración de los instrumentos antes y después de su uso. 

Asegurar que las condiciones atmosféricas no afecten a los instrumentos. 

Registrar las condiciones atmosféricas durante el ensayo (velocidad del 

Evitar llevar a cabo mediciones bajo condiciones excepcionales (liuvia, 

d o ) .  

viento, humedad, etc.) para aceptar o rechazar los resultados. 

nieve o hielo). 

S.S.2. instrumentos de medición 

El valor L-, expresado en dEXA), es el parámetro más importante y frecuen- 
temente utilizado en la evaluación del ruido producido por el tráfico rodado. 
Los sonómetros integradores son los equipos de medici6n preferidos ya que 
permiten obtener directamente este valor. El ruido originado por el tráfico 
rodado varía a lo largo del tiempo, por lo que los instrumentos más útilea son 
aquellos sistemas preparados para una medición continua de L,. En reaii- 
dad, existe una amplia gama de instrumentos aciiatieoa diseñados para rea- 
lizar mediciones largas y w r h ,  portátiles o no, que proporcionan un gran 
número de índices del ruido (L,, MaxL, MinL, L,, SEL, Histogramas y 
otros). Estos instrumentos pueden ser útiles, incluso en el proceso de trata- 
miento de datos. Los equipos deben seleccionarse según el objetivo persegui- 
do en la medición, por lo que es importante asegurar que los instrumentos 
sean válidos para su uso al aire libre. 

Los sonómetms se clasiñum, atendiendo a su grado de precisión, en tres cla- 
sea diferentes. La clasiñcación IEC 651 (International Electrotechnicai Com- 
mission Standard 651 ) se emplea generalmente para determinar loa requi- 
sitos que deben reunir los sonómetros. Dependiendo de los objetivas de las 
mediciones se recomienda o exige una clase u otra. Para mediciones de 
carácter general se utüizarán los instrumentos de la Clase 2, mientras que 
para evaluaciones detalladas, será necesaria la utilización de los instru- 
mentos de la Clase 1. 
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3.33. Tiempo e htarvdos 

h niveles de ruido debidos al tr8ñeo rodado varían espacial y mnol6gica- 
mente. Deben emplearse técnicas de muestre0 estadístico a fin de obtener 
una definición precisa del m e d i d e n t e  acústico de una zona determinada. 
Es necesario distinguir entre mediciones realizadas para una evaluaci6n 
aproximada y aquéllas que se realiEan para una evaluaci6n detallada de 
aspectos específicos. Las úitimas son necesarias cuando, en determinadas 
situaciones, se requiere el eatabkimiento de niveles de ruido precisos; cuan- 
do ha de evaluarse la eñcacia de las acciones auti-ruido y, finalmente, cuan- 
do las mediciones han de realizarse en puntos de referencia importantes. 
Se eligen diferentes intervaloa dependiendo de los objetivos perseguidos y de 
las caractad&cas de la eirnilaeión. En la eleeeión de loa períodoa de medida 
existen varias tendencias: 

Encontrar las horas de mayor trffim y medir para obtener el valor medio 
de ese período. 
Medir durante el tiempo correspondiente al paso de, al menos, un cierto 
número de vehículoa ligeros y/o pesadas y considerar los resultados o b h  
nidos como la energía sonora caracterí~tica de la carretera. 
Medir durante largos períodos (más de 24 horas). 

Como regla general, loa períodos de medici6n deben ser tan largos como sea 
necesario para conseguir un buen conocimiento de la evoluci6n del ruido 
durante un día, una semana o una estaci6n, teniendo en cuenta las condi- 
cionea atmosféricas de la unia. Por lo tanto, el tiempo de medici6n no tiene 
límite. Sin embargo, como deben realizarse con frecuencia estudioa y eva- 
luaciones en cortce períodos de tiempo, la mayoría de las normas nacionales 

póeito de la evaluaci6n. 
El método de medici6n n6dm NORDEST (Dhmama, Noruega, Finlandia 
y Suecia) mmienda un intervalo mínimo de 16 minut.QE o de 500 vehículos 
eimilando durante el día. LOg niveles nocturnos normalmente ae calculan 
partiendo de mediciones obt4nidaa durante el dta, sobre la base de loa datos 
que proporciona la intensidad del tráñco. En U.SA 8on típicos loa pedodos 
de 16 minutos de tiempo en la hora de más ruido; no obstante, se realizan 
mediciones de hasta 24 horas en easo de existir diamnformidad, en un deter- 
minado lugar, o si no se dispone de la informaci6n necesaria para identiñcar 
la hora de máa ruido. En Austria, el tiempo de medici6n depende de la dis- 
tribu13611 del tMico, siendo el perfodo caracteristico, un intervalo de 30 
minutos. En Holanda, el intervalo mínimo es de 10 minutos o de 100 vehícu- 
los que circulen al tiempo. En Japón, para condiciones tipicas de ruido debe 
realiearse al menos una medici6n durante cada uno de loa siguientes pedo- 
dos: mañana, mediodía, tarde y noche. 
Sin embargo, cuando no se conoce la distribuci6n de la circulaci611, deben 
hacerse mediciones de hasta 24 horas para evaluar adecuadamente el L, del 
día y los niveles de ruido nocturnos. Si se conocen los datos de circulación, 

han gjado minimos intmvaloa de tiempo para medir, que dependpaán del p n  



pueden seleccionarse intervalos más breves, pero el período de medición 
mínimo aceptable es de 15 minutos. La evaluamón del ruido pmducido en las 
carreteras, que sufre importantes variaciones estacionales de intensidad de 
tráñco, debe reaüzarse teniendo en cuenta niveles de ruido eatacionales altus. 

3.3.4. Puntos de medición 

El número y situación de los puntos de medición necesarios para identificar el 
sonido medioambiental de una zona, depende del tipo de mediciones que se 
vayan a realizar. Los criterios de selección pueden reaumirse en dos generales: 

Seleccionar puntos en donde sea probable que el ruido del tráfico pueda 

Seleccionar los puntos que sean representativos de las diferentes situa- 

El primer criterio se relaciona principalmente con la identificación de puntos 
negros y con la cuantificación del nivel de ruido en las zonas donde se cons- 
truyen carreteras y éstas son transitadas. En estos caeos, los puntos selec- 
cionados deben representar las condiciones de exposición al ruido del mayor 
número posible de personas. Los puntos importantes no son necesariamente 
aquéllos que presentan niveles de ruido más elevados, sino que son los pun- 
tos exteriores de los edificios que están más cerca de la carretera, tomados a 
diferentes alturas. Las mediciones han de hacerse fuera de los ediñcica, a una 
distancia de 1 6 2 metros de aquellas fachadas que están más cerca de la 
carretera. Si los puntos están situados en frente o muy cerca de una ventana, 
se debe indicar si las medidas se han tomado con las ventanas abiertas o 
cerradas, para poder evaluar el efecto de reflexión. La Figura 3.4 muestra 
algunas posiciones posibles de los puntos de medición. 
Cuando las actividades humanas se realizan en zonas abiertas íjardines, 
senderos, campos de deporte, etc.), los puntos de medición deben situarse 
donde se prevea obtener los niveles de ruido más elevados. El micrófono se 
debe colocar al menos a 1,5 metros por encima del suelo. 

perturbar a la población, y 

ciones y condiciones de la zona. 

Figura 3.4. Situación de puntos de medición cerca 
de les fachadas. 
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El segundo criterio se aplica tanto a situaciones existentes como preopera- 
cionaies y se relaciona con la distribuci6n espacial de los niveles de ruido de 
la zona. Por ejemplo, el disedo de planos acústicos o la comprobaci6n de los 
resultados de las previsiones. La selección de puntos representativoe conlle- 
va la determinaci6n de n&res homogéneos", que incluyan carreteras y 
puntos de reCepeión. En la práctica, el pmeedimiento más eficaz comiste en 
dividir la MM en &res, en donde la emisi6n de sonido pueda considerar- 
se constante, y donde las caraeteristi 'as topográñcas no experimenten cam- 
bios importanta. Los puntos de medición se fijan para cada sectoi, de forma 
que las nivelea de ruido se puedan deducir a partir de los resultados obteni- 
dos de las mediciones. 
No &te, reaulta muy di&cil disellar metoeologías universales de medición 
del ruido en el exterior. Situaciones diferenta requieren diferentes metodo- 
logias. Como regia general, se acepta que lautiüzach de intervalos mínimos 
diseñados para aituacionea estúndar wnocidas, pueda no ser su6ciente para 
lograr una adecuada evaluaci6n. niando esos intervalos se aplican a otras 
situaciones, lo que constituye, desafortumdamente, la práctica más común. 
La seleecih de los puntos de medición depende de los objetivos del estudio y 
de las condiciones de emki6n y proPagaei6n del ruido dentm de la MM. 
Para cal& los niveles estúudar diurnos y nocturnos se suelen corregir los 
resukados obtenidos en las mediciones. Los métodos aportan f6rmulas para 
compensar las diferenciaa de las condiciones del M c o  y del tiempo de refe- 
renda L,. Estae d o n e a  se realizan empieaudo los data  de la circulación. 

9.3.5. Métodoe de medición en el interior de loa editicioe 

Se trata de determinar el nivel wnom en el interior de un ediñcio para 
conacar el aislamiento de loe murw exterioras y veriñcar si, en el interior, se 
cumplen las nonnativas a aplicar. Cuando se reaüzan medidaa en el interior 
de un edificio, éstas deben hacerse simultúneamente en el interior y el exte- 
rior (cerca de la ventana). Esta impone le u t i i h c h  de un snalizador de dos 
vías o de dos instrumentos de medida del nivel sonoro. 
Algunos paises (Noruega, Holanda, e k )  han desarrollado métodos de cálcu- 
lo para la evrduacih de niveles de ruido interiores. Estan fundados en la 
redw56n del ruido a partir de datos como la ventílaeión, el volumen de la 
habitacih, el estado de las ventanna desde el punto de vista acústico, etc. Los 
coeficientes de aislamiento de loa diferentes elementos de la tachada son 
tomados en ficheros de datos aceesibles a loa pmgramas informátiws. 

3.3.6. Métodoe de medición para La evaluación de la eficacia de las 

Una pantalla anti-ruido debe ser estanca en el plano acústico. Las propieda- 
des de los materiales o paneles que conetituyen una pantalla pueden ser tes- 
ta& en cámara anecoica y obtener, de esta forma, el aislamiento acústico, 

pantaiiaeacústicaa 



siguiendo las normas ISO 140 y ISO 717, y la absorción acústica según la 
norma ISO 54. No obstante, la eficacia de una pantalla depende de sus p m  
piedades finales, una vez que está construida. Los elementos y procedimien- 
tos de construcción (unión entre estructuras, juntas de dilatación, elementos 
de apoyo, etc...) van a determinar la eficacia de la pantalla, tanto como las 
propiedades acústicas de los materiales y paneles. 

La eficacia de la pantalla acústica se determina midiendo la atenuación de 
ruido dada por la pantalla. En algunos países la eficacia de las pantallas se 
ensaya por medio de un ensayo especial de Lpérdida de inserción simulada”. 

La diferencia de ruido debido a la pantalla (o pérdida por inserción) es la dif* 
rencia de niveles de ruido antes de levantar la pantalla y menos el nivel de 
ruido en el mismo lugar después de su construcción. Si se pudieran construir 
pantallas acústicas instantáneamente, =ría posible determinar fácilmente la 
pérdida por inserción y ésta sería la diferencia entre las mediciones realiza- 
das “antes” y “después”. Si embargo, debido al tiempo que se necesita para 
construir una pantalla, surgen nuevos factores para los que han de hacerse 
correcciones. Estos factores incluyen cambios en los vóiumenea y calidades de 
tráfico, velocidad, niveles de emisión, y suelo. La pérdida por la inserción de 
la pantalla debe tomar en consideración estos factores; para este fin se 
emplean micrófonos en los puntos de referencia. Dependiendo de las cir- 
cunstancias del lugar, los micrófonos se colocarán delante, encima o al final 
de la pantalla. Para determinar la pérdida por la insemión de la pantalla, a lo 
largo de una carretera, en donde todavía no se hayan construido una barrera, 
se realizan mediciones simultáneas en los puntos de referencia. Se llevan a 
cabo dos tipos de mediciones: unas se realizan antes de construir la pantalla 
y otras después. Si fuera necesario, debido a un cambio en las condiciones ini- 
ciales, se realiza un ajuste en las mediciones de referencia y la pérdida por 
inserción de la pantalla se calcula restando las mediciones realizadas “des- 
pués” de las realizadas “antes”. 

El procedimiento para determinar la pérdida por inserción de una pantalla a 
lo largo de una carretera nueva o ya existente, donde la pantalla haya sido 
construida, utiliza una combinación de mediciones realizadas “después” y de 
resultados obtenidos a través de un método de cálculo. Se realizan mediciones 
para calibrar el modelo de cálculo. Los lugares de referencia se utilizan de 
nuevo para dichas mediciones. Una vez completada la calibración, se calcula 
el nivel de ruido “anterior“. La pérdida por inserción se determina entonces 
tomando la diferencia entre el *antes” calculado y los niveles de ruido medi- 
dos “después”. 

Finalmente, se redactará un informe sobre las mediciones, que deberá incluir 
información relativa al lugar donde se hayan realizado, características mate- 
riales y geométricas de la pantalla, intensidad de tráfico e instrumentos 
acústicos utilizados. 

Los ensayos de simulación de la pérdida por inserción se realizan sobre una 
pantalla de dimensiones normalizadas en una zona plana muy r e f l e t e  (es 
decir cemento liso, hormigón bituminm no poroso, o análogo), sin obstáculos 



figura 3.6. Determinación de la directividad de la fuente. 
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reflectantes alrededor del lugar del ensayo. En todos los c~sos, la naturaleza 
del suelo debe quedar dexrita con precisión en el informe del ensayo. La 
velocidad del viento durante las medidas no debe superar los 2 metros por 
segundo. 

Figura 3.8. Medida en campo iiire. 
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Como fuente sonora se utiliza un altavoz de diametro inferior o igual a 0,15 
m. Sus caracteristieas direccionales deben medirse en el lugar y figurar en el 
certificado de ensayo. 
Se utiliza una pantalla de dimensiones normalizadas (se sugiere 18 m de 
largo y 3 m de alto) con el borde inferior apoyado sobre una capa de arena, 
para asegurar la estanqueidad de la zona de cimentación; los eventuales 
soportes de otros elementos estructurales de la pantalla deben instalarse en 
la misma posición que en su UBO normal. 
Se utilizan dos ensayos diferentes: 
1. Medida de la pérdida de inserción: Se trata de medir la atenuación dada 

por la pantalla en condiciones estándar, poniendo, eventualmente, en evi- 
dencia los efectos de los dispositivos especiales que modiñcan la atenuación 
por difracción (borde superior en forma de T, guías de ondas, etc.). Para 
este ensayo, la fuente sonora se coloca a una distancia de 3 metros de la 
pantalla y a una altura de un metro. El receptor se coloca a 25 m de la 
pantalla y sucesivamente a alturas de 1 m y de 2,5 m. El eje que une fuen- 
te-receptor debe pasar por el centro de la pantalla. Las medidas deben ser 
efectuadas con y sin pantalla, los valores de pérdida de inserción se obtie- 
nen por diferencia entre las dos medidas. 

2. Medida del aislamiento acústico: El objetivo de este ensayo es el de evaluar 
el aislamiento acústico dado por la pantalla en condiciones estándar, 
poniendo, eventualmente, en evidencia los efectos negativos de las juntas, 
puentes acústicos, huecos acústicos, etc. Este ensayo no puede sustituir a 
la evaluación de la capacidad de insonorización (ISO 140 y ISO 717). En 
este ensayo, la fuente y el receptor están, cada uno, colocados a l m  de dis- 
tancia de cada lado de la pantalla. El eje fuente-receptor debe pasar por el 
centro de la pantalla. Las medidas se efectúan con y sin pantalla, siendo el 
valor del aislamiento el obtenido por diferencia entre las dos medidas. 

En Francia, se ha puesto a punto un ensayo, para calcular la capacidad de 
aislamiento y absorción acústica de las pantallas realizadas. Este ensayo, lla- 
mado método por impulsos (AFNOR S 31-089) es un ensayo que se realiza 
sobre el terreno y permite la determinación de las cualidades acústicas de 
una pantalla completa (el ensayo en cámara anecoica sólo permite determi- 
nar las propiedades acústicas de los paneles o de los materiales). 

3.4. CONCLUSIONES 

Existe cierta incertidumbre a la hora de evaluar el grado de perturbación que 
provoca el ruido del tráfico a la población. Sin embargo, es necesaria la eva- 
luación cuantitativa de los niveles de ruido del tráfico, para realizar un aná- 
lisis objetivo del impacto del ruido, en las zonas que rodean las infraestruc- 
turas viales. Esta evaluación se hace sobre la base de los multados obtenidos 
mediante la previsión ylo de los métodos de medición. Se prefiere la utiliza- 
ción de métodos de previsión porque permiten simular una gran variedad de 



situaciones, y además pueden aplicarse al proceso de planificación. Los méto- 
dos de medición se emplean, sobre todo, para evaluar una situación existen- 
te, que pueda determiname a través de la toma directa de datos. 

La métodos de previsión deben ser ñables y operativo6. La fiabilidad de los 
reaultadw deseansa, no sólo en lo adecuado de las fórmulas matemáticas que 
constituyen la estnictura te6rica del modelo, sino también en una selección 
adecuada de los datos de entrada Para un estudio detallado del ruido, el 
usuario debe tomar deeiaiones acertadas a ñn de garantizar una correcta 
simulación. El usuario antes de aplicar el método debe establecer las inten- 
sidades del Bdfioo, los t i p  de pavimentos y suelos, las pmpiedades acústicas 
de las pantallas, las condiciones de propagación, etc. Con frecuencia, se rea- 
lizan evaiuaciones incorrectas debido a una errónea selección de los datos a 
pesar de las mmendaci- sugeridas por el método y el uso de programas 
de ayuda en la toma de decisiones. 
Los métdos han de considerar todas las situaciones posibles y calcular el 
nivel del ruido am un buen grado de precisión. Para confirmarla precisión de 
los resultados, las mediciones se realizan para ser comparadas con las pre- 
visiones. Los métodos de previsión desarrollados por los Paises Miembm de 
la OCDE, han demostrado en mayor o menor medida, su ñabiüdad en situa- 
ciones eswdar. No obstante, todos ellos se deben mejorar para realizar cál- 
culos máa apropiados de determinados elementos. Con frecuencia, los via- 
dudos, túneles, obstáculos, terreno y otms no se emplean correctamente en 
los modelos de cálculo. 

Las fórmulas de cúlculo principales son similares para todos los métodos. Las 
diferencias mugen cuando se dcuian niveles de emisión de ruido, o cuando 
se intrcducen correcciones para los efectos de atenuación. Todos estos méto- 
dosamicu3mi-emp~, lo que sisnifiaique lae f6rmulasteóncaa se combinan 
con reauitados experimentales. En este sentido, los métodos se basan en 
una gran número de datos aobre el ruido obtenidos de M c a s  de medición 
del sonido. Eatm datos aa miacionan ani la potencia de emisión de los vehícu- 
los, caracterlsticaa de absorción de los pavimentos, materiales y terreno, 
dühccih del nonido solne los obst8nilos, influencia de las condiciones atmos- 
féricas, etc. 

Loe modelos informátim resultantm de estos métodos, normalmente no 
permiten el cambio o adaptación de parte de los datos de referencia. Esta es 
la razón por la que los modelos &Mados para un país determinado (lo que 
signi6ca determuui ’ dos t i p  de vehículos y de amdichnea de ckdaci6n) pue- 
dan no resultar fiablee al utilizarlos en otros paises. Sería muy interesante 
permitir a los usuarios acceder a estos datos. De esta manera, los datos de 
emisión y otroe más podrían modificarse para adaptar el cálculo a las condi- 
ciones especííicas de cada país. En cualquier CBBO, ha de ser continuo el pm- 
eeso de actualización de los datos de entrada, especialmente respecta de la 
emisión del ruido de los vehículos. 

Por otra parta, los modelos informatizados presentan una falta de deñnición 
en cuanta a los datos de entrada topogrffiws. Los cambios experimentados 



en la topograña, la textura del terreno, las características geométricas de las 
pantallas y muchos otros, son con frecuencia despreciados o considerados 
incorrectamente. Se espera que el desarrollo de programas 3-D pueda ayudar 
de forma importante a mejorar los programas de cálculo del ruido pmducido 
por el trffico. 

Desde un punto de vista práctico, la conexión entre los programas de previ- 
sión con los de diseño gráñco (AUTOCAD o similares) ha demostrado ser muy 
útil para el procedimiento tanto de entrada como de salida de datos. Un 
punto digitalizado en un formato corriente, debería ser introducido sin difi- 
cultad en los programas de previsión, sin problemas de compatibilidad. Por 
otra parte, una conexión con un programa de diseiio grffico aumenta consi- 
derablemente las posibilidades de transmisión y comunicación de la infor- 
mación. 

Los métodos de medición se basan en la adquisición directa de datos del 
sonido utilizando instrumentos especíñm. Hoy en día, existe una gran varie 
dad de sonómetros y sistemas que resultan adecuados para este propósito. 
Normas nacionales e internacionales determinan la calidad de los instru- 
mentos atendiendo a su grado de precisión. 

Es muy importante destacar que las mediciones 8610 son relevantes cuando se 
aplican a situaciones habituales. Estrictamente, los resultados de las medi- 
ciones se relacionan 8610 con el lugar y el tiempo en que se toman las medidas. 
En consecuencia, la mayoría de los métodos de medición incluyen f6rmulas y 
parámetma para adaptar su8 resultados a las condiciones estándar. 

La medición del ruido es una técnica que puede desarrollarse en campo 
abierto o que puede ser controlada en cámaras sin resonancia. Estas últimas 
mediciones, que se orientan a la determinación de las características acústi- 
cas de los materiales, son reguladas por normas internacionales. Las medi- 
ciones en campo abierto se realizan en condiciones reales y constituyen las 
técnicas de medición básicas para la evaluación del ruido producido por el 
trffico. 
Los métodos de medición tradicionales se centran en la selección de los inter- 
valos de tiempo y de los puntos de medición. Los diferentes intervalos de 
medición se eligen dependiendo del objetivo del casa en estudiado. La ten- 
dencia es estudiar el nivel del ruido, a lo largo de períodos de hasta 24 horas, 
para efectuar una adecuada evaluación diurna y nocturna. 

Cuando se conoce la intensidad del trffico a lo largo del día, los intervalos 
pueden acortarse y se pueden corregir los resultados mediante fórmulas 
matembticas. El intervalo mínimo de medición normalmente utilizado es de 
15 minutos. Incluso en estas circunstancias, se recomienda realizar medi- 
ciones a largo plazo, al menos en un punto dentro de la zona. 
Los puntos de medición han de seleccionarse según el tipo de actividades 
humanas que se d m l l e n  en el lugar de estudio. Los lupares preferidm son 
aquéllos en donde se espera que se alcancen niveles máximos y que tenga 
lugar una actividad humana o que ello sea probable. 
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Cuando se determina la eficacia de las pantallas acústicas, el cálculo se 
hace mediante la sustracción entre los niveles de ruido medidos =anta” y 
‘después” de la construcción de la pantalla. Es neaxuio tomar medidas 
simultáneamente en un punto de referencia, contando con el campo de pro- 
tección que ofrece la pantalla para controlar los cambios en la emisión y 
pmpagación del ruido. Si se detectan variaciones en las condiciones, se deben 
hacer correcciones en el cálculo. 
Los métodos de evaluación, ya sean de previsión o de medición, deben utili- 
zarse cuidadosamente: El ruido pioducido por el tráñco varía en el espacio y 
en el tiempo. Los pmcedimientos de medición y los métodos de cálculo ECO- 
gidos en las normas nacionales pueden considerarse como garantia mínima 
para una correcta evaluación. Sin embargo, la validez de estaa técnicas no es 
la misma para todas las situaciones. Los usuarios de estos métodos han de 
conocer su ámbito de aplicación y su precisión. Asimismo deben seleccionar 
los métodos adecuados, atendiendo al objetivo que se quiera lograr en la 
evaluación. 
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4.1. C W u F i C A R  LAS NECESIDADES DE CONTROL DEL RUDO Y DECIDIR PRiORiüAüES 

La adopción de medidas en la lucha contra el ruido puede ser mejorada si en 
los lugares en los que hay que actuar se ha realizado, previamente, un estu- 
dio de las condiciones acústicas existentes. En los informes de numerosos paí- 
ses (España, Suiza, Holanda, Noruega) se añrma que la exisencia de estos es- 
tudios evitará la generación, en el futuro, de nuevos problemas ambientales 
asociados al ruido y, asegurará la correcta adopción de las medidas a tomar 
para reducir el número de personas afectadas. 
Esto constituye un punto de partida adecuado para mejorar la situación de 
las zonas que están particuiarmente afectadas y decidir las prioridades de ac 
tuación. Esta medida permite, igualmente, comprobar los resultados de las 
diferentes medidas correctoras adoptadas. Disponiendo de una base de datos 
sobre las personas afectadas por el ruido se pueden realizar previsiones 
sobre la situación existente y evaluar el efecto de las medidas aplicadas. La 
creación de bases de datos sobre el ruido se está empezando a realizar en nu- 
merosos países. Estas pueden, por ejemplo, estar unidas a modelos de dis- 
tribución del tráfico y/o a parte de los métodos destinados a suministrar in- 
formación sobre los efectos de las diferentes medidas correctoras. 
Los criterios con los que los diferentes paises juzgan la necesidad de mejorar 
la situación relativa al nivel del ruido, varían. Pero todos coinciden en que 
hay que considerar el fador ruido antes de que comience la construcción de 
las nuevas Carreteras. Igualmente, el problema que representa el ruido debe 
evitarse en el caso de la construcción de nuevos edificios en las proximidades 
de las carreteras, sin embargo, parece ser que este es un tema menos priori- 
tario que el que constituyen las actuaciones en las nuevas carreteras. Varios 
paises han, además, expuesto que los problemas del ruido deben ser encau- 
zados y resueltos, no solo en el caso de la construcción de nuevas carreteras, 
sino que también hay que introducir medidas correctoras en el caso de las ca- 
rreteras existentes. La red actual de carreteras, en los paises de la O.C.D.E., 
está bastante completa, y las carreteras nuevas no constituirán más que 
una pequeña parte de aquélla. Es necesario, pues, aportar mejoras a lo largo 
de las carreteras existentes si se quiere llegar a una reducción significativa 
del número de personas expuestas al ruido. Países como, Holanda, Suiza, 
Austria, Noruega y Japón desarrollan programas especiales de “atenuación 
del ruido” para mejorar la situación a lo largo de las carreteras existentes. 
Cuando se ponen en marcha medidas de reducción del ruido, deben tenerse 
en cuenta, además de las cuestiones acústicas, otras consideraciones. Una de 
ellas es el aspecto estético cuya importancia varía de un país a otro. 



La práctica indica que existen dkrepancias sobre cual, de los dSerentes 
u808 del suelo, es el más sensible al ruido, y al que, por tanto, se debe priori- 
zar en la actuación. En general son las zonas habitadas las msS necesitadas 
de una solución. Un estudio sobre las diferentes funciones de las zoma ex- 
puestas al ruido a lo largo de las carreteras proporciona una base dlida, a 
partir de la cual, se pueden decidir prioridades. 
No existen reglas internacionales que permitan fijar estos “criterios” de de- 
d ó n  de prioridades ya que están basados, esencialmente, en valores cultu- 
mies y poiítiw. 

4.2. DrPeRENTEsmmAsPm~~mmaL~uma 

Para asegurar una mayor eficacia de las medidas tomadas contra el ruido, es 
necesario realizar de antemano una planiñcación urbana adecuada y orga- 
nizar y reglamentar el transporte. Existen n u m e m  medios de reducir el 
ruido o de sistematizar los diferenta t i p  de medidas. En Italia, existen dos 
tipos de medidas contra el Ndo: de protección d v a  y de protección pasiva. 
Las de protección activa son medidas para reducir el ruido en el origen (ac- 
ción sobre el vehículo y la calzada). Les medidas de protección pasiva están 
concebidas para reducir el ruido durante su propagación, es decir, durante su 
trayedoria entre el origen y el receptor (pantallas anti-ruido, túneles artiíi- 
ciales, etc.). Las diferentes medidas a adoptar, para controlar el ruido, las 
hemos basado en: 

4.2.1. Medidas fisicas aplicadas a la carretera y/o su entorno 
4.2.2. Regulación del tráñco 

4.2.3. Reducción del ruido en el origen 
Este capftulo trata de la descripción de medidas ñsicas aplicadas a la -- 
tera ylo su entorno, y nos hemos centrado, principalmente, en el estudio de 
los aspectos tecniw que resultan msS eficaces para combatir el ruido. La 
descnpeión detallada de calzadas silenciasas y pantallas acústicas se t r a t a r A  
en los capítuloa 6 y 6. 

4.2.1. Medidas ffiicaa aplicadas a la carre.bm y su entorno 

Las medidas físicas de reducción del ruido aplicadas a la carretera o a su en- 
torno, deben estar incluidas en los planes de ordenación del temtorio, wn o b  
jeto de lograr su optimización y evitar la aparición de nuevos problemas. Las 
medidas contra el ruido deben aplicarse junto con otras que solucionen otms 
problemas ambientales generados, o que pueden generarse, por la carretera 
o el tráñco que lleva asociado. 
Las carreteras y su entorno pr6ximo tienen diferentes formas y funciones (ver 
fig. 4.1) lo que se traduce para los usuarios en una calidad del medio am- 
biente muy variable. Es importante que las carreteras se adapten a su en- 
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tomo y que éste sea tenido en cuenta a la hora de adoptar medidas de re- 
dUeeión del ruido. 
Estas medidas, así como sus impactm se describen en los párrafo8 siguientea. 

Reoüzación de nuevas carreteras 

A veces, la constniCeión de una nueva carretera puede eliminar o reducir el 
pmhlema del ruidoexistente en una wna en la que un número importante de 
personas están expuestas al mismo, aunque por regla general la d&6n de 
la realitaeión de esta nueva conatrueci '6n no ae toma por criterios acústicos y 
obedeca a otnis amsideracionea juzgadas más importantea, mmo puede ser la 
mejora de un BQZ~O. 

A veces. esta nueva eonstrueci '6n puede aumentar los niveles m o m  en 
zolltls sensiblea al ruido. Con objeto de que estorr problemas nooc(~li'~n, ea n e  
d o  analizarla mtuaci6ndela wna desde laa fases de plenifieaaóny di- 
seño de la nueva carreiera. 

En la úitima d a d a ,  la mayoda de loe paha ee han esforzado en amsiderar 
el faetar del ruido antes del d e n m  de la w M 6 n  de una nueva ca- 
rretera. Esto aignifíca que antiguos concaptoa han sido revisados para tener 
en cuenta las problemas derivados de la con taminaeión acústica, incluso si 
esto implica la adopción de más amplias y más costosas soluciones. 

Concebir el diaeiio de la carretera y BU imphtnci6n en el terreno basándose 
en la atenuación del ruido, conduce a buenos resultados. El trazado y la si- 
tuaci6ndelacarretera en relaci6nconeltermno dandiferentea gradosdere- 
d d 6 n  del ruido. A continUaeión ae da una deeeripción de los resultadon que 
ae p&n obtener. 

A la hora de construir una carretera, las Autoridades deben considerar,ade- 
máa, otros factores, como son: la con tamiaaeián del aire, laa vibFacionee ,105 
eoetes,la aegoridad y la obsbxdn . viwial.Antesdelaeonstrueei .6& debe ea- 
tudiarse la reiaci6n costalbenañeo, y ilevar a cabo un an8üsis de lae conse- 
cuenciae que se deriven de las medidan adoptadas. 

Eidieeiiode havntsm y au miación con d te- 

hcalmb?mqtm- a la misma cota que el terreno pueden ar- 
moniearcon el paineje, pero no wnntituyenuna bucma duci6n en cuan- 
to a la rsducoón del ruido (ñgma 4.2.a). salvo, si en el terreno existente 
entre la carretera yel receptor, la onda del ruido es intercqtada. Las ca- 
rretera~~ en terraplén, en trinchera, sobre viaducto o bordeadas por mon- 
tículos de tierra son máa eficecea parareducir el ruido que las aureteras 
que diwurren al mismo nivel del terreno. El nivel del ruido disminuye 
cuando la distancia entre el receptor y la carretera aumenta La figura 
4.2 muestra como se propaga el ruido de la cireulaeión. 





Figura 45. Dissninneión del mido producido 
en una carretera en trinchera. 

Las cú., =-. .- .-. . wr-,- ""n, igualmente, desde el punto de vista 
acústico, más eficaces que las que están en la misma cota que el terreno 
(figura 4.2). La altura del terraplén debe rebasar los 2,6 m. Si existen tie- 
r r a ~  sobrantes esta solución resulta muy económica, y al igual que suce- 
de con las carreteras en trinchera, el talud (pared) debe ser absorbente. 
Esta solución es más eficaz en zonas rurales que en zonas urbanas. 
Para aumentar la reducción del mido, se pueden construir pantallas 
en lo alto del talud, aunque esta solución no es muy estética. 



Carreteras en túneles 

No hay ninguna duda que, en zonas urbanas y densamente edificadas, la 
mejor SOlUción, tanto desde el punto de vista acústico, como del espacio 
disponible, es hacer pasar la carretera por un túnel. Además de esta 
forma, el medioambiente no queda afectado por la carretera o por el 
trafico que circula por ella. Por otr lado, esta solución es costosa y com- 
porta un riesgo de impacto durante las fases de construdón y de explo- 
tación. Los túneles pueden, igualmente, provocar en los usuarios una 
sensación de claustrofobia. Los problemas de escape de gases son im- 
portantes en el interior del túnel y en la proximidad de las hocas, y ade- 
más, los túneles necesitan sistemas de iluminación, de ventilacih y de 
drenaje. La ventaja del túnel radica en que las necesidades de espacio 
son mínimas y evita el efecto de "corte" característico de las grandes in- 
fraestructuras de transporte. Numerosos factores indican, sin embargo, 
que no es siempre fácil construir túneles debido a la topografía, al estado 
del suelo, al drenaje del agua y a la reglamentación técnica correspon- 
diente. 
Un túnel es con frecuencia costoso y lleva amciados unos gastos de man- 
tenimiento considerables. La experiencia de Noruega nos indica que el 
valor de un túnel es muy variable. En zona urbana, un túnel de dos ca- 
rriles (en m a  dura) cuesta alrededor de 10 millones de dólares por kiló- 
metro; un túnel de cuatro carriles, alrededor de 15 millones y un túnel de 
seis carriles, alrededor de 30 millones de dólares. En zonas suburbanas 
el coste de un túnel de dos d e s  es de alrededor de 5 millones de d6- 
lares por kilómetro. En Australia, los costes son más elevados: alrededor 
de 130 millones de dólares por kilómetro en un túnel en Melbourne 
(Australia). Los bajos costes en Noruega se deben a la utilización de 
una tecnología muy avanzada. 
Los gastos de mantenimiento son,igualmente, muy variados y con fre- 
cuencia bastante elevados, en particular cuando se requiere equipos es- 
pecializados. Para un túnel de cuatro carriles con dos "tubos", varían de 
50.000 a 300.000 dólares por kilómetro y año, y para un túnel de seis ca- 
rriles de 65.000 a 600.000 dólares. 
Gracias a las nuevas tecnologías, en una zona edificada, un túnel reali- 
zado en una roca dura puede ser una solución mejor y, en algunos casos, 
más económica que una carretera convencional a la que se le añada la in- 
dispensable protección contra el ruido. Esta solución permite reducir 
considerablemente el número de personas expuestas al ruido, en parti- 
cular en las grandes áreas urbanas. Se ha desarrollado una buena tec- 
nología que ha permitido dar soluciones satisfactorias tanto desde el 
punto de vista económico como práctico. Noruega p- incluso estar a 
punto de resolver los problemas de contaminación utilizando torres de 
ventilación y reduciendo el polvo que proviene del túnel. En el "túnel de 
Osio" hay un seguimiento de las emisiones a través de un centra de con- 
trol y el aire se mantiene " p m "  gracias a los 80 potentes ventiladores 
que estan instalados en cada uno de los 2 "tubos" paralelos por los que 
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pasan 3 carriles. Estoe ventiladores se ponen automáticamente en mar- 
cha en el momento en el que el nivel de contaminación llega a u11 umbral 
ptshmeute ñjado. Se ha introducido igualmente una t kn ica  de reten- 
&de p h a t r a v k  d e ñ i t ~ ~ ~  e l m t i c u a .  Se suprimeasí de un 80 a 
m 9 o % & ~ . ~ e n t e s e ~ p e l f ~  untipodecon- 
vernión catalítica de loe gases de comhti6n liberadoe en el túnel. Los 
resultados de estos ensayoa pareeen prometedoma. 
Las ti5nclee en terreno bhndo (febo túnel) constituyen otra alternativa 
pars emnplKlca repiiicatcs- ' tales. Se tratade unaoperación 
eostosaperoque enmnaa & eievadadenaidaddepobhi6ndondela cir- 
culación ea intensa y el vedndario muy sensible al ruido, puede ser una 
buena solución. La cubierta mmpleta de la earretara, contribuye, igual- 
mente, a atenuar el eteeto desante" que esta produce. La construmón . d e  
estoe túneles ea mán económica que la de loe perioradoe en roca y en di- 
ferentee ciudades importantee del mundo se ha adoptado esta altemati- 
ya, que a su vez ha servido para miucir otros"mtaE ambientale~~que la 
FmistruCción de carreteras trae amigo, como la wntambci6n ah6s-  
Mca, la seguridad vial, etc. En Holanda, la experiencia indica que el 
coste estimado de la cubierta de una autopista con doe vías de tres ca- 
rdes  es, aproximadamente, de 50 millones de dólares por km. En No- 
-,Para- 'onee en faleo &el, se estiman unea vaiores de, 10- 
~5millonesde~porkm.paraunacarreteradedoeearmeS,yde 
a040 millones de dólarea por Inn. para una wmpuesta por seis d e s .  



Figura 4.6. Diíerentes ti- de cubiertae (ref. 1). 

cu- parcwes CUbbltaStOt4les 

Los costes de mantenimiento son ligeramente más bajos que para un 
túnel perforado pues el sistema de drenaje es más sencillo. 
El problema del ruido a la entrada de los túneles no ha recibido dema- 
siada atención. Sin embargo, el nivel sonoro es allí más elevado que en 
una carretera a cielo abierto, y hay que alejarse al menos 50 6 100 mta. 
de la entrada del túnel para encontrar un nivel normal de ruido. Este 



nivel, como ae ha demostrado en las experienciaa realizadas en Italia, 
Japón, Austria, Suiza y Noruega, ae puede reducir forrando los muma del 
túnel con materiales absorbentes. El ángulo que forman la entrada y el 
receptor es, desde el punto de vista acústico, iguaimente importante. 
Las carreteraa en falso túnel pueden realizarse con todo tipo de cubiertae 
o con tableros f6nieos (ver figuras 4.5 y 7.3). 

Carmtems en uiaducto 

Los pafses de mayor experiencia en la constaucci6n de carreteras en 
viaducto, para reducir ruidos, son Japón e Italia. Los viaductos wnsti- 
tuyen u11 eficaz medio para reducir el ruido si esta misión ea contempla- 
da en la fase de su diseño, y especiaimente si están constniidos con pa- 
nel- lateralea sólidos sin juntas o wn juntas selladas en el momento de 
su conStniaión. El ef& ”pantalla”, que es máe eficaz en estas carrete- 
ras elevadas que en laa carreteras a nivel del suelo, depende de la altura 
de los paneles y está relacionado con la altura y la distancia a la que se 
encuentra el observador. En Italia se ha demostrado que una pantaiia 
aeíistiea puede integrame satisfactoriamente en el diseño de un viaduc- 
to, incluso desde el punto de vista estético. Una especie de barrera de “se- 
guridad” puede, asimismo, instalarse obteniéndoee un buen rendimiento 
acústico como lo demuestra el denominado viaducto *ewtécniw” (ver 
fig. 4.6). 
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Figura 4.7. Reducción del ruido sobre un viaducto 
con pared- laterales absorbentes y reñedantes. 

t""t 
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También en Italia se ha demostrado que los viaductos son más eficaces 
para reducir el ruido si son dieeñados con un perfil transversal en forma 
de cajón rectangular, en lugar de con vigas autoportantes, con juntas de 
expansión más estrechas y paredes laterales sólidas. Las paredes late- 
rales de hormigón pueden estar formadas de materiales absorbentes. Si 
sobre la parte superior de las paredes del viaducto, y a lo largo de todo él, 
se coloean paneles, que incluso pueden transparentes, el efecto de re- 
ducción del ruido aumenta, aunque hay que controlar las posibles refle- 
xiones que estos elementos pueden producir (ver fig. 4.7). 

Los costes de construcción de un viaducto son altos y prácticamente del 
mismo orden que los de un túnel. Sin embargo, los costes de manteni- 
miento son mucho más bajos pues no hay gastos derivados de la venti- 
lación, iluminaci6n, drenaje, etc. 

Desde un punto de vista estético, estas construcciones son difíciles de in- 
tegrar en una zona edificada o urbana. Varios países opinan que es difí- 
cil construir viaductos en armonía con el paisaje y no &te unanimidad 
en la ponderación que 8e le debe dar a la integración de la carretera en 
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éste. Algunos países corno Italia y Japón permiten que la carretera do- 
mine el paisaje, mientraa que en otros como Auatria y NoruegaJa opinión 
p6biica considera que la carretera debe relegame a un segundo lugar y se 
debe priorizar el paisaje. 

Utiliración del espacio circundante de la carretera 

Es importante conocer la forma en que la -tera intmmiona con el espa- 
cio adyacente para poder controlar el ruido. En aigunos países las awridadea 
locales han intmducido normas que impiden la mnatrud6n de viviendas en 
zonaa afectadas por el ruido. En Dinamarca , por ejemplo, el ruido de la cir- 
culacih vial se tiene muy en cuenta en laa decisiones locales y municipales 
de urbanism ' o. Desde 1980 todas las viviendas estan edificadas en zonas 
donde el nivel de ruido es inferior al límite permitido actual (66 U A ) ) .  Sin 
embargo existen algunas excepciones sobre todo en las zonas de elevada 
densidad de poblaci6n. y rn han dictado normaa  relativa^ al nivel de ruido to- 
lerable en el interior de los edificios así mma a la disposici6n de las habita- 
ciones, de manera que los donea y los dormitorios estén orientados hacia el 
lado más silencioso. Laa autoridades imponen igualmente que el edificio 
sirva de pantalla entre la carretera y su entorno pr4ximoirededores. 
Numerosos países han tomado conciencia de que todavía gran número de per- 
sonas están expuestas al ruido por la ausencia de control en las zonas de 
nueva wnatrucci6n y busean la forma de atenuarlo. En Holanda se exige no 
situar las habitaciones sensibles al ruido de cara a la carretera. Esto se 
aplica a los dormitorios, salones y cocinas amerimas. 

Zoma de atenuación (zoma tupón) 

Varios países esten intmduciendo una "zona de atenuaci6n" entre las 
dreas sensibles al ruido y las autopistas o carreteras. En Japón estas 
yzonm de atenuaci6n" han sido establecidaa a lo largo de carreteras de 
una cierta anchura y en vias important.5~ pr4ximaa a lugares residen- 
dales. coa fmamxia ' es diñcii amcüiarloeintereeea econ6mimy la con- 
se~aCi6n de una distancia suñciente entre la carretera y lea ediñcacio- 
nes. En determinados países, incluyendo EE.UU., las autoridades res- 
ponsables de la8 carreteras deben utilizar fondos del Estado para 
adquirir lastierras oloa dareehos de UrbaniEaCi ' '6nañndeevitarquese 
construyan nuBvBs CBBBB en las proximidades de la carretera. Cuando ya 
existen edificaciones en la 'urna de atenuaci6n" planifiaida, la atuaci6n 
es aún más diñd. En Finlandia las CBSBB situadas en lea nuevas "zonas 
de atenuaci6n" son compradas y demolidaa. 
Es posible disminuir la m@cie de la yuma de atenuaci6nW si se tienen 
en cuenta loa problemas del ruido desde el diseño y constnimón de los 
ediñcioa. Es& pueden servir de .zona de atenuaci6n* para el espacio si- 
tuado detrás de ellos (ver @. 4.8). En campo abierta, donde únicamente 
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Figura 4.8. E f d  de La disposición de La edificación 
sobre el nivel del ruido. 

n 

es la distancia la que hace que disminuya el nivel de ruido, es posible que 
estas zonas no tengan las suficientemente dimensiones para lograr una 
reducción satisfactoria de los niveles acústicos. Las dimensiones depen- 
den del número de vías, del nivel de tráfico y del limite de velocidad local 
establecido, y varían de 50 a 600 mts. Los diques de tierra, se ha com- 
probado, que son muy efectivos cuando se sitúan en las “zonas de ate- 
nuación”. En Holanda, Italia y Japón se ha comprobado, igualmente, que 
los edificios pueden constituir una *zona de atenuación” eficaz (la ediñ- 
cación continudininterrumpida funciona como pantalla entre la carre- 
tera y el receptor). Con frecuencia se construye, con este ñn, una fila con- 
tinua de garajes o locales industriales (Fig. 4.9). 

Los ediíicios de oficinas pueden igualmente hacer de “mna de atenuaci6n” 
(tapón) para las zonas residenciales situadas detrás de ellos, pero estos 
deben estar colocados de manera continua a lo largo de la carretera. 
La vegetación constituye otra posible pantalla en una “zona de atenua- 
ción”. El ruido puede reducirse de 3 a 8 dB(A) pero sólamente si la fran- 
ja de vegetación tiene una anchura de 30 a 80 mts. y es de gran densidad 
tanto a nivel del suelo como en altura. En los lugares donde el viento se 
dirige hacia las zonas afectadas, la vegetación puede contribuir a dismi- 
nuir, a la vez, los efectos del viento y del ruido (Medidas realizadas, 
han demostrado que en zonas “anchas” el nivel del ruido puede reducir- 
se de 5 a 7 dB(A). Esta solución e8 buena cuando la vegetación existe pre- 
viamente. Laa setos realizan un efecto acústico muy débil (0,l dB(A) 
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por metro de ancho) y no deben ser plantados para reducir el ruido sino, 
&lamente como barrera visual. 

Reutilización de w m  aféctmim por el ruido 
Las zonas en las que el nivel del ruido ea elevado y su reducci6n a nivelea 
aceptables es difícil de conseguir, por la aplicación de medios ffiicos, se 
pueden dedicar a otros u808 distintos al de la vivienda. Este cambio de 
u80 del suelo corre el rieago de ser muy lento si para eilo es necesario 
comprar los terrenos y los ediñcioa a lo largo de la carretera. 

Instalaciones a lo iargo de La eMetera 
En la mayoría de los paises no existe legislaci6n sobre las mejoras que en lo 
que concierne a laa condiciones acústicas, habria que adoptar a lo largo de las 
carreteras existentes, sin embargo un número determinado de éstos, juz- 
gan prioritario reducir el nivel del ruido en los edificios ya construidos. Esto 
se puede realizar de diferentes formas, y a continuaci6n se describen algunos 
de los métodos máa corrientes. en los párrafos siguientes. 

Pantallas aclísticas (ver cap. 6) 

La construcci6n de pantallas acústicas es una buena soluci6n, utilizada 
por muchos paises, para reducir el ruido producido, tanto por las nuevas 
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carreteras, como por las ya existentes. Este tipo de protección se utiliza, 
sobretodo, en carreteras que se encuentran a una cierta distancia de 
los edificios, con el fin de evitar el efecto de obstrucción visual, y en el 
caso de zonas de alta densidad de edificación. En este último caso, las 
pantallas que presentan el as@ de cerca ajardinada compacta tienen 
muy buena aceptación (caso de urbanimciones). Desde el punto de vista 
estético debe procurarse que se integren en el entorno al que deben pro- 
teger. En el caso de edificios altos, hay que tener en cuenta que las pan- 
tallas acústicas 8610 protegen. la zona situada en su “sombra” y, por 
tanto, los pisos superiores no quedan protegidos. 
Las pantallas pueden diseñarse de diferentes formas, según el lugar 
donde vayan a 8er construidas. Los aspectos d t i a w  y de integración en 
el paisaje pueden, en alguna oportunidad, entrar en conflicto con las 
condiciones acústicas que deben cumplir. Se ha dado el caso de que dis- 
tintas Autoridades han prohibido la instalación de pantallas en orden a 
conservar las vistas o no estropear la estética del paisaje. 
Dado que la vegetación casi siempre aporta un efecto visual positivo, las 
pantallas verdes (recubiertas de vegetación) pueden constituir otra al- 
ternativa. Estas han sido acogidas favorablemente en Holanda, sin em- 
bargo en Finlandia y Noruega su implantación no ha sido satisfactoria. 
debido a sus condiciones climáticas. 
Para proteger pequeñas zonas en las carreteras en las que no es posible 
instalar largas pantallas acústicas, una solución eficaz puede ser la 
construcción de pantallas aisladas (locales). Este sistema está especial- 
mente recomendado en lugares donde la instalación de pantallas largas 
está condicionada por razones íinancieras o estéticas y cuando se trata de 
proteger edificios dispersos situados en zona rural. Los ediñcios, también 
se comportan como una pantalla y proporcionan un cierto confort anís- 
tiw en su zona de “sombra”. 

Aislamiento de fachadas 

Cuando no es posible redistribuir las habitaciones en las viviendas de 
forma que los dormitorios y el cuarta de estar den hacia el lado silencie 
so, el aislamiento de las fachadas es otra posible solución para reducir el 
ruido en el interior de los edificios. Este método, que consiste en sustituir 
las ventanas, aislar los muros e instalar un sistema de ventilación en el 
edificio a proteger, es utiiizado en gran número de países en zonas den- 
samente pobladas cuando no es posible adoptar otra solución, y no obs- 
tante, sólo sirve para cumplir normativas de niveles sonoros en el capi- 
tulo referente a “interiores”. En EE.UU. los colegios son los ediñcios 
priorizados en cuanto a aislamiento de fachadas se refiere, mientras 
que en la mayor parte de los países europeos se aislan las fachadas des- 
tinadas tanto a viviendas como a edificios públicos. 
La sustitución de ventanas normales por ventanas aislantes (cristal tri- 
ple y cuádruple) permite reducir hasta 44 dB(A) el nivel de ruido, pero 
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para poder alcanzar esta reduwi6n es necesario mejorar el aislamiento 
de los mume y del techo si, como sucede en las casas de madera, su re- 
sistencia es insuficiente. 
El aislamiento de fachadas es un método muy utilizado para mejorar los 
nivelea 8011or08 en sikiaaones ya existentea. En Austria, Japón, Holanda, 
Dinamarca, Suecia y Noruega se han invertido sumas importantes en 
talea mejoras. En el CBBO de adoptarse esta medida por iniciativa privada 
loa propietariw reciben, con ikuencia, subvenciones o devoluciones de 
parte de su inversión. La cantidad reinbgrada o el porcentaje de las sub- 
venciones concedidas, varían de un país a otro, siendo, en la mayor 
parte de los c.ame, los servicios de cureteras los que se encargan de 
aportar lw fondos, aunque también ea cierto que existen algunos muni- 

unaayuda financiera parcial. La rau5n por laque 
estas medidas no están totalmente subvencionadas es que se estima 
que loa ocupantea de las viviendas sobre las que se actúa obtienen otras 
ventqjas adicionales como son, un mejor aislamiento térmico, menos 
eostes de mantenimiento, una revalorización del inmueble, etc. 
Los gastas de aislamiento dependen de la superficie y de como los ediñ- 
150s han sido conetfuidos. Si &lamente deben wstituirse algunas ven- 
tanas, el coste será menor que si es necesario, aislar uno o varios m m ,  
O i n s t a l a r s i s t e m e e  de ventüacih. Otra variable importante, a considerar 
en el diculo del coste, es el nivel de reducci6n del ruido que se desea al- 
m a r .  El coste puede variar desde 2.000 dólares para un apartamento 
hasta M).OOO dólares para una vivienda unifamiliar aislada. 
Los gastos de mantenimiento corren a cargo del propietario, y no dispo- 
nemos de ningún dato a este respecto. 
La mayoría de los países rea>miendan que en el interior de les viviendas, 

te 24 horas, de 37 a 40 U A ) ,  tras la labor de aislamiento. Las normas 
a u s t r l a c a s d a n ~  ‘ eepedfiaie sobre lareduceiheegible al 
elemento “aislante* en funci6n del nivel de ruido exist8nte en el exterior 
(ver cuadro 4.1). 

. .  
dpP- que mmu&tnn 

debe haber un nivel equivalente de ruido, en medidas realizedas d m -  

Cuadro 4.t  Reoomendacion~ erpecüioas 
elativas a la atenuación del ruido por medio de 

ventarmeaiaanta,cmAtistrii 

i 
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El inconveniente que este procedimiento presenta es que la protección 
contra el ruido disminuye considerablemente cuando se abren las ven- 
tanas, y dado que es importante que las viviendas se ventilen suñcien- 
temente, es necesario, frecuentementes, preveer la instalación de una 
ventilación 'auxiliar". Para esto, en algunos caa08,se han instalado ven- 
tiladores con silenciadores pero ia experiencia ha demostrado que se 
bloquean al cabo de cierto tiempo. El mejor método es la ventilaci6n 
forzada o mecánica. En Austria se devuelven los gastos de instalaci6n de 
ventilaciones 'silenciosas" que renuevan el aire, y por tanto lo mantienen 
hsm, en los dormitorios. La ventilación puede instalarse iguaimente en 
la parte baja de las ventanas (fig. 4.10). 

En algunas viviendas la construcción de una nueva fachada (galería 
acristalada) puede ser mejora solución que la realización del aislamien- 
to completo de la fachada, descrito anteriormente. Como regla general, se 
puede decir que esta medida es la mejor solución en el caso, de una re- 
novación completa de la vivienda, o en el de nueva eonstnicción y se ha 
aplicado en países como Dinamarca, Noruega y Holanda. 

Materiaks absorbentes del sonido para diferentes estructuras 

A lo largo de una carretera el sonido se refleja en los muros de hormigún, 
en las estructuras de apoyo, ete. Forrar de material absorbente las su- 
perficies duras contribuye a reducir la reflexi6n del ruido. Las autorida- 
des japonesas han instalado con buenos resultados, paneles absorbentes, 
sobre la superficie de las paredes de carreteras en trinchera, en la en- 
trada de los túneles y sobre las fachadas de los edificios. Austria tiene 
igualmente alguna experiencia en este tema. La experiencia obtenida 
hasta este momento nos indica que es necesario desarrollar buenas téc- 
nicas de mantenimiento y fijar normas relativas a la estética. 

Figura 4.10. Dos ti- diferenten de sistema 
de ventilación en fachada 
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Figura 4.U Aislamiomb de fachada de l l p ~ ~  vivienda existente 
coniinegaleríaieristplids. 

r 

I A 
Figura 4.18. Re4id6n del ruido en un tramo en trinchera 

con m- vertical- pbeorbentes (comparado con un tramo 
en trinchera no tratado, ret 1). 

Altura 

50 m. imm. 1Wm. 

10 m. Distancia al borde de la carretera 

m 
0 - 2  

rn 
4 - 6  
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2 - 4  



4.2.2. ReguLación del tráñco 

La regulación del tráñco incluye, por ejemplo, calles con un único sentido de 
circulación, el cierre completo de ciertas d e s  a la circulación de automóvi- 
les, etc., con el fin de canalizar el tráfico lejos de zonas sensibles al ruido o, 
por lo menos, reducir su flujo. Los anillos de circunvalación, de zonas urba- 
nas, puede considerarse que constituyen una medida eficaz, ya que ofrecen la 
posibilidad, siempre y cuando la planificación urbana vaya en la misma di- 
rección, de disminuir el tráfico en el interior de la zona considerada. 
Los vehículos que producen más ruido son los vehículos pesados. Controlar o 
alejar este tipo de tráñco de las zonas sensibles al ruido es un sistema eficaz 
de reducir este problema. En Austria y Holanda se han establecido itinera- 
rios reservados a veMculos pesados con resultados positivos. Asimismo en 
Holanda se han colocado pantallas y diques a lo largo de los grandes ejes na- 
cionales, estimándose que se ha realizado una inversión de, aproximada- 
mente, 240 millones de dólares. 
Favoreciendo un tráfico más fluido (a la vez, más regular y m6s lento), se 
puede obtener una reducción de 2 a 5 dB(A) (Leq-24 h.) en las vías urbanas. 
En Holanda, el gobierno central ha decidido que las autoridades locales (Mu- 
nicipios) que consigan, mediante la implantación de medidas control de trá- 
fico, reducciones de 3 dB(A) o más en ieq(24h.) medidos en el exterior de las 
viviendas, recibirán una subvención. 
Algunas ciudades de Europa, para restringir el tráfico que accede a las zonas 
urbanas, están experimentando con la aplicación de distintos tipos de medi- 
das, ya sea de una forma conjunta o separada, como son: medidas de tipo fis- 
cal (peaje en todos los amaos a la "gran" ciudad, impuestos, etc.), mayores in- 
versiones en transporte público, mejora de las condiciones de desplazamien- 
to de peatones y ciclistas. Todas ellas contribuyen a reducir los niveles 
sonoros, pero su ef& solamente será noticiable cuando se combinen con otro 
tipo de medidas. 
Tanto los mapas de aforoa como los medioambietalea, de tráiico, realizados ex- 
clusivamente en zonas urbanas, tienen por fin el concentrar tráfico8 en las 
zonas menos sensibles al ruido. Contribuyen a la toma de decisiones para re- 
ducir el tráfico en zonas sensibles al ruido y permiten, de esta forma, dismi- 
nuir el número de personas afectadas. Las soluciones basadas en la regula- 
ción del tráfico, pueden igualmente contribuir a reducir los presupuestos de- 
dicados a otraa medidas, tales como el aislamiento de fachadas, hasta un 30%. 

4.2.3. Reducción del mido en BU origen 

La fuente emisora de ruido, en el caso que nos ocupa, es el vehiculo. A velo- 
cidades bajas predomina el ruido del motor, mientras que a velocidades 
altas, domina el ruido debido a la rodadura. Controlar el ruido en su origen 
es la mejor solución para todoa los agentes implicados en el problema, aunque 
hay que tener en cuenta que el ruido no puede nunca suprimirse por com- 
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Cuadro 4.2a. Síntesis de medidas destinadas a reducir el ruido 
Zonas construidas / zonas abiertas 

I 



Cuadro 4.2b. Sintesis de medidas destinadas a reducir el ruido 
Zonas suburbanas / camm abierto 



pleto. y que existen además una serie de problema6 derivados del trático que 
no se resuelven con la aplicaci6n directa de medidea de control del ruido en 
los V&culos. 
Toda tentativa para reducir, de forma ~ c a t i v a ,  el ruido del motor re- 
quiere el desarrollo de nuevas teenologfae. Aunque, actualmente ea poeible 
reducir un poco los niveles íalrededor de 6 dBíA)), esperialmen teenelasode 
vehículo6 pesados, no se llegar6 a una reducci6n notable sin una nueva tec- 
nologfa de motor. Esto debe ser un objetivo a largo plaza y los tratados y nor- 
mativa~ intemacionaies pueden desempeirar un papel importante para al- 
canzar, lo antes posible, esta nueva teenologla. Actualmente unos países 
fijan no- máa severas que otros. En Austria, por ejemplo, s610 se autori- 
za a h vehículos pesados más silenciosoe (ruido < 80 dB(A)) a cruzar los 
Alpes de noche y se han introducido límitea de velocidad (60 M) para 
conseguir disminuv el ruido. 
Para llegar a vehículos menos ruidosos se puede introducir un impuesto 
sobre los minmos en funci6n del ruido que emite que emite el motor. De ata 
forma, los más denciosoe t e s ~ l t a r á ~  máa baratos. Sin embargo, aún consi- 
guiendo disminuir el ruido del motor, queda el de rodadura, producido por el 
contseto existente entre el pavimento de la calzada y el neumático del ve- 
hículo. Con objeto de reducir este ruido, en algunos paiaes se ha erperimen- 
tado con distintos tipos de pavimentos y neumátim (ver capítulo V), pres- 
tando, sobre todo, una especial atenci6n a los 6rmes silenciosos. Asimismo, 
los beneficios de la utilizaci6n de las ~ e d a s  “silenciosasn pareeen ser poten- 
cialmente altos, no obstante es necesario investigar este tema y mar nuevas 
normas, incluso intemauo ’ d e s ,  que regulen los neumátim de los vehículos. 

4.3. REcoMENDAclom 

La ei&6n y la aplieaCión de las difmntes medidas para la reducci6n del 
ruido varían, naturalmente, de lugar a lugar, de problema a problema y de 
país apaie. Los metodan utiüzadoa dependen de la ~ituaci6nñsica, delaa po- 
8 i b i o d s d e s ~  . , de la aceptaci6n polfticn y, también, de los valores cul- 
turalea en los que se fundamentan las tomae de deeiei6n. 
El cuadro 4.2. pnwente una sht@& sobre la eficacia, la viabilidad, la dura- 
bilidad y el wste de diferenten medidas anti-ruido deacritm en este capítulo. 
Aquéilaa a las que se asocia mayor número de asteriscos pueden considerar- 
se como las mejores soluciones. 
El denominador común en eada uno de los e&808 ea la necesidad de considerar 
el diseüo y la implementación de las diferentes medides como una parte 
dentm de un plan global, de forma que se evite la aparici6n de nuevos pm- 
blemas. La mejora de los niveles sonoros debe debe ser un objetivo contem- 
plado en todo plan global destinado a tratar los problemas medio ambienta- 
les generados por la carretera y el tráfico que lleva asociado. 
Las diferentes tipologias de carreteras y los distinto6 u808 a los que se desti- 
na el terreno próximo a éstas deben ser compatibles, tanto desde el punto de 



vista funcional como del paisajístico, y esta consideración es importante a la 
hora de tomar medidas para la reducción del ruido. Por ejemplo, una autovía 
desempeña, claramente una función de transporte; ésta ha sido diseñada 
para vehiculos que circuian a velocidades altas y por tanto la existencia de 
una amplia una "abierta" alrededor suyo ea mqor solución, desde el punto de 
vista acústico, que reducir la velocidad o colocar altas pantallas anti-ruido a 
cada lado de la carretera. Una calle en una ciudad, sin embargo, tiene una 
doble función, una de transporte y otra de acceso I d .  En este caso, la vele 
cidad de cllnilación de los vehiculos es baja y los edificios están próximos a la 
calle, por lo que los mejores métodos de reducción del ruido son los que se 
orientan hacia la regulación del tráñco o hacia actuaciones sobre los ediñcios 
situados al borde de la vía. 

Los problemas de ruido no aparecen sólamente a lo largo de las autopistas, 
sino que se presentan igualmente a lo largo de las vías de acceso a las gran- 
des ciudades o en carreteras menos importantes y, sobre todo, cuando los edi- 
ficios se han realizado cerca de la carretera o de la caile. 

Las zonas adyacentes a las carreteras tienen diferentes funciones o UBOS, 
siendo algunas son más sensibles al ruido que otras. Una zona industrial to- 
lerará más ruido que una zona residencial o una escuela, por lo que esto de- 
berá tenerse en cuenta. La función y la forma de la carretera y sus alrede- 
dores deben ser analizados antes de poner en práctica medidas para reducir 
el ruido. 
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1 SILENCIOSOS 

5.1. CONTROL DEL RUDO A TRAVES DE LA PAVIMENTACION 

6.1.1. Introducciión 

El ruido percibido por las personas que habitan las proximidades de las 
infraestructuras de carreteras, depende, como ya se ha mencionado ante- 
riormente, de la potencia acústica emitida por los vehículos y de diversos 
fenómenos que afectan a las ondas sonoras en su propagación hacia el recep- 
tor (ampliñcación y10 atenuación). 
La potencia acústica emitida por el flujo de la circulación depende del núme- 
ro y del tipo de vehículos y de las condiciones de conducción. De hecho, ya 
sean pesados o ligeros, los vehículos contribuyen a la formación de ruidos de 
intensidades diferentes, a diatintas frecuencias, dependiendo de: 1) su perfil 
aerodinámico (rozamiento con el aire), 2) ruido de su grupa moto-propulsor 
(ventilador, caja de cambio, motor, bloque cilindro, el tubo de escape ... ) y  3) 
ruido de contacto neumático-calzada. 
Este último tipo de sonido, debido a los trabajos realizados por la industria 
automovilística para controlar los efectos de los dos primeros I ,  es, actual- 
mente, el principal origen de ruido emitido por los vehícuios de todas clases, 
incluso a velocidad moderada (60 M), y está estrechamente ligado a la 
naturaleza del pavimento, en su relación con las condiciones de condueeión. 
La figura 5.5. permite establecer una somera estimación según se encuentre 
uno en medio urbano o en autopista. 
El ruido de contacto neumát idzada  es superior en 2-4 @(A) a los otros 
ruidos producidos por la circulación de vehículos ligeros y pesados, rodando 
respectivamente a velocidades superiores a 50 kmm y 80 km/h. 
La percepción del ruido de contacto neumático-calzada está fuertemente 
influenciada por el pavimento de la calzada, según los mecanismos repre- 
sentados en la figura 5.1: en el punta de contacto nedtiw-calzada, hay una 
acción de generación y otras acciones de amplificación y de propagación 
sobre los que el pavimento puede tener una influencia muy importante. 
El anaisis individual de estas diferentes acciones que se traducen en la 
percepción del ruido (es decir, que molestan a los que se encuentran en su 
proximidad), se ha llevado a cabo de diferente forma en los distintos paisea de 

' Elniveideembión del ruido haido rrdueidoestosfflOmosiIlos, alredsdrrda 10düíA)paralmcamimesimiaies. 
y da 7 W A )  para loa sutnnóvUes partinilanii. 



Figura 5.1. Composición del ruido de 
contacto neumático-cahada, 
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la OCDE. En este capítulo intentaremos examinar y comparar los multados 
obtenidos con objeto de establecer una síntesis de los efectoa basados en los 
conocimientos adquiridos, lo que parece bastante prumetedor desde el punto 
de viste de control del ruido vial. La bibliografía y laa referencias se presen- 
tan cmnológicamente al final del capitulo. 

5.U. Generaei6n del ruido de contacto neunuith-dmda 

Los mecanismos de generación del ruido neumát idzada  están estrecha- 
mente ligados a las caracte*cas de superñcie del pavimento, que interac- 
cima con el neumático, conforme a la figura 6.2. Estos son: vibraciones 
radiales, remnmcias del aire y mecanismos de adherencia. 
Las vibraciones radialea se deben a las llregularidades de las superficies de 
rodamiento, sus loagitudes de onda están próximas a las del radio principal 
de la zona de contacto que queda infiuenciado por la mega-textura del pavi- 
mento (60 mm -100 mm) (ver figura 6.4). 

Estas vibraciones t r an~mi t ib  a través de la suspenei6n del vehículo, excitan 
los fenómenos de resonancia: 1) en el interior del habitAdo, que refieja, así, 
las irregularidades de la mega-textura del pavimento, y 2) en el exterior, 
entre la capa de rodadura y la parte inferior del vehído. 
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trompeta o diedro), y por otros mecanismos indicados en la figura 5.3. Rápi- 
damdnte es percibido de forma atenuada por los receptores situados airede- 
dor de la carretera. 
El ef& diedm multa de la retlexi6n de las ondas sobre los lados del di& 
formado por las superñcies del neumático y de la m t e r a ,  delante y detrás 
de la zona de contacto. 
Durante BU propagaci6n, desde las fuentes al receptor, el sonido puede con- 
trolarse aprovechando las propiedades de absorci6n acústica de los pavi- 
mentos. 
Se idenüñcan tres efectos  distinto^ 
a redtd6n de la ampIiñcaci61-1 del efecto di& y la h r c i h  del ruido emi- 

tido desde las fuentes mee8nieaS; 
a redueeión de la retlexih de laa ondas sonoras entre la parte inferior del 

veiúcuio y la eapa de rodadura de la d a d a ;  
a absorción de ondas sonoraa generadas por el ruido n e u m á t i d a d a  y 

que se propagan en el espacio existente entre el vehículo y el receptor. 
Según esto, se comprende mejor aímo los pavimentos pueden actuar sobre el 
ruido neumát idzada  así como sobre los otros ruidos generados por la cir- 
culadón. Pueden iener un efecto sobre la generaci6n del ruido n e u m á t i d -  
zada (Si) en raE6n de las vibraciones inducidas en los neumáticos por los 
defwúm de d 6 n  de la carretera (en cuanto alaa megay m a ~ ~  estructuras)y 
sobm su amplificación 92, en rszón de las resonancias del aire (efecto di&). 
Loa pavimentos pueden iguaimente ejercer una influencia sobre la absorción 
local o global de todos los sonidos emitidos (figura 5.4): la absorción global 
sefhlala atenuación de todas Las ondas moras, generadas por el wqjmto de 
fuentes y reflejadas numerosas v ~ c a s  entre la parte inferior de los vehídos 
y la capa de rodadura de la calzada (fen6meno de reflexiones múltiples), 
mi- que la a M 6 n  local se debe a la atenuaci6n del efecto di&, y 
actúa mbw 92. Estos dos t i p  de ahrci6n se deben a la superficie y a la 
estructura interna del pavimento. Las ondas sonoras que golpean estas 
estructunis absorbentes, son atenuadas por las reíiexi0neS múltiples en el 
interior de los huewa residdes que contienen. 

6.1.4. Pavimentas aiienci- 

Al 5d de los años 70 y como resultado del desarrollo de los métodos de 
medida de la energía acústica y de la comparaci6n de rendimientos de los 
pavimentos en este terreno (ver la d 6 n  5.2) el conocimiento de los fenb 
menos que producen estos efectoe se ha incrementado reguLarmente y ha um- 
ducido a la adopción reciente, en prácticamente todos los p&s de la OCDE, 
de diferentes medidas relacionadas con el diseño, materiales y técnicas de 
e j d 6 n  de los pavimentos dirigidas a reducir el ruido de contacto neumá- 
t i h d a .  
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Por otra parte, además de u11 mejor rendimiento del neumático, existe una 
gran variedad de capas de rodadura de calzadas, aplicadas por las Direceones 
de Carreteras, dede la mitad de los aeoS 80, que ha permitido una redw56n 
considerable, tanto de la g e n d o n  como de la ampliñcaci6n del ruido. 
Las capas de rodadura deben ser elegidas de forma que aseguren una buena 
capacidad portante, una adherencia y un wnfort de rodamiento indispensa- 
bles para la seguridad, asf como para reducir de uua manera óptima el ruido 
generado. Una capa de rodadura se escogerá, por tanto, comparando los 
niveles de rendimiento aeústico que se pueden alcanzar haciendo variar las 
d r í s t i m  de laa mi-, macro-, y megaestrueturaa, obtenidas utili- 
zando mezclas, econ6micamente diversiñcadas de forma que se asegure, la 
drenabilidad y la seguridad requeridas, deade la fase de diseño de la caizada. 
Todos los paísea han llevado a cabo largas investigaciones antes de llegar a 
las soluciones descritas en este capítulo. Todos partieron del anáiisis wm- 
paratiw de los r u i h  generados al borde de la vía por los diferentes tipos de 
calzada existentes (hormigón, asfalto, losas de hormigón) utilizando métodos 
de annparaci6n de su rendimiento acilistico. 
La figura 5.6. muestra los nivelen medidos al borde de la vía y en el interior 
de los vehículos en relación con los difeaentea tipos de pavimenb analizados. 

92 



E6 





I 

1 
l 

I 

... 
. 



e8808 para atenuar el ruido del tráñco, pueata que ciertos aspectos asociados 
asu utilización (durabiüdad, colmatado de pom, mantenimiento en invierno) 
van, a veces, a acarrear dificultades; en tales e8808 ea posible utilizar otros 
pavimentos silencioaoa como, por ejemplo, los tapicea deigados. 

Estudios recientea y la inve&igaci6n aplicada permiten comprender mejor el 
comportamiento de los mimo-tapices, de cara al ruido del tráñco. Estos per- 
miten una optimizaci6n de las emisiones de ruido a bajas frecuencias y a 
medias y altas frecuencias al ofrecer una mimo-textura con irregularidades 
superiiciaies del orden de pocas milímetros, que no deforman los newnátiam 
y reducen la pmi6n del aire atrapado, asegurando una buena adherencia'. 
El cuadra 5.1 es una síntesis de los elementos aportados por los expertas del 
GN~o, relativm a los diferenta pavimentm silencioaoa, ea decir a los que 
reducen $0 absorben el ruido de contacto neumátia>eaizada. (Se tratar4 
de loa ewites en el capítulo 7). 

Como ea ha visto, la emisi6n del ruido depende esencialmente de la textura 
de la capa de rodadura. La capacidad de atenuar este fenómeno (51) es 
sobre todo característica de los pavimentos tipo A. Este pavimenta con una 
capa de mdadura de fuerte microtextura (2 a 3 m de espesor) permite, prin- 
cipalmente, limitar el ruido emitido. Cuando es permeable, no absorbe los 
sonidos correspondientes a frecuencias más sensibles (so0 - 1200 Hz). En 
caso de que se prevea que esta puede suceder se pueden utilizar los otros 
tipos de pavimentos (ti* B, C, DI. La absorción sonora est4 generalmente 
comntrada en la capa superior salvo en el caso de los pavimentos tipo C y D 
para hs cuales las capas inferiores contribuyen iguaimente a la absorción del 
sonido siempre y cuando la porosidad interna wa buena. 

Pavimentos tipo A 

Los pavimentos tipo A, utilizados en Alemania (piedra Mástieo-Asfáltica- 
SMA), en Francia (Oí6 Béúm Bitumineux "da Mince-BBTM y Bétan Bitumi- 
neux Ultra-Minc~~BBuM), e Italia (deigados tapices y carreteraa de fuerte 
adherencia) se obtienen exkmha . do simplemente una sobrecnpa de micm- 
textura superficial sobre un pavimenta tradicionai flexible, rígido o aemirrí- 
gido. Eae tipo de pavimento interesa partidarmente a las wnaa urbanas o 
-quesoportan-- ' limitadadememncíasyquegmeran 
ruidoenbajasíkuencw . .Secam&man ' porunaporoeidadnulaoreducida 
(h- residuales < 2 mm), y las meeclas son de granuiometria abierta. 

Los pavimentos de tipo A pueden igualmente estar constituidos por una 
capa de rodadura del tipo de "fuerte-adherencia" o 'shell-grip", conteniendo 
un porcentaje de áridos porosos con proyecciones pequeñas pero de gran 
resistencia, o por tapices ñnos o uitrafbos. 
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Para este tipo de pavimento los valores mínimos del weficiente de absorción 
acústica son respectivamente de 0.0, 0.1 y 0.1 para los intervalos de fre- 
cuencia de 0-700 Hz, 700-1250 Hz y 1250-2000 Hz, salvo en el caso de mez- 
clas compuestas por áridos pomos con granulomekía abierta, para los que 
estos valores suben a 0.0,0.2 y 0.35. (Los métodos de medida del coeficiente 
de absorción se presentan en la d ó n  5.2). 

Pauimentos tipo B 

El segundo tipo de pavimento, el tipo B, es el máa extendido en los países de 
la OCDE (con porcentajes muy variables de huecos residuales). Este tipo se 
califica como de espesor medio con alta maro-porosidad (3-8 cm prosor). 
Está formado por una capa de rudadura constituida por una mezcla bitumi- 
nosa drenantdabsorbente del sonido, preparada con iigantes de tipo nor- 
mal o de tipo polímeros con huecos residuales del orden de 1 a 10 mm no 
representando menos del 20% del volúmen de la capa (mamoporosidad inter- 
na). 
Las mezclas bituminosas porosas aminoran el ruido de tres maneras dife- 
rentes: 
1, Minimizando la generación del ruido neumátim-ealzada, gracias a: 

La reducción de fenómenos vibratorio8 debidos al aplanamiento de los 

La reducción del fenómeno de resonancia del aire gracias a la porosidad 

2. Atenuando la amplificación provocada por el efecto diedm en el contacto 
neumático-calzada ya que los pavimentos de mezcla porosa limitan este 
efecto. 

3. Por medio de una "Mayor" atenuación basada en la diferencia en la pro- 
pagación del sonido entre un pavimento reflectante y uno absorbente. 

Ademáa de sus propiedades acústicas y fotométricas, este tipo de pavimento 
permite eliminar eficazmente el agua de lluvia (reduciendo así el riesgo del 
dezlizamiento sobre el agua) y, por lo tanto, reduce las proyecciones de agua, 
característica muy apreciada por los conductores, lo cual explica su éxito. 
El coeficiente de absorción acústica de este tipo de pavimento es bastante 
bueno dependiendo de su espesor (hasta 0,8) para las frecuencias compren- 
didas en el intervalo de 500 a 1200 Hz. De hecho, en los tres intervalos: 0-700 
Hz, 700-1250 Hz y 1250-2000 Hz, alcanza respectivamente los valores míni- 
mos de 0.00,0.20, y 0.55, susceptibles de llegar a 0.2,0.45 y 0.6 en función 
del espesor, de la cantidad y de la calidad de laa cavidades comunicantes, as€ 
como de la granulometría de áridos superiiciales que tiene una influencia 
sobre el ruido producido S1. 

Los pavimentos tipo-B se usan en los Servicios de Carreteras con objeto de 
reducir el riesgo potencial del deslizamiento sobre el agua. Con la circulación, 

áridos en superñcie cuando se construye el pavimento. 

impidiendo as€ la presurización del aire retenido. 
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los painienttoa porosos se colmatan, lo que reduce signiñcativamente su 
capaeidad de drenaje y, por lo tanto, su rendimiento acústico. Otros proble- 
mas de gestión son mencionadcm en la d 6 n  5.3. así como las soluciones 
pare remediarlos. 

Pavinentos tipo-C 

El temr tipo de pavimento, el tipo C, estudiado y probado a gran eseala en 
Alemania, y más recientemente en Francia, es de alto o medio espesor, 
(hasta 60 cm), con una ñierte maeropoiosidad. Para este tipo de pavimento la 
reduaión del ruido es debida a la exiatancia de una o más c a p  de hormigón 
bituminoso o de cemento. El waficiente de h d 6 n  acústica depende del 
grosor, en la medida en que el pavimento más espeso puede ser eficaz sobre 
el cqjunto de intervalos de frecuencia (1006000 Hz); se utiliza este tipo de 
pavimento sobre todo por su capacidad para la evacuación de agua. 

Para las pavimentos de meda  porosa, la atenuaci6n del ruido de contacta 
neumáticn-calzada se debe a la optimizaci6n de la geometría de la capa 
superficial; esto implica el UBO de un árido de baja rugosidad, orientado lon- 
gitudinalmente y de un tamaño máximo de 11 mm, o incluso es mejor de 8 
mm; en el caso mtxario, loa huea>s del pavimento no pueden absorber todo 
el ruido desarrollado. 
Esoporninoinsertar aquí ciertas observaciones relativa a los pavimentos de 
me& en general. Junto a lo que se puede disminuir utilizando hormigones 
porosos, hoy se pueden obtener reducciones considerables del ruido de con- 
tacto neumáticocalzada gracia~ a t$cnim de construeCión y tratamientos 
superficialea relativamente simples, dirigidos a optimieai la geometría de la 
capa de rodadura. Para este 6n se dispone de materiales nuevos, principal- 
mente de mezclas cuyo tamaño máximo de los áridos es reducido, morteros 
polímeros modi6cados y revestimientoa epoxy. 

Pavimentos tipo-D 

El euirto tipo de pavimento, d tipo D, llamado "pavimento euf6niw" es una 
versión mejorada del pavimento compuesta polifuncional recientemente d a -  
miiado e introducido en le red de antopistae italiena. Este formado por 
una capa de rodadura de meQcla porosa (presentando earacterietcm de dre- 
naje y de abeorción del sonido) de 40 a 60 mm de espesor que recubre una 
losa de hormigón de armadura continua wn resonadores de alrededor de 500 
cm3 cada uno, repartidcm sobm el conjunto del pavimento de la forma indi- 
cada en la sección transversal y en planta de la Sgura 5.6. 

Para este tipo de pavimento, el wefieiente de absorción del sonido en los tres 
intervalos de frecuencia de 0-700 Hz, de 750-1250 HE y de 1250-2000 Hz, 
alcanza los valores siguientes: 0.6,0.4 y 0.7 obtenidos gracias a la mperpo- 
si& de los efectos producidos, a la vez, por la capa superior y laa cavidades, 



Figura 6.a Coeficiente de absorci6n acústica 
de pavimentos eufónicae. 

V Y ........ ...... ...... ........ ...... ...... ........ ...... ...... ........ ...... ...... ........ ...... ...... ........ ...... ...... ........ ...... ...... ........ ...... ...... 
A 

V I\ 

a l  

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O 
O 250 5W 750 1000 1250 15W 1750Hr 

Resonadores - - -  
......................... Capa de asiaito poroso - Pavimento silencioso "eufónico" (tipo D) 

...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... 

A.T. 

que iniluyen en la ahsoreión del sonido en las bajas frecuencias (ver diagrama 
de la figura 5.6). 

Hasta el momento se han realizado estudios y modelos reducidos sobre este 
tipo de pavimento pero la experimentación a escala real mostrará cual es el 
rendimiento que se puede alcanzar, teniendo en cuenta todos los problemas 
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de eonstrueeión. Se espera obtener una absorción acústica más constante en 
las diferentes frecuencias que la obtenida en las fases de experimentaci6n. 
Dado que el ruido del tráfico proviene, en su mayor parte, del rodamiemto del 
neumático sobre el pavimento, queda justificado el interés por reducir este 
efecto. De hecho se ha demostrado que la atenuación global potencial podría 
corresponder a una reducción del 50% de la velocidad media del tráñco o a 
una re.ducci6n del 90% del volumen de tráñco o, incluso a la instalación de 
una pantalla anti-ruido de 2,5 mts de altura. En particular, además de la 
reducci6n del ruido neumátiw-dzada (haata 56 WA))  las calzadas cuya 
capa de rodadura y10 estructura presenten las mejores características anti- 
ruido pueden igualmente reducir 2 W A )  el ruido del tubo de eacape y el del 
motor. Las atenuaciones más notables se producen en las medias y altas fire- 
nieneiss, es decir, entre 5üO y 1600 Hz. 
Se comprende claramente la importancia de disponer de pavimento8 capaces 
de mejorar la absorción acústica a bajee frecuencias si se umsidera que una 
reducción de 5 a 6 WA) en esta gama de frecuencias correaponde apmxi- 
madamente al efecta que se obtendría duplicando la masa superficial de 
fachada o muit ipl ido por cuatro la distaucia entre la ediücaci6n expuesta 
y la carretera. Por este motivo, es de gran importancia acelerar la investiga- 
ción y el desarrollo de 108 pavimentos tipo D de absorción acústica, que com- 
tituyen actualmente la solución más prometedora del problema. 

53. ~ n o S  DE MEDIDA DEL R u w )  DE CONlACN NEUMATICOGALZADA 

Además de una desmipci6n resumida de los métodos de medida del ruido uti- 
lizados y de su8 limitaciones, se encontrará en esta sección una breve expo- 
ación sobre ciertas experiencies de optimieaeión de las mnctdd~ 'caa de las 
superíicie~ de las carmteraa llevadas a cabo por los países de la OCDE más 
interesados en el control del ruido del tr66co. 

El método de medida del ruido global emitido por un vehículo 88 ha sometido 
a laa mrmaa ISO (international Standa& organisstion) 362 (1981) y 7188 
(1985) que hacen refei.eneia a las condiciones de máxima emisión en medio 
urbauo. El métado es el siguiente sobre la carretera, utilizando un m i d b n o  
coloeado de una manera pmwtablecida, bajo mndícibnes meteorolágices con- 
troladas, se efectúan dos medida8 del ruido, de cada lado de un vehículo en 
aceleraci6n rápida a partir de una velocidadgjada (50 lnnm en la norma ISO 
7188). De esta forma, la industria autumovilística ha podido aportar modifi- 
caciones al vehículo de cara a limitar su contribuci6n a la contamimción 
sonora, respetando las reglamentaciones CEEYONU. Ha sido así poeible limi- 
tar el ruido producido por el sistema de propulsión a bajas velocidades. 
La reglamentación existente impone la limitación del ruido en su conjunto, 
incluyendo el pmducido por el contacto neumáti- Esta limitaci6n se 
lleva a cabo gracias a la armonización de las reglamentaciones o recomen- 
daciones nacionales existentes relativas a los métodos de medida des- 
iiadossegúnlosm~08ISOan~onnente ' sdos , y que consiaten en 



Figura 5.7. Medidas de absorción acústica con ayuda 
de la máquina RIMk 

medir el ruido con el vehído  lanzado y con un remolque. El objetivo de los 
estudios e investigaciones en curso es desarrollar un método que permita dis- 
tinguir la componente del ruido imputable exclusivamente al pavimento, 
para desarrollar el control de la calidad acústica de éste. En consecuencia, 
poder clasificar los pavimentos en el plano acústico según consideraciones 
cientffico-técnicas más que empíricas, válidas en cualquier condición medio. 
ambiental. 
Entre los numero808 métodos utilizados en los países de la OCDE empleados 
para medir el ruido de contacto neumátiw-caizada, destacan: el método esta- 
dístico del “vehículo aislado” (Reino Unido, Alemania, Francia, Dinamarca, 
Noruega, Suecia e Itaiia), el método del “vehído controlado” (Francia y 
Alemania), el método del ‘remolque” (Austria, Portugal, Alemania, Suecia, 
España e Italia). Este úitimo método se combina con medidas de absorción 
acústica global. También se debería mencionar en relación a las medidas de 
absorción del ruido pmducido por la carretera, el empleo de una fuente de 
sonido normalizada, utilizada en Itaiia, principalmente para clasificar los 
pavimentos y comprobar su funcionamiento (ver figura 5.7). El actual Grupo 
de Trabajo ISO ha acabado usando &lamente el método del “vehícuio aisla- 
do”. Se ha demostrado que el método del %mo1quea junto con el coeficiente 



de absorei6n acústica puede ser mrrelacionado con el método del “vehículo 
aislado”, para vehículos ligeros. 
Es, precisamente, la mntribuci6n de estos Últimos métodos, desarrollados 
reciente y simultáneamente a la generalización de los pavimetm porosos, lo 
que ha servido de baee para la apmximaci6n racional del mnbl  del ruido del 
tráñco gracias a los pavimentos de carretera (y no &lamente a los pavimen- 
tos porosos), demostrando que un prodimiento único de medida no puede 
responder a la diversidad del mqjunto de las necesidades. 
El ruido debido al paso de los vehículos sobre una calzada se mide en dB(A) 
en loa laterales de la carretera, determinando así el ruido emitido por el 
tráñm, tal y mmo se pnniuce bajo mndiciones específicas de circulación, o por 
medio de un remolque de medida, mn o sin medidas de absorción del pavi- 
mento; estoe dos úitimos promdimientoe permiten determinar el ruido de la 
interacci6n neumátim-cahda independientemente del ruido del motor, del 
eseape o de otras partea del vehículo (ver cuadra 6.2 sobre los metodos de 
medida de la emisión del ruido sobre los pavimentos, mn las ventajas y des- 
ventajas de cada W c a  de medida). 

En el primer caso, se aprecian dos tipos de medida distintas: el primero, 
mnocido bajo el nombre de %ehículo aisladou, se llama así porque las medi- 
das se efecaian sobre un número estadísticamente signiñcativo de vehículos 
repreeentativoa del -unto en circulación, eventualmente repartido en 
cabgorh preestablecidan (tales mmo ligeros, medios y pesados), asi mmo en 
función de las mndiciones de cirnilación o de las velocidades reapectivas. 
Este proeedimiento necesita la instalaci6n de micr6fonos durante mucho 
tiempo (el suficiente para determinar las mndiciones constantes de flujo) y 
medir nivelea de ruido (por ejemplo, la presión acústica) y10 el espectro de 6-e 
cuenciaa y grabar simultáneamente las velocidades y los tipoa de vehículos 
que pamn (por ejemplo, el porcentaje de vehículos de mercandes). 
El ruido emitido por una categoría de vehículos ea, en general, representado 
por el S.E.L. o el h a x .  
Este dtodo, utilizado en nlunemsoB pníaea gracias a su facilidad de qecu- 
ci6n y al número iimikado de t&micw que requiere, presenta +os inmn- 
venientea. Además de la diñdtad de gmeralieaei6n para redea viaies hete- 
r0-w en cuanta al tráfico y a ion tipoa de pavimenta, este metodo necasi- 
ta larepeticidaicada cierta tiemipo de las medidas, cada una mn sus múltiples 
determinaciones, para considerar la evolucih de las cara&d& ‘can del mn- 
junto de 108 vehfculos y de 106 neum4ticw. Además, hay que tener presente, 
al haeer la medida, no damente los efectos de la posible presencia de barre 
raa de seguridad o de superñcies no pavimentadaa y absorbentes, sino ade- 
más, las diñcultadea que hay para distinguir la influencia del tipo de vehícu- 
lo y de neumático en la clasificación del pavimento que multa de la aplica- 
ci6n de este método. 
El segundo método de medida del ruido de M m  se llama del “vehículo 
controlado’ e impiica el reeurrll a una seleu56n de vehículos de ensayo 
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pasando a una velocidad determinada y equipados con neumáticos cara& 
rístim. Este método se ha desarrollado como alternativa de los métodos 
”punto muerto” y “en aceleración” durante una campaña de ensayos llevada 
a cabo en Francia y Alemania y, después ha sido ampliamente adoptada. 
Este método que supone la elección de un cierto número de vehículos y neu- 
mátim, particularmente representativos, presenta en la práctica numeroBQ8 
inwnvenientes cuando 8e apiica sobre tramos con tr&fxco pesado. 
El tercer tipo de medida del ruido, llamado del “remolque”. Es un proeedi- 
miento móvil que no permite cuantificar más que el ruido de rodadura. La 
medida se realiza utilizando un remolque cuyas rueda6 estan encerradas en 
una cámara anecoica, de cara a eliminar la influencia del ruido de fondo del 
tráfico circundante, En el interior de esta cámara se instalan numerosos 
midfonos colocados cerca de una o varias ru- se tiene así uno o varios 
neumáticos de referencia. A partir de un proyecto de la Universidad de 
Stuttgart, nume- laboratorios europeos han llevado a cabo experiencias 
espedñcaa utilizando este sistema de medida. 
En Austria las medidas se efectúan a una velocidad de 100 M, y a tempe- 
raturas siempre superiores a 10 “C, utüizando un remolque equipado con un 
midfono. Este midfono se coloca 40 una detrás de una rueda de medida y 
10 cms por encima de la superñcie del pavimento. La rueda de medida está 
equipada con un neumático especídco (AIPCR, 165R, intlado a 2,3 bars, car- 
gado con 400 kg). 
En Finlandia se han realizado recientemente medidas del ruido de rodadura, 
con vehículos circulando a, velocidad- comprendidas entre 60 y 120 km/h 
(haciendo aumentar la velocidad 20 kmm cada vez) utilizando un sistema ins- 
talado sobre un remolque, dotado de un dispositivo de recepción activo duran- 
te 10 s., y con neumáticos claveteados, los más corrientemente usadmi en los 
países nórdicos durante los larpos períodos de invierno. 
En Ea- las medidas se e&&ían de manera wntinua utüizando un remol- 
que con una sola meda, expresamente aislada del ruido exterior y equipada 
con tres micrófonos direcaonales colocados a 60 cm~ del eje vertical de la 
rueda. La utiüzaeibn de una única rueda permite evitar toda influencia de 
ruido eventual de otra# rueda# sobre el remolque. El espectro de freeneneias 
obtenido a partir de esta registros se analiza cada 100 metros; de esta 
forma ea posible no diamente comparar los diferentes pavimenta mn los 
diferentea neumática de referemcia, sino igualmente comprobar estoe últimos 
sobre un pavimento de referencia. Investigadores han comparado los valores 
obtenidos en el remolque y los obtenidos en medidas anteriores wn objeto de 
correlacionar ambos tipos de medida. 
Los reaultadw obtenido8 a partir del método del %emolque” pueden conducir 
a subestimar la abaorCión acúatica garantizada por los pavimentus porosos. 
Además, la clasificación establecida de los pavimentos a partir de estas 
determinaciones, corre el riesgo de estar intluenciada por el tipo de neumá- 
tico en el eaao de medida de una rueda única. 
Dado que para ciertos pavimentos es esencial conoceF el valor de absorción 
acústica con objeto de determinar el grado de BU emisión de ruido, ea impor- 
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tante anotar que con el método del remolque, es igualmente posible tener en 
cuenta la absorción del pavimento, en las medidas obtenidas utiiizando una 
constante que está en función del tipo de neumático empleado. En fin, con- 
viene señalar que los valores debidos a los principales métodos de medida 
descritos aquí anteriormente, se correlacioan bastante bien los unos con los 
otros si los neumáticos utilizados para las medidas son idénticos; por esta 
razón el método del "remolque" se ha implementado para poder utilizar cua- 
tro o cinco ruedas de medida. 

Con el fin de caracterizar las propiedades de absorción sonora de los pavi- 
mentos de carretera o coeficientes de absorción acústica, (fracción de energía 
absorbida cuando la onda sonora se refleja sobre un pavimento) se utilizan a 
la vez medidas tradicionales en laboratorio y medidas sobre la calzada. 

Estas medidas han permitido determinar valores del coeficiente de absorción 
acústica en función de las frecuencias del espectro sonoro considerado y del 
ángulo de incidencia de la onda propiamente dicha. De esta forma, se ha 
obtenido que la curva del coeficiente de absorción se caracteriza por una 
serie de resonancias cuyas frecuencias forman una progresión aritmética y 
que la frecuencia y la amplitud máxima y mínima está ligadas a las carade- 
rísticas físicas de las calzadas tales como el espesor, la porosidad, la resis- 
tencia específica al paso del aire y la forma. 

A partir de estos elementos, ha sido posible desarrollar una aproximación 
científica, no simplemente empírica, de la optimización de las propiedades 
acústicas de las mezlcas porosas empleadas para la construcción de pavi- 
mentos absorbentes. 

Las medidas en laboratorio se han realizado bajo incidencia normal utili- 
zando a la vez un tubo de ondas estacionarias (o tubo "lcundt") con cálculo de 
coeficientes de absorción acústica para frecuencias comprendidas entre 100 y 
800 Hz, y una sala reverberante que mide la absorción acústica en condicio- 
nes de campo sonoro difuso. 

En lo que concierne a las medidas en carretera, el tipo de medidas de ruido 
por impulsión desarrollado en Francia tiene la misma finalidad que los méto- 
dos de laboratorio, mientras que los otros buscan caracterizar el exceso de 
atenuación en relación a la incidencia normal y a la distancia provocada 
por la divergencia de las ondas sonoras. 

Además de estos procedimientos y técnicas, Italia ha desamllado reciente- 
mente un equipo llamado "R.I.M.A." Se trata de un sistema de medida auto- 
mático montado sobre el vehículo que permite anotar medidas estáticas 
sobre la carretera, a partir de la técnica impulsiva mencionada anterior- 
mente y considerando el efecto global del pavimento sobre la emisión del 
ruido debido a la circulación. Esta técnica consiste en generar una señal de 
corta duración a partir de una fuente especifica (altavoz de excitación) y 
registrar, por medio de los micrófonos, las sefiales ligadas a la onda directa, 
a la onda reflejada y a las ondas difractadas sobre los otros obstáculos encon- 
trados. El método aporta así una serie de medidas puntuaies incluso en pre- 
sencia de tráfico, de manera simple y rápida (alrededor de 90 segundos por 
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medida) y relativo a un espectro de emisión dado (la fuente sonora), permi- 
tiendo así comparar los resultados obtenidos en los diferentes lugares. 
Los datos que figuran en el cuadro 5.1. relativo a los pavimentos silenciasos 
han sido obtenidos por este último método. Naturalmente, para evaluar el 
efecto global del pavimento al borde de la vía, es necesario realizar las medi- 
das igualmente con la fuente "tráñco" que genera el efecto diedro. También se 
está estudiando actualmente, un procedimiento mixto que mide el ruido de 
rodadura y la absorción acústica sobre el lugar, gracias a un remolque equi- 
pado con numerosas ruedas. 
En Austria, se están desarroilando, actualmente, estudios e investigaciones 
sobre métodos que permitan testar, la impedancia acústiea o la hrción.  En 
Holanda, los esfuerzos se dirigen al desarmllo de un método representativo 
de medida y evaluación de las propiedades acústicas de nuevos tipos de neu- 
máticos. 

5.3. DIMENSIONAMIENTO, EJECUCION Y GESTION DE WS PAVIMENTOS SILENCIOSOS 

La reducci6n efectiva del ruido debida a ciertos pavimentos de carretera, no 
depende &lamente de la capa de rodadura de referencia empleada para las 
medidas, sino iguaimente de los factores siguientes: 

la fuente sonora considerada; 
el vehícuio de ensayo (tipo y velocidad); 
el tipo de neumático; 
la geometría de la carretera (alineación, pendiente positiva o negativa); 
las condiciones meteorol6gicas. 

El rendimiento acústico del pavimento depende del tipo de estructura de 
ésta, de las características de la mezcla y de su evoluci6n en el tiempo: 

deterima de la capa de rodadura; 
proceso de relleno de los huecos (colmatado); 
deterioro de la estructura; 
procesos de mantenimiento. 

Un grupo especial del ISO ha sugerido utilizar como pavimento de referencia 
un hormigón bituminoso denso, con textura lisa con un tamano máximo de 
áridos mmprendido entre 11 y 14 mm. Está por comprobar si este pavimen- 
to de referencia, adoptado por numerosos países, va a conducir a un rendi- 
miento acústico con una variabilidad bsja que lo haga aceptable. 
Antes de examinar la influencia de las características intrínsecas y tecnol6- 
gima de la composición de los pavimentos en la reducción del ruido del tráñ- 
co, se imponen ciertas observaciones en lo relativo a la composición y a la 
colocación del pavimento en relación con la influencia de las características 
superñciales de los pavimentos sobre la emisión del ruido. 
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S.S.1. influmcia de lae caracteríeticm snpeieciales 
de los pavimentos 

Se puede intervenir en la textura de un pavimento y, por lo tanto, en el 
ruido que él emite, escogiendo con cuidado el tamaño y la forma de los áridos 
empleados en la mezcla empleada en la capa de rodadura. A partir de los 
estudios y de las apiicaciones especíñcas, el tamaño de los áridos empleados 
no debería sobrepasar los W í O  mm. Es preferible limitarse a tamaños máxi- 
mos de 4/6 mm, dado que limitar el tamaño del árido, e8 mejor que intentar 
obtener una onda de alta amplitud para contener el ruido emitido en las altas 
frecuencias. Es necesario, igualmente, escoger el tamaño y el tipo de los ári- 
dos teniendo en cuenta el efecto de ‘pulido” del tráfico. Ciertos áridos tritu- 
rados dan buen resultado, incluso en el caso de superficies de gran micro- 
textura (es decir, texturas con longitudes de onda de 0,l-0,5 mm). 
El desgaste del pavimento 8e traduce en general en un aumento del ruido en 
altas frecuencias debido al proceso de pulido o del reiieno de los huecos de los 
pavimentos drenantes. Si la totalidad de la superñcie del pavimento se dete 
nora, aumentan las emisiones de ruido en las bajas frecuencias. 
Para asegurar la homogeneidad del pavimento de la carretera hay que utiii- 
zar áridos de tipo y naturaleza uniformes, y compactarlos con la apisonadora 
con objeto de asegurar que su orientación no sea aleatoria y que tengan las 
características superñciales adecuadas. 
Los pavimentos silenciosos de los tipos A, B, C y D tienen un rendimiento 
aceptable en términos de adherencia. 
La rigidez excesiva de la calzada que depende de un módulo de rigidez ele- 
vado del ligante. parece tener un efecto sobre el ruido. Sin embargo, no se 
sabe aún bien que efecto se obtiene añadiendo gránulos de caucho al betún. 
Se ha indicado anteriormente las razones por las que las capas de rodadura 
porosas son emisiones de ruido del tráfico. No obstante, es cierto que existen 
capas de rodadura cuya textura superficial es óptima y que dan buenos 
resultados en cuanto al ruido de contacto neumático-calzada, no pueden 
alcanzar los niveles de rendimiento acústico obtenidos con pavimentos poro- 
sos optimizados en el plano acústico. 
La porosidad no sólamente reduce el bombeo del aire y las resonancias, así 
como el efecto de ampliíicación acústica (efecto diedro), sino que también con- 
tribuye signiñcativamente a la absorción acústica influyendo en las reflexie 
nes acústicaa y en la propagación del ruido. 
El cuadro 5.3 presenta las diferentes mezclas bituminosas porosas utilizadas 
en los países de la OCDE. Se considera en general que los pavimentos dre- 
nantes de mejor rendimiento contienen áridos cuyo tamaño máximo está 
comprendido entre 10 y 12 mm y su porcentaje de huecos es del orden del 22 
o el 23 %. 

La absorción acústica de un pavimento drenante eatá ligada a la conservaci6n 
de la porosidad. Esta se preserva gracias al proceso de lavado por el ti.bfico 

107 







que circuia sobre las calzadas mojadas. Además se ha demostrado que cuan- 
to mayor es la permeabilidad del pavimento drenante tras su c o l d 6 n ,  
más tiempo se mantiene el buen rendimiento. Las d d a d e a  hidráuiicns se 
ven también sisnificativamente favorecidas por la reducci6n del mntanido en 
arena de la mezcla, radicando en esta limitaci6n el mantenimiento de la 
integridad de la superiñcie (pérdida local de material o áridos) así mmo en la 
resistencia mecánica al paso de la circulación. Parece que la cantidad de 
hueum debe quedar limitada al !26% (huems intermmuuicados > 20 %). 

En lo que mncieme al mficiente de absorción acústica, la OptimiZaaón nos 
lleva a valores elevados para freeuensas mmpndidaa en el intervaio Süü- 
lM)oHzenlasvIasrápidas,xDientrasqueenlasvíasurbanasespreferiMeque 
estosvalores sean alcanzados para.h-eeueneias m8s bajas (2sO-lMw) E). Ade 
&,hay que reeordarque enelanchodelabanda de fireeueneies . influyen: 
0 elespesor; 

la pornidad y la t o m  

0 la resistencia especíñca al paso del aire. 

Experimentalmente, los mejorea resultados se han obtenido en ViSS rápi- 
das con la capa de asfalto drenante de 6 a 8 una de espesor (Francia, Dina- 
marca, Holanda). Para las vías urbanas espesore% mayores podrían conducir 
a mejores resultados pero remrrir a pavimentas drenantes en tales casos no 
es mmendable, debido a la caída brutal del rendimiento provocado por el 
cohtado  de huacos (2 años de media, en Francia y Suecia). 

En Arietrplia, las investigaciones se han centrado en los tipos de capa de 
rodadura más usados, mmo los tratamientas en diente, mn tamaúos máxi- 
mos de áridos de hasta 14 mm, los micmtapieea bituminosai e n f I + O , l a s W  
c h  porosas, los pavimentas de hormigón bitumhcao, rígidos y tradicionales. 
Se ha estudiado sobre todo, el rendimienta de las medas po- haciendo 
variar el ligante utilizado. Las mezclas porosas y, particdamente. las colo- 
cadas, después de la revisi6n de las eapecilicaciones de 1987 presentan vale 
res inferiores de nivel de ruido. Es intereamte den taca^ que en un intervalo 
de 1OdJXA)porencima del máximoobt8nido paralas mezdasdrenantesno 
hay una separación b c a  entre el hormigón y el asfálto. 

En Aiistnle, el UBO de pavimentas s i h c i o m , i n c l u ~ n o  &lo maelas dre 
nanh sino también tapices fiaos, tratamientas superñciales en áridos de 
pequeño tamaño, y hormigones mn árido visto, ha llevado al remnocimiento 
de la necesidad de optimizar el tamaño máximo, la amplitud y las longitudea 
de onda de la textura superñeial. 
Los pavimenh pomos, que en Austria han demostrado ser los más eficaces 
dentro de las técnicas de atenuación del ruido anteriormente mencionadas, 
deben llevar, Segn la norma austríaca, áridos mn un tamaño máximo de 11 
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mm. No obstante, los tramos de carretera8 construidos con áridos de tamaño 
máximo de 8 mm han sido los más rentables en cuanto a reduCeión del ruido, 
aunque estas carreteras han acabado con graves problemas de durabadad 
cuando quedan sometidas a un tráfíco importante de mercancías. 
En cuanto al ruido de rodadura las medidas llevadas a cabo en Austria 
sobre hormigones bituminoso8 tradicionales dan valores de 1,5,3,5 y 5 aB(A) 
para las reduccionea en cuanto a energía acústica en un coqjunto de medidas, 
a velocidades de 50,60 y 80 kmh, sin embargo se aprecia que se alcanzan 
valores de hasta 7-9 dB(A) para medidas aisladas, a pesar de las fluctuacio- 
nes debidas a la falta de homogeneidad de las medidas realizadas dadas las 
diferentes superficies ensayadas. Los ensayos austriaeos sobre pavimentos 
porosos han demostrado reducciones rápidas e importantes del ruido del 
tráñco, sobre todo al final del primer invierno, a pesar de las dificuitades 
encontradas para limpiar este tipo de alzadas. 
Los austriacos han utilizado mimtapices (< 25 mm) y tratamientos superfi- 
ciales basados en resinas epoxy. Los mimtapices, que permiten obviar dis- 
positivos de drenaje lateral, se han aplicado en vías urbanas con áridos 
cuyos tamaños máximos están comprendidas entre 4 y 8 mm, proporcionan 
reducciones de ruido notables en las altas frecuencias; sin embargo, los tra- 
tamientos superficiales han sido aplicados en pavimentos rígidos preexis- 
tentes tanto en medio urbano como en campo abierto, las resinas epoxy han 
sido utilizadas como tales o mezcladas con cemento y áridos de tamaño 
máximo de 3 a 4 mm. 
Otro método que permite conseguir una reducción sustancial del ruido com- 
parado con otros pavimentos de hormigón consiste en colocar una capa de 3- 
4 cms de espesor constituida por &idos de muy pequeña dimensión (8 mm, 
con la mayor proporción pmible de áridos de tamaiio comprendido entre 4 y 8 
mm). Al día siguiente de su colocaci6n, el mortero 6no existente en superficie, 
y entre los áridos, es barrido ("hormigón de árido Visto"). La superficie corres- 
pondiente al tipo A de la figura 5.4, lleva a una redueei6n máxima del ruido 
de rodadura. 
En Bélgica, una investigaci6n sobre el comportamiento con el paso del tiem- 
po de los pavimentos porosos, consistente en hacer el seguimiento de tres tra- 
mos experimentales en un período de 52 meses, ha permitido comprobar 
que el nivel de ruido de una sección de 20 mm de espesor es el doble que el 
registrado cuando las secciones son de 40 mm. 
En Dinamarca, se ha prestado una gran atención a los asfaltos poro&% y se 
ha realizado el seguimiento de tramos de referencia y tramos experimentales 
(a la vez en una vía urbana y en autopistas) con objeto de determinar las 
reducciones de niveles sonoras así como el efecto de relieno de los huecos resi- 
duales al cabo del tiempo. Las experiencias realizadas en medio urbano, con 
áridos de tamaiio máximo comprendido entre 8 y 12 mm y hueeos residuales 
de 20-23 % y 24 % han dado una reducción del ruido mayor. Con un número 
de huecos más limitado la reduc&n del ruido es menor, sobre todo para bajas 
frecuencias aunque se limita su degradación en el tiempo, en particular con 
áridos de un tamaño máximo de 12 mm y para bajas frecuencias. 
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En Fiaiandia, la mnatrueción de pavimentas mn capas de mdadura silen- 
ciosas es relativamente reeiente. Los estudios se han centrado en la mmpa- 
raci611 de rendimienta de asfalto8 porosos, asfaltm tradieonaies, pavimenta 
rígida y los de tratamiento super6cial mmpuestm de áridos de gran tamaiio. 
Las medidas mndicionadas por la presencia de neumátim claveteados han 
demostrado que en el cae0 de betunes modiñcados mn gránulos de caucho, el 
espectro sonoro se aproxima al de los pavimenta de hormigón. La mmpara- 
ci6n de las medidas efeauadaa antea y deapuéa del invierno han mostrado un 
crecimiento del nivel de emisión sonora. 

En Franciasehanllevado acabo inveaügachesinteresantea parajustiñcar 
la reducción de emisiones sonoras en el cae0 de calzadas de asfalto pomso, 
eatudiando el bombeo del aire y el efecto diedro, así mmo para determinar la 
forma de pmpagaci6n espacial del ruido en función del tipo de neumátim. Loa 

y predecir loa fenómenos del efecto diedro gracian a un modelo de cálculo. Se 
han realizado numerosas experiencias mn objeto de veriñcar las distintas 
hip6tesis relativas a la optimieaeión de los pavimentas parosos. Entre los 
parámeh estudiados ñguranel espesor (de 3 a60 un), las capas aisladaay 
las multicapas. el tipo de bRdos, los iigantea, los aditivos, etc, eobre d o n e s  
situadaa en vías rápidas y en ViSS urbanas. Existen ñctuaimenta 21 millones 
de mz de pavimentos drenantea, esencialmente, sobre autopistas (16 millones 
de mz). La utilización de pavimenta drenantea en vias urbanas se han aban- 
donado tras ensayos infrnctuosos en Paris, Lyon y Nantea. La tendencia 
actual está en 110 utilizar los pavimenta drenantea mn alto mntenido en hue 
MWI nada más que sobre las vías rápidaa y a610 en zonas donde el contenido en 
partículas que puedan mlmatar los huecos eaté limitadoJo que da un elevado 
grado de permeabilidad y aumenta así la d d 6 n  de esta earaeteris -ticafun- 
damental del rendimiento del pavimento drenante. En vías urbanas, las 
experiencias en curso demuestran la eficacia de las capas de hormigón bitu- 
minoso con micm textura 6nayu l tdha .  Se espera mejorar la reduecih del 
ruidoen térmimm de Leq alargo p h e n ,  al menos, 3-4 utuizando una 
mezcla porosa en lugar de los hormigonee bitumincas 0-14 mm. 

En Alemania se han realizado a cabo estudios sobre los tipos de macrotex- 
tura,dandommorenuItado m8Sclam. laobtenci6n deuna reducci6n máxima 
del ruido de rodadura en pavimentos formados por áridca que posesn un 
tamaño máximo de 11 mm. Lss experienciaa han permitido comprobar que 
las curvas de absorción aCúetiea obtenidas mn el tubo de ondas estacionarias 
(tuba de "kundt") relativa a capas de rodadura que no se diferencian nada 
más que por el tipo de ligante, son prácticamenta idénticas. Ademán se ha 
demostrado que un ersa'mento en el espesor de la capa de rodadura conlleva 
un deslizamiento de la resonancia punta, en la curva de absorci6n acilstica, 
hacia bajas frecuencias. La reducci6n global en Las emisiones del ruido del 
tráíia~ en dB(A) ea prhcticamente independiente del espesar de la capa de 
rodadura si este espesor varía de 1 a 3 m. 

Además, se ha encontrado una relaci6n de estricta dependencia entre la 
energía absorbida y el p o m n ~ e  de huecos rasiduales presente en el pavi- 

inveatigadomhanestudiado~unalgoritmoeoneebidoparadeacribir 

.. 
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mento; sin embargo incluao un porcentaje de huecos del 25% no ea suñciente 
para aportar una reducción de más de 2 &(A) de un ruido arbitrario produ- 
cido radialmente en la calzada. Esta investigación se ha llevado a cabo según 
los procedimientos de homologación de vehículos con el estudio de emisiones 
de ruido de rcdadura de un automóvil en movimiento con el motor parado, y 
a velocidad constante sobre dos tipos de pavimentos diferentes, un asfalto 
pomo con un tamaño máximo de áridos elevado y un pavimento tradicional 
con una superficie suave. Lo8 resultados indican un espectro energético bajo 
para el pavimento drenante en las b e n c i a s  superiores a lo00 Hz, mien- 
tras que, por debajo de esta frecuencia, predomina el ruido producido por las 
vibraciones de los neumáticos sobre la carretera. 
En Alemania también se ha realizado un seguimiento de secciones experi- 
mentalea durante 34 mesa con el fin de determinar el ruido de rudadura uti- 
lizando el método del “remolque”. Se ha encontrado que, en función del 
tamaño máximo de los áridos se producen variaciones de niveles sonoros, 
obteniéndose una disminución del ruido de rodadura para valores de 11 a 16 
mm mientras que para un pavimento poroso con áridw de tamaño máximo 
3.5 y 8 mm, hay un aumento del ruido emitido a largo plazo, incluso, si al 
principio este tipo de pavimento poroso presentaba valores más bajos. Este 
fenómeno queda expiicado ya anteriormente en la parte relativa al método de 
medida por remolque (Sección 5.2). 

Japón es un país que está comprometido desde hace años en la atenuación 
del ruido debido al tráfko. Desde hace ya algún tiempo, hay un movimien- 
to a favor de la constnicción de pavimentos drenantes con vistas a iimitar 
los altos costes de la realización de pantalias anti-ruido. En todos los casos, 
las experiencias han confirmado que al aumentar las velocidades de circu- 
lación de los vehículos, y al aumentar los huecos residuales se obtiene una 
mayor atenuación del ruido que la obtenida con los pavimentos tradiciona- 
les, sin embargo no se puede decir lo mismo en lo que respecta al espesor. 
Aumentar más allá del 20% el nivel de huecos residuales tiende a ralenti- 
zar la degradación de la atenuación del ruido, gracias al uso de betunes 
modificados. 
Se esperau futuros desarrollos para reducir los costes de asfaltos porosos 
comparados con los asfaltos tradicionales, gracias a contratos especiales de 
larga duración con las empresas de construcción y a la adopción de especifi- 
caciones particulares. 
En Italia, las investigaciones dirigidas a atenuar el ruido de rodadura por 
medio de la optimización de pavimentos comenzaron en 1987, simultánea- 
mente a la construcción de la primera calzada de pavimento poroso. Actual- 
mente los pavimentos drenantes absorbentes del sonido cubren más de 10 
millones de m2 de autopistas en Italia. Se ha intentado adoptar una aproxi- 
mación metodoiógica del problema, por medio, en primer lugar, del análisis 
separado de los diferentes mecanismos y fenómenos que intervienen en la 
producción del ruido de rodadura, tal como es percibido en el borde de la 
carretera, y en segundo lugar, gracias a la puesta a punto de técnicas de 
medida experimentales fiables, en laboratorio o sobre el terreno, de propie- 
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dadea acústicas de pavimentos (para este último easo ver apartado 5.2). La 
tercera fase actualmente en comprobación a escala real, se dirige a optimiZar 
las caractaríaticas que más iníluyen en el ruido de rodadura. 
En la primera fase, se han efectuado medidas en la carretera para caracte- 
rizar las fuentes de ruido, evaluando al mismo tiempo los métodos de medida 
existentes, utilizados para este fin; en una segunda fase se ha desarrollado 
una metodologia especial para medir el coeficiente de abe41rci6n acústica de 
ealzadas wn pavimento drenante poroso y absorbente del sonido. Por último, 
despUee de haber evaluado la e5& de estas calzadas ensayadas en cáma- 
ras semi-aneeoieas, se ha podido dimensionar un pavimento absorbente inn<i- 
vador que ha sido sometido, a continuaQ6n, a ensayos en laboratorio por 
medio de un modelo a d a .  
En Noryga, en 1988, se construyeron numerome tramos experimentales 
para comprobar el comportamiento de ciertos tipo de supertieies de carreteras 
disemsdas para obtener una redwxi6n de las emisiones del ruido de ti.bfico. 
En cuanto a los pavimentos ssfáltiwa porosos también, en este pais, se ha 
prestado una espeeial atención a la granulometría de los áridos y se ha 
encontrado, que tomando un tamaño máximo de áridos de 11 mm, el conte- 
nido en huews residdes óptimo, desde el punto de vista de mantenimiento 
a lergo plam de las propiedades acústicas, era del orden del 22-2349. Este 
diseno combinado con un mayor cuidado en la limpieza de los áridos habría 
permitido evitar el $elado"y la conseeuente pérdida de material, sobreveni- 
da dnrante la épocainvemal, en cuanto alos ih5menoa de deslizarmen . t o , h  
experiencias inicialea han dado UMB resultados bastante prometedores, desde 
el punto de vista acústico, gracias al u80 de gránulos de caucho como árido. 
El &dio más d e n t e  permite, en ausencia de sietemas efi- de comer- 
vaeión, el mantenimiento de las pMcipalea earaeterfeticss de superficie de 
estos pavimentos, optimizando la compoaioón, la producción y la colocaci6n 
del pavimento. Uno de los d t a d o s  obtenidos ea la buena resistencia de los 
pavimentos al desgaste provccado por los neumáticos, con clavos, tras un 
perioaoiniaal de degradaeiám producido duraute el primer vareno. EnNorue 
ga una gran proporci6n de vehículos está equipado con neumáticos clavetea- 
dce durante el invierno, lo que provoea un rápido detarim de los pavimentos 
si éstos no están bien dimensionadoa. Experiencias realieadas simultánea- 
menta cm diferentes métadw de limpiesa, en pavimentos drenanta~, han 
demostrado que ea imposible en radn de los dnfíos pn>voeadoe por los neu- 
m8üeos elaveteadoe, restaiuer la absorci6n acústica inicial, aunque se han 
obtenido multados positivoa en cuanto al desalojo del agua. Por eatss raza- 
nea Noruega no recomienda utilizar los pavimentua porosos. En cuanto a 
investigaciones anAloga~ dirigida8 a la Optimizeeión de las caract8rísticas 
superiiciales de los pavimentas rígidos existentea, destinadas a atenuar el 
ruido, en Noruega se está aún en fase de estudio. 

En Holanda las experiencia8 más recientes llevadas a eabo en pavimentos 
silencioaoe se han centrado, principalmente, en pavimentos porosos inicial- 
mente i n t d d d o s  en el seciar vial por razones de seguridad. La teenica de 
wlocaci6n empleada con estos pavimentos consiste en la ejecución de dos 
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capas distintas, una de 45 mm, compuesta principalmente de áridos de 11116 
mm y una capa superñcial de 25 mm con áridos de 4/8 mm. Desde su aper- 
tura al trffico, estos pavimentos drenantes tienen huecos residuales del 26% 
y el ligante es un betún modificado con gránulos de caucho de 0.15 a 1 mm, 
equivalente al 16% del peso del ligante. 
Las experiencias más recientes (1989-1991) llevadas a cabo con objeto de 
obtener una mejor absorción del ruido han mndueido a pavimentos drenantes 
con una capa de rodadura de pequeiio espesor. Este tipo de pavimento, com- 
parado con sus primeras aplicaciones (1986) y particularmente para las vías 
periurbanas, ha aportado una mayor reducción del ruido que la obtenida con 
pavimentos tradicionales (respectivamente, 4 dB(A) y 5 m(A) a 60 kmm y 
120 kmm). Se puede, asimismo, llegar a una mayor atenuación del ruido gra- 
cias a una selección adecuada de los neumáticos. 
En España se utilizan con frecuencia los pavimentos porosos para obtener 
capas de rodadura silenciosas. Estos pavimentos se están empleando desde 
finales de los año 80, sobre todo tipo de carreteras y abarcan actualmente 30 
millones de metros cuadrados. Las capas de rcdadura tienen normalmente 40 
mm de espesor, contienen áridos de un tamaño máximo de 12 mm, que al 
haoerlo pasar por un tamiz de 2,5 mm pasa una cantidad de árido del 10% al 
15% y un contenido en filler del 4 3 %  con más del 20% de huecos residuales. 
Los ligantes corresponden en general al 43% del peso de los áridos. Los 
ligantes modificados se utilizan en el 70%-75% de los casos (esencialmente 
sobre autopistas y carreteras principales); en el 25%-30% restante se utiliza 
un betún normal de penetración 60pIO mm. Se ha desarrollado un nuevo sis- 
tema de dosiñcación de pavimentos bituminosos porosos a partir del método 
Cántabro: probeha Marshall se someten a una pérdida de peso debido al 
rozamiento utiiizando un equipo del tipo del emayo de Los Angeles sin las 
bolas de acero normalmente empleadas en los ensayos de áridos. Se ha 
encontrado que después de dos años de servicio, los hormigones porosos que 
tienen un porcentaje de huecos residudes inferior al 20% tienden a colma- 
tarse, aunque conservan buenos niveles de adherencia. 
En Espaiía se han desarrollado igualmente, en el marco de un programa de 
la Comunidad Europea, llevado a cabo con la participación de daneses y 
alemanes, pavimentos en hormigón poroso, capaces de disminuir el ruido pro- 
ducido por los vehículos. 
Además de la verificación de los resultados relativos a estos pavimentos 
silenciosos, ya confirmada en el marco de experiencias anteriores, conviene 
destacar los esfuerzos realizados en el estudio de la correlación entre: ruido 
de contacto neumáticocalzada, textura superñcial, deslizamiento sobre agua, 
y adherencia. Basándose en los primeros resultados que parecen indicar la 
ausencia de toda correlación fiable entre ruido de contacto neumático-calza- 
da y profundidad de la textura, tal como se mide utilizando el ensayo de altu- 
ra de arena, se busca definir otro índice de textura superñcial. 
En Suecia se ha estudiado el ruido de contacto n e u m á t i d z a d a  utiiizan- 
do los tres métodos siguientes para medir in situ las propiedades acústicas 
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del pavimenta ”motor parado”, ”método del tambo?, y método del kmol- 
que”. 
El primero, es decir el de ’botar parado”, comiste en la realización de las 
medidas deacritas en las normas de homologaei6n de vehículos equipad08 con 
neumátiws, en este eaao se aplica a vehículos de ensayo cirnilando en punto 
muerto y motor apagado. El método del ”tambo? se lleva a cabo en una 
cámara insonorizada: diferenta neumáth8 son probados sobre banm equi- 
p a d ~  con rodillos y se mide la emisi6n del ruido a diferenta velocidades. El 
método del kmolque” es una medida de la emisión del ruido de contacto 
neumáticxwahia sobre la carretera. 
Estas medidas han permitido identificar diferentes operaciones posibles 
para limitar la emisión del ruido pmducido por los vehículos, de las cuales se 
espera una reducci6n de 10 W A )  de aquí a veinte años, minimi.19ndo asi los 
ef& del aumento previsto del número de vehículos. Además de a los pavi- 
mentos, estas medidas se refieren iguaimente a los vehículos, a los neumá- 
tiwa y a los usuarios de la carretera. 

En cuanto a los pavimentos drenantae amviene recordar una experiencia lle- 
vada a eabo en S& empleando pavimentos am áridos de 12 mm de tama- 
ño mtiximo y una gama amplia de porcentajes de huecos residuales (20- 
30%), se ha comprobado que, en un período de cuatro años, la reducci6n del 
ruido ha disminuido am el tiempo, en r d n ,  tal vez, del efecto de las esta- 
ciones Mas, y que la reducci6n media en cuatm años ha sido de 3 WA), con 
una disminución más importaute para el nivel equivalente medio que para 
los niveles punta del c o ~ u n t o  de vehículos, independientemente del tipo de 
estos. Además esta diferencia es del mismo orden que la registrada entre 
pavimentos bitwninoaas densoe recientes y antiguos. 
Ademáe se ha emnprdoado que, cuando el espesor aumenta, la reducci6n 
del ruido aumenta igualmente, a pemr de que este efecto disminuye con el 
tiempo, y que el porcentaje inicial en hueca residuales debería ser superior 
o igual al N9b, lo que d t a  wmpatible am los requerimientos de durabili- 
dad del pavimento. 
En Suka se han llevado a cabo exprimatos en numerosos cantones fede- 
rales para egtudiar la atenuaaón del ruido del trá€ico, debido a ciertas pavi- 
mentas de carretma, pmtaudo una atención especial a los que presentan un 
alto porcentaje de huecoe residuales. Actualmente esten en curso experien- 
cias que apuntan a optimizar los p a r á m e h  relevanta con el 6x1 de identi- 
ficar una gama mds amplia de pavimentos denciosos. 
En el e880 de calzadas eon pavimento dremte eeta inveatigaci6n se ha lle- 
vado a cabo con el objeto de mejorar su durabilidad. Las primeras experien- 
cias han dado resultados poeitim desde el punto de vista de la absorcih 
acústica, pero la capa de rodadura ha sufrido u11 deterioro mucho más acele- 
rado que el producido en los pavimentos tradicionales. 
En el Reino Unido, donde los pavimentos p o m  fueron aplicados, por 
primera vez, principalmente en las pistas de aeropuertos, se dispone de 



multados, de su comportamiento acústico, obtenidos a través de monitorados 
de larga duración. Estos resultados que parecen optimistas, al menos en 
condiciones determinadas, indican una reducción del ruido de 3 a 6 dEKA) el 
primer año, con niveles más altos para los vehículos ligem que para los peea- 
dos. Durante los cuatro años siguientes, la reducción del ruido ha descendido 
a 4 dB(A), y en los siguientes 5-6 años, se reduce a 3 &(A), quedando iden- 
tificado este último nivel tanto para los vehículos pesados como para los 
ligeros. 

En Estados Unidos no se ha dado ninguna prioridad al estudio de la inte- 
racción neumático-calzada en el plano acústico, en razón del carácter ambi- 
güo y no permanente de la influencia del tipo y la textura del pavimento 
sobre el ruido emitido. La elección técnico-ewnómica del tipo de pavimento 
depende de otras consideraciones debido a la diñcultad en prever la evolución 
del estado de las capas superiores de la calzada. Además, la falta de homo- 
geneidad y la naturaleza equívoca de los resultados relativos a la iníluencia 
del tipo del pavimento sobre el control de la emisión del ruido no permiten 
tomar en cuenta este factor en los análisis sobre el ruido del trático en gene- 
ral. Sin embargo, los ensayos sobre calzadas de pavimento p o m  realizados 
con betún modificado con gránulos de caucho han confirmado la absorción 
acústica comprobada en las experiencias europeas. 

En los Estados Unidos, los estudios sobre la red de carreteras de pavimentos 
rígidos se han centrado en la utilización de ranuras íjuntas) sobre el pavi- 
mento espaciadas de 2,5 a 7,6 c m .  Se ha demostrado que las calzadas menos 
ruidosas son aquéiias cuya distancia entre ranuras es menor. investigaciones 
recientes han puesto en evidencia que los pavimentos de asfalto son menos 
ruidosos que los de hormigón de cemento, durante los 5-6 primeros años. Sin 
embargo, con el tiempo, los pavimentos de hormigón bituminoso aportan 
una menor atenuación del ruido y son, de hecho, después de 8 a 12 años de 
seMcio, más ruidosos que los pavimentos de hormig6n de cemento. Por otra 
parte, se ha demostrado que los neumáticas con clavos aumentan el nivel del 
ruido de 2 a 4 dB(A). 
Por último, en los Estados Unidos, se indica que los pavimentos con áridos de 
alto contenido en mastic dan una atenuación del ruido menor que los revea- 
timientos drenantes, incluso si su influencia es específica a frecuencias ele- 
vadas (1000-5000 Hz). 

5.3.3. Gestión y conservación del asfalto poroso dcenante 

Considerando el hecho de que el asfalto poroso es la mezcla más utilizada 
para realizar pavimentos con absorción acústica, conviene presentar un rápi- 
do resumen de la forma de optimizar la duración de vida útil de estos pavi- 
mentos drenantes y absorbentes por medio de la adopción de una serie de 
medidas ligadas a la gestión (ver figura 5.8). Estas reglas de gestión implican 
claramente, la conservación de las funciones de drenaje y de absorción del 
sonido de los huews comunicantes de la capa superficial. La función de dre- 
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Figure 5.8. Organigrama de los modelos de pi.eCiei6n. 

I I 

naje debe estar dimensionada según las intensidades de lluvia de la zona 
(medias-fuertes) y según la anchura del drenaje transversal (en el caso de 
tramos rectüineos) o inclinado (en el caso de las curvas) de cara a asegurar la 
durabilidad de la adherencia necesaria para circular con seguridad. Para 
aumentar las capacidades de evacuaci6n de agua, se puede igualmente 
actuar sobre el grosor, pero, por razones evidentes, esto dio se practica en 
ciertos puntos de la carretera, por ejemplo, en les transiaonea entre secciones 
rectilúieas y curvas, donde la indinaci6n es insufíciente. 
El dren&e interno del agua de lluvia puede quedar reducido o incluso impe- 
dido en laa condiciones siguienh 

Porosidad no uniforme en sentido transversal, debida a la manera en que 
la capa ha sido colocada, con numerosas bandas contigua6 (obtUraa6n de 
la zona de junta). Esta ausencia de uniformidad puede igualmente estar 
provocada por el compactado diferencial ejercido por el trúfico pesado 
sobre las bandas transversales, frecuentemente por las trazas de las me- 
daadelosvehteuloepesadoe. 
Colmatado progresivo de loa bordea lateralea de la calzada debido a la acu- 
mulación de materiales oelusivos, al transporte por el agua (desde el inte- 
rior hacia el exterior), o a la &da de materiales de loa terraplenes que bor- 
dean la carretera. 
Ausencia, al principio, de áridos de dimensiones convenienha o de la ade- 
cuada intemmuni&6n de huecos resuitantm de la granulometría. 



Para más detalles sobre las especiñcaciones se aconseja al lector consultar las 
numerosas publicaciones disponibles (por ejemplo, el informe de la AIPCR 
sobre el asfalto poroso drenante. 
El ciclo de gestión del asfalto poroso se presenta en la figura 5.8. 

Con el fin de conservar la función de drenaje a lo largo del tiempo es necesa- 
rio a vece~ realizar operaciones preventivas (en lo posible) o curativas de lim- 
pieza de huecos. Los métodos más usados son la limpieza con agua a presión 
o el uso de un camión de limpieza que barre y aspira (máquina especial que 
lava la calzada con agua caliente funcionando por una parte a presión y por 
otra parte por aspiración, quitando así, con el agua, los materiales obstruc- 
tores ñnos o solubles). Eritas acciones de lavado se realizan peri6dicamente (a 
titulo de información, en Italia cada dos d o s ) ,  a partir del primer o segundo 
año de explotación, preferiblemente en los arcenes y en el caso de autopistas, 
sobre la vía lenta. Se aconseja igualmente someter los arcenes a operaciones 
de lavado cada vez que las operaciones de mantenimiento sobre, los terraple- 
nes sean susceptibles de reducir la permeabilidad de esta zona, y antes de 
que los materiales introducidos puedan consolidarse. 
Naturalmente si la falta de porosidad en ciertas zonas está ligada a un por- 
centaje de huecos residuales o a una obturación longitudinal, la acción de 
lavado será ineficaz e inútil. La validez de la operación se puede comprobar 
midiendo la condudividad hidráulica antes y después de la intervención. 

La acumulación de la suciedad en largas períodos lleva consigo igualmente, el 
convertir las operaciones de lavado en inútiles en la medida en que el mate 
rial que obtura se cimenta y llega a ser imposible de quitar, incluso aplican- 
do las potentes acciones de limpieza descritas anterionnente (esto se produ- 
ce generalmente después de tres años de la construcción inicial). 
Cuando el pavimento drenante se ha coimatado es necesario comprobar los 
valores de adherencia y de textura superficial. Si el drenaje es total, la 
superficie puede tener valores de adherencia y de textura reducidas (sobre 
todo bajo la perspectiva de atenuación del ruido de contad neumático-cal- 
zada). Si, por el contrario, el drenaje es insuficiente, es necesario tener valo- 
res superiores de adherencia y de textura, a fin de asegurar el contacto neu- 
mático-árido, a pesar de la presencia de la película de agua en superficie. 

Por estas razones, puede ser necesaria la intervención para aumentar la 
rugosidad del revestimiento. Esto se puede realizar por medio de: 

Intervención de tipo m&co para aumentar la mimrmgosidad del &-ido 
(con recuperación del abrasivo con objeto de no colmatar los huecos resi- 
duales). 
Intervención de tipo recarga, utilizando una micm capa de fuerte adhe- 
rencia (grip road) que aumenta la textura sin comprometer la función de 
absorción acústica. 

Este último sistema tiene por origen la perfecta continuidad de loa huecos 
internos en la medida en que la energía acústica es mucho más Ipenetrante" 



o, en otms términos, menos viseosa que el aire, la dimensi6n de los huecos 
tiene, sin embargo, una influencia sobre la banda de frecuencias acústica8 
absorbidas. Fkiste igualmente un efecto debido a la unión de las superficies 
de pequeiios canalea en el interior del pavimento, cuyo engarce puede con- 
ilevar una mejora de la absorci6n acústica, aunque, sin embargo, puede 
tener un contraefedo sobre la función de & d e .  
En cualquier caso, se puede decir que la iÜnci6n de absorción del sonido se 
mantiene más tiempo que la función de drenaje, incluso aigunaS veces con 
una ligwnvariacith pceitiva seguida de un deterioro en las caracteristicaa ' de 
lafreeueneia. 
LaotracmachWJ '=de lospavimentoepomeos, la abmrdn acústh, ae 880. 
cia al ruido decnitactoned- , ligado a la temva superñeial del 
pavimenta. Al principio de la utilizaci6n del pavimento poroso, existIa la 
tendencia de dar un gran peso a este tipo de atenuación del ruido y, a uülizar 
áridos 'plancd para reducir la generación de ruido, actdmmte, se tiende a 
optimizar la abaorci6n acústica, debido al efecto diedro, sin reducir la micro- 
rugosidad de los áridos y la manonigosidad del pavimento, con objeto de 
compensar ia pérdida eventual de la fuoeión de drenaje en el tiempo, que con- 
vierte así al pavimento, potencialmente máa desliGante cuando está mojado. 
Paralelamente a esta tendencia, se ha buscado optimizar la cantidad de 
hueca en los pavimenta pon>sos utilizando pavimentoe de grandometría 
siempre más abierta. 



La conservación de la función de drenaje no altera de forma clara la atenua- 
ción del ruido. Al principio del tratamiento, si se aumenta la rugosidad, se 
constatan ciertas reducciones en las frecuencias absorbidas, pero éstas que- 
dan siempre aceptables comparadas con las de los pavimentos de tipo tradi- 
cional. 
Como se ha indicado anteriormente, al h a l  de la vida útil de la función de 
drenaje, se debe actuar sobre la rugosidad. El actuar &lamente sobre esta 
característica lieva implicito el renunciar a las ventajas que se obtienen con 
la reducción de las proyecciones de agua y de la reducción de nivelas sonoros, 
que en algunos casos puede resultar innecesaria (capa superficial de asfalto 
poroso lejos de zonas urbanas). De otro modo, es necesario reconstruir las 
funciones de drenaje y absorción acústica, sustituyendo los materiales utili- 
zados o bien comgiendo la puesta en obra realizada con anterioridad. En tal 
caso se puede intervenir con una tknica de reciclado utilizando una máqui- 
na de fresado al calor, modificando eventualmente, la granulometría inicial 
con la adición de áridos; algunos son particulamnente recomendables, como 
las arcillas pre-bituminosas. Como se ha indicado anteriormente, experien- 
cias de este tipo han sido llevadas a cabo en Francia, Países Bajos y, recien- 
temente, en Italia. 
Incluso en el caso en que las calzadas de pavimento poroso ofrezcan una 
máxima capacidad de drenaje, se pueden presentar problemas de gestión en 
invierno, dado que la sal usada para fundir la nieve, se puede infiltrar en el 
pavimento o bien no permanecer durante suficiente tiempo sobre el mismo 
como para eliminar el hielo o la nieve fundida helada. Por esta raz6n se 
aconseja para estos pavimentos dosis más fuertes de sal, o el empleo de 
sales especiales ”viscosas”, obtenidas mezclando NaCl y CaC4, que perma- 
necen más tiempo sobre la superficie y en el interior del pavimento. 
El no tener presente estos últimos consejos no va a producir consecuencias 
objetivamente peligrosas, pero la formación eventual de hielo en el pavi- 
mento poroso puede dar lugar a una calzada potencialmente deslizante, y los 
conductores de los vehículos de mercancías pueden llegar a detenerse, pro- 
vocando una ralentización de la circulación. Estas precauciones se pueden 
evitar si se siguen las indicaciones anteriores o si se aplican en el momento 
oportuno tratamientos preventivos con sal. 
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6.1. INTRODUCCION 
En el pn>ceso de diseño de una pantalla acústica, ea necesario aplicar los con- 
ceptos físicos elementales subyacentes a la reducción del ruido si se quiere 
que ésta sea acústicamente eficaz, es decir que asegure la disminución desea- 
da del ruido sin estar sobredimensionada. Es necesario igualmente en su 
diseño tener en cuenta SUB características no acústicas como el manteni- 
miento, la seguridad, la esthtica, la construcción, el coste, etc. Los criterios 
principales para diseñar una pantalla acústica quedan resumidos en el cua- 
dro 6.1. Igualmente es muy importante asegurar la participación de la comu- 
nidad (púbiico) en las decisiones finales relativas al diseño y a la construcción 
de las pantallas. 
Para que una pantalla anti-ruido sea eficaz, debe ser suficientemente alta y 
larga para impedir la propagación del ruido hacia el receptor. Las pantallas 
normales no son muy útiles para las casas situadas sobre una colina que 
domine la carretera o para edificios cuya altura sobrepase la de la pantalla. 
Las salidas que permiten el amso a zonas adyacentes o el cruce de otras 
calles, anulan su eficacia. En algunas zonas las m a s  se encuentran muy 
diseminadas y no permiten la instalación de pantallas anti-ruido a un coste 
razonable. El rendimiento acústico de una pantalla anti-ruido queda deter- 
minado por el lugar de emplazamiento, su anchura, su altura así como SUB 
características de transmisión y de reflexión (aislamientoYabsorción. 
Según su forma, las pantallas anti-ruido pueden ser: 

Pantallas (barreras) naturales, como los montículos o diques de tierra; 
Pantallas artificiales, como los muros; 
La combinación de las dos, como los biomuros o las pantallas sobre talu- 

Hay que destacar que la vegetación no proporeiona en general nada más que 
un efecto psicológico ya que s610 aporta una débil reducción de los niveles de 
ruido de la circulación. 

des. 
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Cuadro 6.1. Principales criterios para el dise60 

de una pantalla acústica 

6.2. C O ~ C I O N E #  AcuBllcMl 

Se pUeae atenuar el ruido d o n a d o  por la ciinilaeón vini, eoiietniyendo 
pantauae mti-mido entre ladzadaylas m w  que labordegn, interfirien- 
do de manera sustanaal enlapmpagaci6ndeleeondas 80110i88 entre lacal- 
zada y el receptor. Eatas ondes ea- m difractan sobre la parte superior 
de la pantalla creando una mna de sombra detrás de la misma donde loa 
n i d e s  del ruido 8on débiles. Algunas pantalla8 pueden reducir lw niveles de 
Nido de 10 a 26 dedbelios WA). Una disminución de 10 decibelioa corres- 
ponde a una ducci6n de la intensidad del ruido vid a la mitad 



6.2.1. Principios y mecanismos 

Las figuras 6.1 y 6.2 presentan los principios acústicos claves ligados al 
diseño de una pantalla anti-ruido y su emplazamiento. Se llama Lpérdida por 
inserción”, a la reducción del ruido debida a la pantalla, medida en el punto 
de recepción R (ver figura 6.1). Esta perdida de inserción se debe al aumento 
del recorrido seguido por la onda de ruido difrsetada (ver también figura 3.3), 
al aislamiento de la pantalla en la zona de sombra y a la absorción del ruido 
por la pantalla. 
Igualmente es importante recordar que al colocar una pantalla entre el ori- 
gen S y un punto R de recepción, la propagación del sonido se realiza por dis- 
tintos recorridos (figura 6.2). Para optimizar su efecto hay que minimizar 
cada una de las contribuciones, puesto que éstas son las que contaminan 
(salvo el efecto ‘6” que conviene maximizar). Se puede constatar que es 
imposible definir una pantalla absolutamente óptima. No obstante se puede 
buscar la mejor adaptada a cada caso particular. 

6.23. Consecuencias en la plapificación y el diseño 

La altura y la posición de la pantalla con relaci6n a la calzada son elementos 
importantes del diseño. A una distancia dada de la calzada, aumentar la altu- 
ra de la pantalla permite mejorar las características de atenuación. Para eva- 
luar la altura necesaria de la pantalla, de un modo muy general, se puede 
considerar que un metro de altura suplementaria, conlleva una disminu- 
ción de 1,5 dB(A), suponiendo que una pantalla que llega justo a la línea de 
vista (hea recta entre la calzada u origen y el receptor) origina una ate- 
nuación de 5 dB(A). 

Figura 6.1. Pérdida por inserción debida a la presencia 
de una pantalla acústica. 
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F’ignra 6.2. hpagaci6n del ruido vini en presencia 
de una pantalla aeúStiea. 

Para una altura determinada de la pantalia, aproximar ésta a la fuente o al 
recapior, parmite mejorar las cualidadea de atenuación. Sin embargo, en la 
prác&ia, 88 convemienta en el disehD observar el enttrmo con objeto de encnn- 
trarun l ~ d e e m p k a m k d a  en unaeotamán elevada. La Ggura 6.3. ilm- 
tra el hecho de que una pauta& menon alta situada sobre un terreno eleva- 

püim 6s. E m p ~ f m t o  de appp.nw1. .nti-riiida 

L. Puza. de3 m da um myor*rri.ddnd* N(d0 qu h de 6 m. 

5 m  



do realiza un efecto de atenuación superior al de una pantaila más alta, y por 
lo tanto, más cara, colocada más cerca de la carretera. 
Si la pantalla es demasiado corta, el ruido de la carretera puede bordear sus 
extremos y llegar al receptor. Según una regia empírica la pantalla es suñ- 
cientemente larga si esta medida es cuatro veces la distancia entre ella y el 
receptor. 

6.29. Consecuencias en la elección de los materiales 

El sonido puede pasar no &lamente por encima de la pantalla para llegar al 
receptor, sino que puede igualmente atravesar la misma. Esta transmisión a 
través de la pantalla depende de factores ligados al material que la consti- 
tuye (como su peso y su rigidez), al ángulo de incidencia del sonido y a su 
espectro de frecuencias. 
Por regia general, si la pérdida por transmisión a través de la pantalla es 
superior a la atenuación resultante de la difracción, como mínimo en 10 
dB(A), o si la densidad de la pantalla es como mínimo de 25 kg/ma, la reduc- 
ción del ruido debida a la pantalla no se verá sustancialmente afectada por 
esta transmisión a través de la misma. Igualmente, hay que indicar que las 
pantallas son más eficaces para las frecuencias elevadas desde el momento 
en que las longitudes de onda cortas, asociadas a altas frecuencias, son más 
fácilmente afectadas por objetos sólidos como las pantallas. 
La energía sonora se refleja cuando una onda sonora choca con un objeto &li- 
do como una pantalla anti-ruido. La reflexión sobre un muro-pantalla único, 
hacia el lado opuesto de la calzada será menor de 3 dEXA), puesto que esta 
única reflexión puede, al menos, doblar la energfa sonora. Las múltiples 
reflexiones de ondae sonoras entre dos superficies planas paralelas (ver ñgu- 
ra 6.4), tales como (1) entre pantallas anti-ruido o mum8 de contención de los 
dos lados de una carretera, o (2) entre pantallas anti-ruido y los mtados de 
los camiones que circulan, cuando su número es elevado y la distancia entre 
camiones y pantalla es pequefía, pueden provocar una elevación de los nive- 
les de ruido en un entorno pr6ximo. 

Figura 6.4. Reflexiones múltiples del ruido. Problemas derivados 
de pantallas paralelas no absorbentes. 
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En Austria se han llevado a calm eatudios que indican un aumento superior 
a 3 U A )  en el caso de reflexiones entre las pantallas y los camiones, y en 
consecuenda cuando hay viviendas situadas al otro lado de la carretera no se 
e m p h n a d a  másque pantallas ahs.ubentea. En otros paises, comoEstados 
Unidos, donde los perñles transversales son más anchos y las distancias 
entre superñcies planas paralelas aon superiores, no se han identiñcado 
problemas de este tipo. La energía sonora puede igualmente ser absorbida 
cuando una onda choca con un objeto s6lido; las característim de absorción 
de cualquier material están en función de la frecuencia del sonido. 
En comecwncia una pantalla anti-mido se puede diseñar para ser: 

Re5e&ante, cuando d q a  el ruido del lado de donde viene e impide que se 
transmita atravéa de la pantalla, aielando, de esta forma, desde un punto 
de vieta acústico, la zona de sombra adyacente, 
Abenrbente, cuando se amortigua la onda sonora (en terminos de freeuen- 
eias), BraQss a lee dexiones, interferemias y otme fen6menm que se p m  
dueen en la pantalla. 

Una pantalla absorbente no demmpeñará nunca una función aislante si el 
material que la constituye ea demasiado delgado o demasiado ligero. Panta- 
llas abrbentes bien diseñadas son por lo tanto aislantes y reducen las 
reflexiones múltiples mencionadas anteriormente. Los materiales que se 
pueden utilizar son muy diversos (ver cuadro 6.3) y se describen en las 
siguientes partes de este capitulo. 

6.3. coNs~cIoNEs m c A s  

63.1. Eleccoclvicrualee 

Un elemento d a tener encnenta enel disaño de una pantalla acústica 
es BU impacto visual sobre el vecindario inmediata. Es una preoeupaci6n 
importa& h relaciósi de egcale entra la pantalla y las actividad- situadas a 
lo largo delborde de la calzada. Unapailtaiia alta en un veondario donde las 
CasaSimlEvHhial ea arm bajan y están diapemw podría ser desagradable a la 
virataPorotniparteunapan~altaeoloeedaenlasprmimidedes&losedi- 
fidos, podríaereaísombras wlsstas y afectar así el micmdima. Una mluci6n 
a este problema potencial de relaci6n de escala puede BBT la reaüzmi6n de 
pantallas anti-mido de al* variable permitiendo reducir el impacto visual 
g r a h  a arreglos paisajíatim en un primer plano. Estm permitirían asf un 
mejor soleamiento y una bnena eirnilaeión de aire en la urna residencial. 
En general, lo ideal es implantar una pantalla anti-ruido a una distancia de 
ha viviendas de alrededor decuatroveces su al* yde reaüzararreghm pai- 
Bejísüm en 8u8 alrededores para evitar que la pantalla domine el paisaje. 
El aspecto visuai de las pantallas anti-ruido debe ser cuidadwamente estu- 
diado en h c i 6 n  de su entmno. Las pantallas deben, en lo #e, d e j a r  las 
caractarísticaa del mismo. Cuando existen elementos arquite.&nim impor- 



tantea en su proximidad hay que analizar para el diseño de la pantalla la 
relación entre los materiales, la textura superficial y el color (por ejemplo, 
barrera de tipo 8, cuadro 6.3). En otras zonas, en particular, en los alrede- 
doma de nudos de carretera o de otros elementos de transporte, se puede con- 
siderar acertado que las pantallas anti-ruido tengan una fuerte relación 
visual en su aspecto físico con los elementos de la calzada. Una buena opción 
comiste, en usar un color y un tratamiento de superficie coherentes utili- 
zando efectos paisajísticos para mitigar las vistas del primer plano de la 
pantalla. Es, en general, deseable evitar el exceso de detalles que tiende a 
reforzar la intrusión visual de la pantalla. 

6.3.2. Efectos sobre los automovilistas 

Igualmente hay que tener en cuenta el efecto psicológico sobre el automovi- 
lista. Las pantallas deben estar concebidas de diferentes manem con objeto 
de adaptarse a sus alrededores ya sean medio urbano, medio suburbano o 
campo abierto y, también, hay que evitar la monotonía al automovilista. A 
velocidades normales, el automovilista percibe normalmente la forma global 
de las pantallas, su color y textura superficial. Según la escala de las panta- 
llas un objetivo esencial para que éstas sean visualmente agradables es evitar 
el efecto de túnel basándoee en variaciones importantes en su forma, t i p  de 
materiales y tratamiento de su superficie. El diseño de las pantallas anti- 
ruido varía considerablemente en función del dimensionamiento de la &a- 
da. Por ejemplo, este diseño va a diferir sustancialmente tanto desde el punto 
de vista visual como acústico entre una carretera derecha, estrecha y con 
pocas variaciones en las pendientes verticaies, y otra ancha y con variaciones 
en los alineamientos horizontales y verticaies. En el primer caso el diseñador 
ofrecerá pantallas con diferench menores en la forma, el tratamiento de 
superficie y el paisajistico. En el segundo caso, el diseñador tiene la posibili- 
dad de variar el tipo de pantalla, adaptar los taludes al paisaje y recUnir a 
soluciones más complejas para crear una pantalla visualmente agradable. 

6.3.3. hpectos de pantallas 

Tanto en el plano visual como en el de la seguridad, los extremos de las 
pantallas no deben ser demasiado impactantes. Se puede realizar de nume- 
rosas maneras una transición gradual entre el nivel del suelo y la altura 
requerida para la pantalla. Los extremos de una pantalla pueden estar cons- 
tituidos por una berma o un terraplén. Igualmente se puede curvar la pan- 
talla hacia atrás dándole una pendiente, disminuir progresivamente su altu- 
ra y terminarla en un arriate con plantas. Este último concepto debe apli- 
carse sólo en las zonas donde las condiciones climáticas permiten un creci- 
miento continuo de la vegetación y en lugares donde los bordes de los arriates 
estén protegidos contra posibles conflictos con el tráfico vial. 

6.3.4. Graffiti 

Los graíüti sobre las pantallas anti-ruido pueden presentar problemas. Una 
soiución es el empleo de materiales fácilmente lavables o retocables. Los 
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arreglca pahjktiam y las piantaa en las proximidades de las pantallas pue- 
den igualmente servir para evitar los grafüti, aiiadiendo calidad al conjunta 
visual. 

8.35. Resumen 

La concepci6n estética y la integraci6n de pantallas anti-ruido en el paisaje y 
en el medio, reviste una importancia especial. En particular lo relacionado 
con la altura de la pantalla, la e l d n  de material, de la forma, de la estruc- 
tura y del mlor de la misma. El éxito del diseño implica un trabajo multidis- 
clipinar, y deben ser consultados arquitectos-urbani~tas, arquitecta-paisa- 
jistas, ingenieros especialis- en carreteras, en problemas acústicas y en 
estruciuras. 

6.4.1. ParocipaCión del pQbllC0 

La participa15611 del públiw es eaencial en la pMcaci6n y diseño de buenas 
pantalla% anti-ruido. Es importante tener en cuenta los gustos y deseos de los 
habitantes, puesto que ellos tendrán que vivir habituaimente con la pantalla 
duranta años. Estos pueden no encontrar ninguna ventaja en una pantalla 
que encuentran desagradable a la vista y en cuya planiñcaci6n no han par- 
ticipado. Es igualmente conveniente impiicnr en BU b i i o  a personalidades 
oficiales y organizaciones de la zona afectada. 

6.42 -dad 

Se debe implantnr la pantalla anti-ruido fuera da los lugarea donde ea posible 
el choque de un vehinilo que se salga de la carretera. En los lugares donde 

yen sobre al borde de una cnrretefa existente, laa barrera8 de seguridad 

Cuando el e8pacio disponible ea limitado, la barrera de eeguridad puede 
Wastnurse ' delante de la pan- o i n t e g r a ~ ~  en elia. Loa tipos 7 del& 
6.3 y las cimentaciones D y E del cuadra 6.2 son ejemplos de esta configura- 
Q6u Estas proteuionea son igualmente eficaces para impedir a los vehiculoe 
pesados salirse de la carretera. Hay que dedr que estos sihma8 de protec- 
ci6n han estado sometidos a los testa de resistencia mayor 485 KJoules 
se& la nueva norma del Comit4 Europeo de Normalicaeión (C.E.N.). 
Es necesario tener en cuenta la seguridad cuando se implantan pantallas 

vergencia de rampas o crucem de carreteras. Una pantalla anti-ruido no debe 

pe-, mpartinuat-do las anti-niido ~~nstru- 

pueden coloainre como ptoteeeión de las pantak anti-ruido. 

anti.niido eii la -dad de- de entrads 0 dida ,  de puntos de ani- 
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obstruir la línea visual entre el vehículo sobre la rampa y los que se acercan 
sobre la carretera principal. 
La limpieza de la nieve puede tener una fatal consecuencia sobre la se&- 
dad cuando la nieve fundida se transforma en hielo en la superiicie de la cal- 
zada o cuando el viento y las corrientes acumulan la nieve sobre l a ~  m e -  
teras. Se debe dejar un espacio suficiente para el quita-nieves. Las pantallas 
anti-ruido no deben hacer sombra sobre la calzada puesto que esto favore- 
cena la formación de hielo. El tratamiento superficial de pantallas tiene 
también implicaciones en cuanto a la seguridad. Hay que evitar las protu- 
berancias sobre una pantalla situada cerca de una vía de circulación así 
como los paramentos susceptibles de transformarse en proyectiles en caso de 
choque. 

6.4.3. Mantenimiento 

Consiste en el mantenimiento de la propia pantalla, el de los arreglos paisa- 
jísticos que la rodean, la sustitución de partes de la pantalla deterioradas por 
impactos de vehículos, la limpieza de la misma y/o la limpieza de los grafñtis. 
En general el mantenimiento de la pantalla es menos costoso si est4 reali- 
zada con materiales no pintadas como el acero envejecido, hormigón, madera 
tratada a presión o madera envejecida naturalmente. Desde el punto de 
vista visual y de mantenimiento es aconsejable el uso de superficies de hor- 
migón sin más tratamiento, como áridos expuestos y los acabados con un 
lavado de arena, o con colores integrales o morteras de cemento coloreado, en 
oposición a las superficies pintadas que, a largo plazo, exigen un manteni- 
miento continuo. El mantenimiento de los arreglos paisajísticos realizados 
sobre los bordes de la calzada estará afectado a la vez por la posición de la 
pantalla y por el tipo de arreglo realizado. 
Asegurar un acceso a la parte posterior de la pantalla para el mantenimien- 
to o los servicios de urgencia, haciendo variar la alineación horizontal de la 
pantalla, puede igualmente dar lugar a un as@ visual m4s agradable. En 
general, los orificios de acceso en una pantalla deben ser concebidos con 
objeto de evitar que el tráfico no se encuentre bruscamente frente a un 
muro. Cuando no es una puerta sólida que abre el acceso, se pueden construir 
muros-pantalla paralelos de un ancho mínimo tres veces la anchura de la 
abertura, y revestidos de un material absorbente para preservar la eficacia 
acústica de la pantalla (ver figura 6.5). 

Otro elemento a tener en cuenta en cuanto al mantenimiento de las panta- 
llas es la gestión de un stock de materiales para las operaciones de reem- 
plazo. Esto puede suponer un serio problema, sobre todo con la madera o el 
acero naturalmente envejecidos. Por último, las operaciones quita-nieves 
pueden afectar el mantenimiento cuando se utilizan como pantallas anti- 
ruido taludes de tierra. La vegetación sobre los taludes debe resistir los 

atilizados en las operaciones de efectos de la sal y otros productos qdmicol 
quitar la nieve y de la lucha contra el hic >. Loa costes pueden aumentar 
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cuando las pantalias altas se encuentran situadas muy cerca de la calzada 
(no ea dispone de un espacio para amontonar la nieve sobre los bordea). y hay 
que traneportar la nieve por encima de la p a n a  o llevarla en d o n e s  a 
otros lugares. 

6.4.4. Drenajes 

El drenaje del agua a lo largo del borde de una calzada puede encontraree 
seriamente afectado por la comtruwón de una pantalla anti-ruido. La cues- 
tión del drenaje debe exBnilnarse muy pronto, desde la fase de planificación 
de la constnieción. Las estructuras de drenaje deben concebirse para pro- 
longarse bajo las pantalias. No hay que practicar agujeros en  la^ mismas 
para asegurar este drenqje, pues se puede correr el riesgo de disminuir sus- 
tancialmente su rendimiento acústico. 

No dan todos los países igual importancia a la pérdida potencial de aisla- 
mienta acústico. Aigunos, como los Paíees Bajos, toleran la presencia de 
aberhuaa para el drenaje en la parte inferior de la pantaiia am objeto de evi- 
tar un eoste más impo-te ligado a los dreqies acústicamente cegados. 
Una solución @e se presenta en la fisura 6.6 y se basa en el principio des- 
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crito en la figura 6.5. La longitud L debe ser superior o igual a dos veces su 
anchura (a) más la abertura d visible desde la carretera. 
Igualmente hay que tener en cuenta las necesidades de agua de la vegetación 
plantada con fines ornamentales alrededor de las pantallas. Es necesario ine- 
talar riego artiiicial allí donde los sistemas de agua natural y de drenaje no 
sean suficientes para garantizar el crecimiento de la misma. 

6.4.5. Cimentaciones de pantailaa 

El cáicuio de cimentaciones de pantallas debe basarse en teorías estabiddas 
y ensayos probados y, en particular, debe t o m e  en consideración: 

Los efectos del viento que afectan la estabilidad de la estructura dada la 
gran superficie de las pantallas anti-ruido. 
Los asientos diferenciales; al margen del impacto negativo sobre la estéti- 
ca, las juntas en los puntos de contacto entre los elementos de la pantalla 
pueden reducir los rendimientos de atenuación del ruido. 
Los costes; las cimentaciones pueden tener un peso considerable sobre el 
coste total, en particular en regiones donde hay mucho viento pueden 
representar hasta un 30 % del coste del conjunto de la pantalla acústica. 

Muchos países han desarrollado soluciones originales para estos problemas. 
Por ejemplo, en Italia, se fijan soleras o placas para el soporte de las barreras 
tipo New Jersey, que son móviles cuando reciben un impacto, mediante unos 
dispositivos ductiles de anclaje que “controlan” los elementos que pueden ele- 
varse hasta 40 cm. 
Los Estados Unidos han ideado otra solución mediante cajones rellenos de 
agua para pilotes en zonaa donde el agua subtemínea está muy próxima a la 
superficie del terreno. El método de pilotaje “perforador-molde” fuerza el 
paso a presión del hormigón al barreno a través de un pasillo interno mien- 
tras se realiza la perforación. Cuando el perforador alcanza el fondo del 
cajh, comienza el bombeo del hormigón, y el perforador continúa en rotación 
mientras es extraído. De esta manera, el hormigón bajo presión es bombeado 
dentro del cajón, evitando la entrada de agua. Se colocan a continuación, en 
el hormigón recién vertido, postes premoldeados a partir de barras reforzadas 
alargadas. 
Los sistemas más ampliamente extendidos son zapatas aisladas (B) y solera 
continua (D) con variaciones técnicas (tipo C) (ver cuadro 6.2). 

6.5. TIFVS DE PANTALLAS ANTI.RUw) 

Diferentes tipos de pantallas anti-ruido han sido utilizados en los paiseri de la 
OCDE. Se clasifican por tipos y condiciones de u80 en el cuadro 6.3. 





85.1. Pantalha naturales 

Están formadas por una banda de vegetación con un fondo variable de al 
menos 10 metros (ver figura 6.7). plantada de una forma específica. Las 
especies de plantas se escogen en función de su: 

altura (hierba, matorral, arbusto, planta) 
tipo de hoja (perenne o caduca) 
compatibilidad con el clima (regiones áridas o húmedas) 

Los niveles del ruido vial pueden reducirse gracias a la absorción y a la 
difusión del sonido por la vegetación (la difusión aumenta la zona de pro- 
pagación del sonido y una parte de la energía sonora se absorbe por los 
efectos del suelo, el aire o el rozamiento con las hojas o bien se disipa 
transformándose en calor). No obstante, la vegetación debe ser muy alta y 
muy densa para conseguir una reducción física del ruido. La vegetación 
plantada en el marco de un proyecto de carretera, produce sobre todo un 
efecto psicológico. Al proteger a los habitantes de la visión permanente de 
los vehículos en circulación induce igualmente en ellos, un efecto psicológico 
ViSUal. 
En Austria, con la vegetacih natural se ha ilegado a reducciones del ruido de 
hasta 3 @(A) (sin plantas especiales), con 50 a 100 mta. de fondo (espesores 
menores han pmducido un efecto puramente psicológico). Italia ha obtenido, 
utilizando este sistema, reducciones del ruido de 4 a 8 W A )  en función de las 
especies, la altura, la intensidad y la situación de la vegetación. Estos resul- 
tados se han obtenido mezclando árbolea y matorraiea plantados en filas de 6 
a 7 mts. de espesor paralelamente a la calzada. 
Las pantallas naturales se colocan, con frecuencia, sobre taludes (ver figura 
6.9). Generalmente los taludes: 

Figure 6.7. Pantalla natural Talud bajo y *biomurom. 
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estan en general Fecubiertos de vegeiaci6n, 
tienen un aspecto muy natural, 
son, normalmente, agradables, 
permiten un mejor soleamiento (menos sodra), 

o aseguran una mejor circulación de aire, 
pueden servir para aprovechar los materiales de eemmbros excedentes, 
normalmente, no necesitan dispositivos de proteCeión contra los velúculoa 

w instalaci6n y mantenimiento 8011 menos caros que en las muros, 
tienen una duración de vida prácticamente ilimitada. 

Sin embargo, la wn~tr~c42i6n de taludes puede exigir una supert‘iae muy 
extensa de terreno. 

que dejan la &da, 



Las pantallas mixtas se obtienen instalando pantaüaa artificialea (fabricadas 
en madera u otro material) sobre pantallas naturales o disponiéndolas en lo 
alto de taludes lo que mejora sustancialmente su calidad de atenuación de 
ruido. Las pantallas mixtas comprenden igualmente ea- d c i a l e s  
concebidas para permitir el crecimiento de hierbas, matorrales, arbustos, 
plantas trepadoras u otra vegetación que las tapa con el fin de obtener un 
efecto visual agradable propio de las pantallas naturales. Eataa están for- 
madas por estructuras prefabricadas en hormigh, acero, madera, conte- 
niendo un importante volumen de tierra y están con frecuencia equipadas de 
un sistema de riego. 

6.59. Pantallas artificiales 

Las pantallas artificiales son las tipicas pantallas anti-ruido. Su funciona- 
miento en términos de micm y mamo acústica ha sido descrito anteriormen- 
te. Una clasificación de las pantallas W c i a l e s  se expone en el cuadro 6.3. 
Se distingue: 

Pantallas con una estructura continua 
Pantallas con estructura discontinua 
Pantallas continddimntinuas auto-protedoras 
Pantallas arquitecMnicas 
Pantallastotales 

Esta clasificación considera únicamente la geometría y la morfologfa de la 
pantalla, no tiene en cuenta, sin embargo, los materiales que la constituyen. 
Los materiales m& comunmente utilizados son el hormigh, la madera y el 
metal (aluminio o galvanizado, acero pintado conteniendo un relleno de 
fibras absorbentes) aunque ciertos países utilizan con preferencia la madera 
e igualmente el metal. Se añade con frecuencia vegetación a las pantallas 
artificiales (matorrales o plantas trepadoras, de lo cual hay excelentes ejem- 
plos en Japón). Las plantas permiten no &lamente mejorar el aspedo est.4- 
tico de la pantalla sino que contribuyen igualmente a absorber las emisiones, 
partículas y metales pesados que emana el tráfico. Existen por ejemplo plan- 
tas “comedoras” de plomo como qilanthus glandulwus. Sin embargo conviene 
podarlas convenientemente para evitar que se dispersen; las plantas pueden 
convertirse en generadores de ruido por encima de las pantallas lo que redu- 
ce su eficacia. 

6.6.3. Criterios de evaluación 

El cuadro 6.4 presenta un sistema de evaluación utilizado en Italia para la 
clasificación de pantallas anti-ruido. Los mismos criterios cientíñcos funda- 
mentales se utilizan en Francia, Espaiia, Alemania y otros países (ver igual- 
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mente el Capítulo 7). Además se indica el tipo de material utilizado y su8 p m  
piedades acústicas, y los ensayos "in situ" para que la pantalla sea aprobada 
(según las normas establecidad. Se trata de ensayos bajo el impacta de dif+ 
rentes fuentes sonoras, efectoe medioa de pérdida de inserción y remitadas de 
"tests" por el método impulsivo. Evaluaciones generales iémh-em nómicae se 
llevan a cabo siguiendo condiciones de medida normaüzadaa con el ñn de 
obtener un conjunto de datos que permiten comparar las pantallas. Datos 
relativos a una pantalla discontinua de aluminio se dan a titulo de ejemplo 
así como una fotograña (tipo 7, cuadro 6.3). 

65.4. Costea 

Los costes dependen de los materiales y del tipo de pantallas. La instalación 
de una pantalla a lo largo de una carretera existente -es decir en preaencia 
de tráñco, en particular cuando éste no debe alterarse (trabajo de noche, 
obras de baja rentabiiidad en espacios limitados& tiene también un impac- 
to importante sobre los costa. Esto explica las variaciones del cuadro 6.5 que 
ilustra las variaciones de los costes de pantallas acústicas en los países de la 
OCDE. 
Para las pantallas naturales y loa diques de tierra, la adquisición del terreno 
constituye la parbe más importante de los costes, no siendo elevado el de las 
plantas. 

Figura 6.10. Pantalla en aluminio (absorbente) diaoontinua descrita 
en el cuadro 6.4 (Italia) (tipo 7b, cuadro 6.3). 
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Ciindrii í i 4 .  Forinulaiio de c1;isific:icióii de  una p n t a l l a  acústica (Italiai 

tlos <I:rtos incluidos :iqui hc iefirrcii a una I>antiill;i de aluminio 
disron1inii;i) 
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10 m 

0.6.1. A m ~ t d h  

En Australia Is mayor par& de Les pantallas anti-ruido ne han constniido en 
madera, aunque también sehanmabadodiquea de tierra. otroematerialeu 
han sido probados, talen como la fibra de vidrio, aluminio, acero y hormigón 
(por ejemplo, hormigón no fino, hormigén Styropor, hormigón armado con 
f i h  de vidrio). De todos estos materiales, es el hormigón armado con fibra 
de vidrio el que ha parecido máa prometedor. F'reaenta excelentea cd iddea  
de moldeado, resistencia J durabilidad, a la vez que es ligero y económica- 



.* ' 



o Además de las condiciones precedentes una pantalla absorbente debe pre 
sentar un coeficiente de absorción comprendido entre 0,7 (126 Hz) y 0,9 
~Mw)-lOo Hz). 

o Todos los componentes de una pantalla absorbente deben presentar cua- 
tidades de durabilidad Baica en cuanta a la exposiasn al sol, al agua, al 
viento, a la contaminación atmosfetics y a Lae variacioiipS de bmpedum 

0 Loematenales . abeodmntendebent0nermaMadea dedurabihdadaedstica 
o Las erigenciau de mantenimhta deben ser mínimas. 

o Loematerialea absorbentes debenpreeentareualidades en miaciánam la 
inaamabüided,cambu&h ' yescape de humos nuñcientes para poderuti- 
ligarhe con toda seguridad en la pnuimidad de una carretera. 

.. 

En Austria se han wntruido e lo largo de iaa carreteras federalea m h  de 
600 km. de muros, y diques de tierra anti-ruido (de una altura superior a 2 
metros). Casi la tercera parta nonmuros; el renta está annpuesta por di- 
con muro8 en su parte aupeiim o de fuertee pdientea c(a0PBdas de estruc- 
turas reiienaa de tierra. Los munm hen sido en general  construido^ a lo largo 
de tmmos existentes (donde el eSpaB0 ea ~BCBSO) y s o h  -ten. Mientras 
que lm diquw de tierra se han Lwldado ' e n c a n & m a a d e n u a v a ~  
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Los materiales empleados en la construcción de muros anti-ruido son los 
siguientes: madera (55%), metal (sobre todo aluminioX20%), hormigón (blo- 
ques moldeablesXlO%), vidrio (5%), material sintético o vidrio a d c o  (5%). 
barreras de seguridad en hormigón a d i w  15%) y barreras de seguridad en 
hormigón (New JemyX5%). 

La  concepción artística de las pantauaS anti-ruido queda juati!icada en m m  
residenciales y en las afueras de las grandes ciudades. En campo abierto, las 
plantaciones verdes han demostrado que son una alternativa mejor por su 
integración en el pabaje. Se han utilizado estructuras pasantes de hormigón 
moldeado en combinación con enrejados para facilitar el crecimiento de plan- 
tas, en las pantallas anti-ruido a lo largo de las carreteras, logrando de este 
modo una protección frente a sprays salinos, hielo y 1111~888 de nieve. 

La calidad de las pantallas anti-ruido (conforme al texto alemán ZTV-LSW 
88) se analiza según los siguientes criterios: (1) exigencias acústicas, (2) 
resistencia a la estabilidad y a la deformación, (3) propiedades antienveje- 
cimiento y anti-oxidación, (4) estabilidad de dimensiones y colores, (5) resis- 
tencia al incendio y a los proyectiles de piedra, (6) condiciones de manteni- 
miento y de reparación, y (7) aspectos relativos a la seguridad vial. 

Figura 6.13. Zona residencial. Diseño decorativo de una pantalla 
(reflectante) en hormigón con paramento en cerámica (Baja Austria) 

(tipo 8, cuadm 6.3) 



Se ha intentado realizar una variaci6n especial con la wnstnieCión de un 
muro en lo alta de los diques de tierra: cubetas de madera de 1 m de altura 
d e u n a  de tierra se han fijado en lo alta del talud sin ningún tipo de &en- 
taci6n tradicional, ahorrando el coste de la cimentación, así wmo en la 
adquisición de un h suplementario. 
Lw bludea de iüerte pendiente, (debida a una armadura d c i d  wmple- 
mmtaria), se utüizan cuando el eapaeio disponible ea muy estrecho para un 
talud de pendienta natural y10 que se desea vegetación. Se ha wmprobado 
que los taiudea de fuerte pendiente tienen costes de wnstmca6 ' nydeman- 
tenimientomáselewdosqueloetaiudeanormaleeyunaspeetomhtriateen 
in-o. El hormigún, la madera, el enrejado metálico. loa materiales ter- 
maplpstiaie y los neumátkm usados seutiliean para estruchmu de sosteni- 

o bam3raa de lmmig6n cuando se implanta un talud de fue* pendiente en 
la pmximidad de una eeleada. La experiencia de los diez úitimos años ha 
demostrado que los taludes de tüerta pendiente son difícilea y costosocl de 
mantener y que deben UBB~SB con precauci6n. 
Las bafieraa New Jersey han sido utiüeadas a lo larga de carretera eleva& 
con objeto de atenuar el ruido. Estas pueden wnstniirse separadamente, 
combinadas a otras barreras o wn diferentes niveles. Se puede obtener una 
reducci6n de 3 a 4 dB(A) con una b r a  New Jersey modiñcada de 1 m. de 
altura (la altura normal ea de 80 cm.). Se utilizan pantallas escalonadas 

miento detaldeadefuertependiente. *que preverbarrenrs de seguridad 



cuando es necesario una altura superior a 1,5 m. Esto se realiza de dou 
maneras diferentes: 
1) La parte inferior de la pantalla anti-ruido colocada detrás del perñi de la 
barrera New Jersey queda abierta , permitiendo así el crecimiento de plantas 
así como rellenar los huecos que haya entre la pantalla New Jersey y la 
pantalla anti-ruido. 2) El espacio que se encuentra detrás de la pantalla 
New Jersey se rellena de tierra, y la vegetación puede alcanzar una altura de 
80 cm a 1,0 m sobre la carretera. Las pantallas a distintos niveles resultan 
más caras que las pantallas anti-ruido normales. 

6.6.3. Dinamarca 

Tanto desde el punto de vista de los automovilistas como el de los habitantes, 
se da una gran importancia a la calidad visual en la implantación de panta- 
llas anti-ruido. La intrusión visual de pantallas de gran altura se suaviza 
gracias al uso de colores (las pantaiias se recubren de bandas de pintura hori- 
zontaies con colores oscuros en la parte inferior y más claros hacia la supe- 
rior), materiales transparentes, inclinación horizontal o vertical de las pan- 
tallas en relación a la carretera, o colocación de vegetación de corta altura 
delante de la pantalla, y de mayor en la parte de atrás, etc. 
Cuando la altura deseada para la pantalla es 4 o 5 metros superior al talud, 
se ha comprobado que es más fácil crear diques de tierra que los muros 
anti-ruido. Los diques se realizan frecuentemente en medio natural en mnas 
de poca densidad de población ya que se necesitan espacios relativamente 
grandes. 

figura 6.10. Pantalla (reflectante) anti-ruido en vidrio (DinamaiCa) 
(tipo 8 y 5 f, cuadro 8.3). 



6.8.4. Finlpndia 

ElGoaewñnland&reaüzacada año entre diezyquincekilómetros de pan- 
tallas anti-ruido. La mayor parte se construyen en madera. En 1989 el 
Ministerio de Medioambiente ha publicado un estudio sobre la eficacia de 8 
pantaiias anti-ruido en el área de Helsinki. 
Las medidan han sido efectuadas i.egiShrind0 simultáneamente loa niveles de 
ruido durante 6 minuta en un punto de referencia situado entre 0,7 y 1 
metro por encima de la pantalla y puntos concreta (target pointa) mtuadoa 
entre 2 y 4  metros sobre el suelo, detrás de ésta. Se han utilizado entre uaoy 
h a  .targets pointa* a diferen- distan& de la pantalla. Para las pantallas 
cortas, la medida se ha efectuado en un punto en el cantro. La disminución 
del ruido al mlocar la pantalla se ha determinedo como ladiferencia entre el 
nivel de ruido medido en el punto de referencia, y el nivel medido en los tar- 
get &ta, corregida porfactares como la distancia de éstas a la pantalla, laa 
reflexiones, la forma de la pantalla, y el efecto de ahuaci6n debido al suelo. 
Esta resultados estan contenidos en el cuadro 6.6. 

Las pérdidas por inmrci6n varían de 7 a 16 WA). Los ”tagets point8” con- 
eretossituadoe cercadela pantalla (distanaa ’ de 13 a 18 metr0S)indicanuna 
pérdida de inserción de 11 a 16 (IB(A) para loa m w ,  lo que ea una diferencia 
bastantedébil.Elcáleulopredicepérdidasmenoreaparabarrerasinferioresde 
3 m. de altura y en general pérdidas mayorea cuando la altura eobrepwa los 3 
m. La mayor diferencia ee estableee en 4 W A )  (para loa taludes en tierra). 

* 
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I Cuadro 6.6. Comparación de diferentes tipos de pantallas (Finlandia) 

6.6.6. Italia 

Para la constnicci6n de pantailas anti-ruido se utilizan numeroem materia- 
les como el acero, el aluminio, la madera, el hormigh, los policarbonatm, así 
como cerámicas o materiales refractarios. Las pantallas se ciaaiíican, en 
general, en funci6n del material que las constituye, y &a c l a s i ñ d n  corre% 
ponde a la del cuadro 6.3. Se distingue: 

Pantallas naturales (vegetaci6n). formadas por vegetaci6n espeQal debida 
al tipo de especies y su colocaci6n sobre la infraestructura o sus alrededo- 
res. Se pueden incluir aqui los movimientos de tierra (taludes anti-ruido) 
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que, constituyen la base de las pantallas naturales cuando no forman 
parte intepraimente de la estnietuni. 

o Pantallas artificiales, formadas por panelea de diferente0 mata*, wmo 
hormigón, madera, d-0, acero y otros m a m e s  p- transpa- 
rentea (por ejemplo, metacrilato y policarbonato), colocados sobre soportes 
@don al sueloo a las estruehiras. 

o Pautalias mixtas, formadan por soportes artificiales (hormigón, acero, 
madera) que permitan el desarrollo de la vegetaci6n. Numerasos tipos de 
pantalha mixtas (es decir, una estructura portanta d c i a l  cubierta de 
vegetaci6n), estsm disponibles en el mercado y se pueden dividir en tres 
catagfdae: 

1. Los &muros, compuestospmelementm portantea enhomigh, d 
ra u otms materiales, con tierra en la cual se pianta vegetaci6n. 

2. Las pantallas de vegetación, formadas por paneles abeoioentes artifí- 
ciaiea, completamenta recubierto8 de vegetaci6n. 

3. Muros verdes, compuestos por una estructura artificial en forma de 
jaula metáiica reilena de una mezcia a base de tierra en la cual se 
plantaunavegetaci6ntrepadora. 

Se da una gran importancia a la e M 6 n  de la vsgetaci6n mejor adaptada en 
funci6n de diferentas zopas climáticas. Estas espezies se escogen no &la- 

tir la erosión o el deelizamienta del terreno y a consolidar la tierra gracias a 
aun raíces - ainotambién por su resistenaa ' al medio - seso, liuvioao, variable 
- así a m o  por su aptitudde abmrber ciertos agente% contaminantes wmo: el 
humo, las partículas, los metales peados. Esta permita mejorSr la a d 6 n  
anti-amtamhaciión de les pantallas anti-ruido. 

mente por SUB caraeterlaticaa ' f i M ~  - es daeir SU capacidad para resis- 

I ~ 1 d 
6 
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La lista siguiente enumera las plantas usadas en Italia 

Resulta interesante el seguir las siguientes rewmendaciones: 
a Siempre es preferible integrar la pantalla natural en el medio wn otros 

elementos naturales, en lo posible. 
Los árboles no deben utilizarse solos, sino que deben ir siempre unidos a 
arbustos o matorrales para rellenar el espacio de la base de los tronwa o 
entre los mismos árboles wmo es el caso de los matorraies I%ottoneastef 
que se mezclan eon pinos negros de Austria. 

a La profundidad de la banda de vegetación mixta no debe ser inferior a 6 6 
7 metros, y su disposición debe de ser tal, que comience tan cem a m o  sea 
poaible de la &ente sonora (borde de la 1. Esta "proximidad" 
ea relativa, puesto que es necesaria una distancia de 3 a 4 metros wmo 
cortafuegos. 
Para conseguir un mejor nivel de protección es posible instalar paneles 
artificiales que mejoren la homogeneidad de la atenuación del ruido y 
que hcionen d o  en la primera etapa del crecimiento de las plantas. 

Las pantallas artiiiciales se usan preferentemente en carreteras ya existen- 
tes, en las cuales existe un espacio reducido. Esto explica la existencia de las 
panrallas cuya base está constituida por una barrera de seguridad New Jer- 
sey absorbente. Este tipo de pantalla permite: 
a Una sola estructura para la proteeCión del trsfim y la protección contra el 

ruido wn un basamento tipo New Jersey (tipo 7, cuadro 6.3). 
Una absorción eepedsea del sonido para bajas freeueneias (hasta 260 EIZ) 
con objeto de cumplir las earaeteRstieas de absorción asegurada por los 
paneles que wastituyen tales basamentos. 
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Figura 6.18. Muros verdes prefabricados (absorbentes) - Loe m- 
verdes se componen de una estructura aitiñeid en forma de caja 

rnetáliea rellena de tierra en La que se p h t a  una vegetaci6n 
trepeaora - Italia (tipo 4, cnadm 6.3)- 

Como se ha mencionado en el capítulo 4, la protección para el puente de la 
figura 6.20 ha sido sometida al test de resistencia de 650 XJ. Mientras que 
una barrera usual se somete al de 485 KJ, la absorción fónica de bajas fre- 
cuencias se hace amortiguando ondas sonoras incidentes gracias al uso de 
"resonadores" colocados para este efecto en el interior de la barrera. Un con- 
junto de conductos de tamaño apropiado permiten la conexión entre los re80 
nadores y el exterior. 

F m  6.19. Barrema absorbentes de Beguridad en h0-n - Italia 
(tipo 70, cnadm 6.8). 
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6.6.6. Japón 

Más de 200 km. de pantallas anti-ruido se construyen al año en Japón; en 
1992, existían 3.100 km. de pantallas. Las primeras eran de hormigón, pero 
las preocupaciones derivadas de la reflexión del ruido sobre las pantallas de 
honmigón reflectantea ha conducido a la colocación de paneles abaorbenta en 
las pantallas. Actualmente el tipo de panel máa extendido está constituido 
por lana de vidrio rodeada de una película plástica y recubierto de placas de 
alUlUhi0. 

Una innovación reciente consiste en el "reductor de ruido". Se trata de un 
cuerpo que absorbe el ruido, fijado en lo alto de una pantalla con objeto de 
reducir este sin aumentar su altura. Loa =reductores de ruido" están actual- 
mente presentes sobre diferentes autopistas. 

Figura 6220. Efeeto de un reductor de ruido. - Japón 

redUctOi de Nido 

miaila 
. , ' ,d irr  2.0 - 1.7 0.6 0.7 7.0m 

J . .  
Om 6.0m 11.2rn 19.2 m 29.2 m 

La colocación de un reductor de Nido m i t a  una mayor atenuacidn C(KCB de la pantalla 

6.6.7. Países Bajo8 

Para prevenir la reflexi6n del ruido en el otro lado de la carretera, se utilizan 
pantallas inclinadas con respecta de la calzada. Se están realizando estudios 
para evaluar el aumento de eficacia obtenida inclinando la pantalla hacia la 
calzada, utilizando un revestimiento de calzada bituminoso-pom. La altu- 
ra de la pantalla se ha limitado a 5 metros, lo que conlleva a una reduwión 
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Figura 8221. Ejemplo de un reductor de ruido. - Japón 

-- 

A';  

A 

Figura 6242. Perñl trnniverral del pmifériw de Tokio. 
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Figura 6.23. UM pantalla con vegetación (absorbente) - Pataea wos 
(tipo r, cuadro 6.3). 

- 1  
Figura 6.24. Pantalla de hormigón de absorción alta (absorbente) - Paí- 

ses BGoe (tipo Sb,tabia 8.3). 



-del ruido del orden de 10 UA). Si se desea una mayor reducción se 
puede realizar una cubierta parcial de la calzada. Esta cubierta ae ha con& 
truido a lo lar@ de 1.600 metms. 



2. Una pantalla de Zugara, que protege espacios exteriores (jardines, par- 
ques, patios), en los casos en los que el espacio y la carretera está inte- 
grados el uno en el otro. Las ~8888  están, en general, próximas a la carre- 
tera. Si la pantalla forma parte de la vía de servicio, ésta se concibe para 
integrarse en el espacio de las ~8888. La pantalla puede levan* en la 
prolongación de una fiia de casas. 

3. Una pantalla zocal” s610 proiege parte del espacio exterior y no asegura la 
atenuación del ruido al edificio propiamente dicho. La pantalla puede 
estar unida a la casa directamente o ser independiente. 

Las normas y especiñcaciones relativas a las carreteras en Noruega, las cla- 
sifican en diferentes categorías, en función del tipo de carretera y del 
carácter de su entorno: carreteras principales, carreteras secundarias y 
vías de servicio, en zonas de fuerte, media o débil densidad de viviendas. El 
emplazamiento y la altura de una pantalla anti-ruido dependen, a la vez, 
de sus efectos acústicos y de sus efectos estéticos. Se ha sugerido para los 
distintos tipos de pantallas, las alturas y longitudes presentadas en el 
cuadro 6.7. 

Figura 830. Pantalla en vidrio y madera Lillehammer, Noruega 
(tipo Oe, cuadro 8.3). 
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Algunasvecea se deja unvado en la parte iderior de las pantailas auti-ruido 
de forma que (1) no haya necesidad de instalar un drenaje ea@; (2) los 
pequeña3 animalea puedan circular libremente y (3) que los metes de man- 
tenimiento Bean m& t+a puestoque 110 hay mtaCt.0 en& el suelo yla pan- 
talla. Un estudio acústica sobre estos hueeoa ha demostrado que una aper- 
tura de 20 cm. de ancho disminuye de 1 a 2 WA) o más la redwei6n del 
ruido por la pantalla 
Sehenconstruido pantaba decasi todos loe t i p .  Las primera& reaüeadae 
en madera se agrietaron debido a una mala instalación, lo que ha obligado a 
un mantenimiento importante. El hmmigdn ha llegado a ser el pMcipal 
material para las pantallas. Las de hormigón- hanrevelado annolasmejo- 
ree en thnunca ’ de mantenimiento, pero ha habido problemas debido a la 
mala calidad de las cimentaciones, al estancamiento de las juntaa entre los 
elementos de la pantaiia y 108 arreglos paisajrstieos. Se han utilizado igual- 
mente pantallan a dos ceras en madera con fibra abmrbente. Y se han pro- 
bado también pantallas verdes pero aún eetán en la fase de prueba debido al 
rigor de los inviernos y al riesgo de la deshidratación. 

6.8.9. Eepaña 

E s p a a a u ~ p a n t a l l a s d e ~ ~ n c a n p a r t e s d e s t i n a d a s a r e ~ t i e r r a ,  
haciendo poeible el uso de piantaa que ocultan 8 u ~  paredea dando la senea- 
ci6n de pa~taüas natnralea. 
La elecciún de materialea queda condicionada por doa propiedadea requeri- 
das: su rendimiento de transmieión de sonido, y las cualidadea de absorción 
en Bu eo~unto. 

LanomLaI%ORl~sese~&deñnHelindieedeaialamientoacústi~ 
R y se exige que las pantaiiae tengan un Coeñciante de atenuación en la 
t. del 
ruidodel tn46w. En enpm de la PiMicadQideupanorma empen, se uti- 
liza la norma EiV -LSW88. para ciaeiíicnrlas camekhh ‘ees de h r c i 6 n .  

foradoeconunaaiturademiñao adenLada. 
Para evitarloe efsetoe deriva& de les rethwrw ’ múitiph, al M a r  

bleaidaa por el Tentre Scie0tiñque et Teehnique du B&timemt de Orenoble”. 
H>L% La pantalla debe llevar materialea absorbentes. 
U6 > H > U10: La decisión de utilizar material- absorbentes depende del 

medio y de la posibilidad de dar una inclinaci6n a las pan- 
tallas. 

U10 > H > U20 Las pantallas inclinadas son má8 e b c e a  que, los mate- 
rialea ebsorbentes, por lo que preferentemente, se u~an las 
primeras. 

‘ -6n igual o oupehr a 26 (1B(A) para el eapectm normaheado . 

L m ~ ~  . .bsarbantssaon:la~mmsralylo5panalespeF 

paatallasaambmladosdeiaearretera.seniguenlaereannendaciones . eata- 



-- 
' ,  , '  I"'"- 

\ 

163 



HcLIU): 

H =  
L =  

La eleeción de una u otra no afecta al resultado final. 
Altura de las pantallas. 
Distancia entre las dos pantallas paralelas a amboa lados de 
la carretera. 

Al ñnal de 1989 ae habían malizado más de 1.160 km. de pantallas anti- 
Nido. 
Casilastrescuartaepartesdepantallaswmia'uuh ' tienen una aliura entre 
3 y 6  m. La altura media de- pantauaa es de 4 m , y  sóioun3 por ciento 
son ~uperiorea a 6 m. Aquéllas que euperan los 9 m. están realizadas en hor- 
mig6n. Entre los matadea utilizados para la w ~ 6 n  de las pantallas 
estan: el hormigón, la madera, el metal, lm taludes de tierra, el ladrillo y la 
combinación de todos estos materiales. La aparente popularidaa de la mam- 
posteria, como muestra el cuadro anterior, se debe a que el Estado de Cali- 
fomisutüizacasiercluaivamentemam~yhamnsh.indo . admásdeun 

Loseostes~osporunidaddetodalagamadematenalee . empleadcaenlas 
tercio de todas las pantallas anti-niidü. 

pantallas oscilan entre 110 y 180 $por metro cuadrado, eXQgt0 para taludea 
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Figura W. Paneles en hormigón prefabricado, 
con decorados gráñcoS adyacentae, en un terremo de juegoe 

(reflecta~~td - Estados Unidos (tipo 8, C& 6.3). 

en tierra que tienen un coste medio de &lo 30 $ por metro cuadrado. Los coa- 
tes medios por unidad para todos los materiales de pantallas han permane- 
cido ~ n ~ t a n t e s  de 1986 a 1989,oSeilando entre 100 y 280 $ por metro cua- 
drado (los taludes en tierra entre 50 y 80 $ por metro cuadrado). E1 total de 
los costes medios por unidad para mampostería y hormigón (materiales 
empleados en más del 56 por ciento de las pantallas edificadas), son 170 $ y 
140 $ por metro cuadrado respectivamente. Los costes del metal son compa- 
rables a los de la madera (110 $ por metro cuadrado). 

Lo más notable es el aumento espectacular del volumen de construcción de 
pantallas anti-ruido. El gasto empleado estos dos últimos años, ha tripIicado 
al de los quince años precedentes. La mayor parte de las pantallas han sido 
construidas en “block shown” y hormigh, con una altura entre 3 y 5 m. y un 
coste medio que varía entre 140 y 170 $ por m*. 

La mayoría de las pantallas construidas en Estados Unidos tienen superñcies 
duras, que reflejan el sonido. Sin embargo, se han construido igualmente 
pantallas absorbentes cuando existe la reflexión en una pan- aislada o en 
pantallas paralelas. Existen también pantallas inclinadas 6-10 grados en 
relación con la vertical) como variante de pantallas absorbentes para preve 
nir las reflexiones, enviando las ondas sonoras hacia arriba. Se han realiza- 
do pantallas anti-ruido transparentes, construidas a base de paneles de poli- 
carbonato, en lugares en los que no interesa impedir la vista del paisaje. La 
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limpieza pari6dica de los panelea se ha considerado como una dificultad de 
mantenimiento. 

6.7. CONCLUSIONES 

Las pantaüas anti-ruido pueden construirse en forma de diques de tierra, 
muros o mww cobre diquea de tierra. Una pantalla anti-ruido permite redu- 
cirlos niveles de ruido del hüiwvial de 10 a 16 dB(A) en la zona situada 
exaciamente detráa de Bsta. Le vegetaci6n procura esencialmente un efecto 
psicológico, reduciendo la moleatia del tráfico, pero no aporta más que una 
débil redud6n de loe nivelen de ruido. 

En el diaeüo de UILB pantalla W c a ,  conviene tomar cuidadoeamente en 
cuenta los aspeetoe e.iguien- 

0 la reduaión del nivel del ruido, 

o laseguridad, 

elmantenimiento, 
eldreqie, 

o los wates de construeci6n y mantenimiento. 
En los paiees de la OCDE, el coste de mnstrucaó ' ndeunapantallavaríamn- 
sidemblemente en función de loa materialea utilizados - hormigón, madera, 
metal acríliw o p o l i ~ d ~ ~ t o ,  vegetaci6n y New Jersey - y está entre los 60 
d 6 h  y los 470 d6lare0 por metm cuadrado. 
Unagrau importan& debe darne a iaestetice y suintegm56n en el paisaje 
y el medio. EBto dependa principalmente de la altura de la pantalla, la el- 
Q6n del material, aeí como la fmma, laeetruetura y el color. Un diseño ~ceb-  
tado de una pantalla impiica opinionw muitidiacíplinam, de arquiiectas 

, painajb-, ingenieroa especiahh en carreteras, ingenieroa 
en eetruckuas. Proyeetuitaa . .  

acústieaseingdmosespecialistae 

Debe seeguraree siatemá-k la pnrticipnci6n de la comunidad en las 
deeisioaies reletivas al dieeiio y a La conatruceión . depantallaI3. 
Los diquea de tien= 

están en general recubiertos de vegetaci61b 
o tienen un aspecto máa natural, 

son en general agradables, 
o normalmente pezmiten una mejor eoleaci6n (menos sombra) y una mejor 

pueden servir para aprovechar los materiales de desecho excedentes, 

. 

. .  

ckulaci6n de aire que los muros, y 
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generalmente no necesitan dispositivos de protección contra los vehidoa 

son en general menos costosos que los muros en cuanto a instalación y 
que salen de la calzada, 

mantenimiento, 
tienen una duración de vida prácticamente ilimitada. 

Sin embargo, la constnieeión de diques de tierra puede exigir una superñcie 
de terreno extensa mientras que loa muros ocupan menos lugar y pueden 
construirse en madera, hormigón, albañilería, metal y otros materiales. Los 
muros reflectantes aseguran un mejor confort para las personas que habitan 
detrás, pero pueden aumentar el ruido a lo largo de la carretera, a loa auto- 
movilistas. La eficacia de muros reflectantes paralelos (a cada lado de la 
carretera) puede verse comprometida si estos son altoa y están próximos 
entre sí, es decir, en el c880 de una carretera estrecha. Los muFos reflectantes 
pueden ser inciinadoa y reducir o eliminar los problemas de reflexión. Ade- 
más pueden construirse con paredes absorbentes con objeto de disminuir 
estas reflexiones. 
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Loe mejores resultados ea obtienen utilizando una eombiaaeión "calculadan de 
los diferentes sietemas anti-ruido. Para esa, ea neoesario utilizar modelos 
matamátiieos. Uno de los problemas de evalusción del efecto combinado de los 
diferentes sietemas, es el asociado a la modiíicackín del espeetro de frecuen- 
cias del ruido producido por el contacto neumútiw-dzada debido a la tipo- 
logía del pavimento abaorbente de ruido utilizado. Los sistemas anti-ruido 
deben, por tanto, tener en consideraci6n este nuevo espectm. 
Es poeible intervenir sobre las calzada8 en diferentes niveles de control del 
sonido (ver Capítulo 6), actuando sobre diferente8 banda8 de frecuencia. Las 
barreras de seguridad, laterales y centralea, contribuyen a redueir el ruido 
(en banda8 de b e n c i a ,  que pueden ser diferente8 o iguales a las del pavi- 
menta), gracias a SUB características de aislamiento y absorción acú~tica, 
asoQadas a loe hueca que contienen. 
Aesto, hay que afLsdirel efecto de la vegataeión en los pqwloa taiudea late- 
rales; se puede obtener una mejor atenuaci6n del ruido insertando las pan- 
tallas en la wgetaci6n o colocúndolas encima de las barreras de seguridad. 
Es necsedo d t n r  que la dismlliución del ruido obtenido no es la auma de 
lare.ducci6n quecada medida tomada aieladame nta puede aportar, y ademáa 
la aplicaei6n de cada medida tiene costes diferente8. %lamente con una cui- 
dadosa oombinaei6n de loa efectos, teniendo en cuenta los eapechas de fre- 
cuencia del ruido atenuado, ea podrá evaluar con precisión la eficacia de las 
medidas tomadas. Ante todo es n d o  recordar que no todas las reduc- 
ciones indicada8 en la Sgura 7.1 son I%iertae" y permanentes Sin una implan- 
taci6n adecuada: 
o La vegetación es efectiva &lamente si no hay interrupciones en los ele- 

o Los pavimentos silenciosos deben ser, convenientemente mantenidos. 
Es necesario, igualmente, mencionar que la integración de los diferentes 
efectos debe ser el tema de una máa profunda evaluaci6n; una de las cues- 

mentoe de protecci6n; 
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tiones actualmente, máa discutida en los prúses de la OCDE es la integración 
de las pantallas artificiales y de los pavimentos drenantea. 

7.2. COMF'LETABfENTARIOAD DE LA9 PAWALLAS ACUSTICAS Y DE Los PAvwñNTos 
DRENANES 

En las ma8 periurbanas que son, actualmente, donde el empleo de las pan- 
tallas ea el máa pertinente, es posible beneficiarse de la excelente comple- 
mentaridad existente entre las pantallas y los pavimenta drenantes. Esta 
optimización de la combinaci6n de pantaiiaS y de la capa de rodadura puede 
permitir, en algunos c&8os, una reducción de la altura de las pan- y por 
tanto reducir el coste u sino obtener un mayor nivel de reducción del ruido. 
Naturalmente, si se considera una carretera en "U+, la complementariedad 
desaparece y es necesario utilizar: 

Calzadas euf6nicaa (que eliminan todas las frecuencias del ruido de circu- 
lación) 
Estructuras (cuando es posible) como falsos túneles, o pantallas con ele- 
mentos abrbentea colocados por encima de la carretera (como los tablerw 
fónicos descritos en el capítulo 4). 

Las soluciones descrim son siempre complementarias, a la banda de fre- 
cuencias (en el caso de la calzada eufónica (silenciosa)) y a la mna ñsica que 
queda protegida (pisos superiores) en el e880 de los tablem f6niws. Los avan- 
ces que se pueden obtener en el e880 de esta combinaci6n de  sistema^ de p m  
tección se derivan de la consideraci6n del contenido energético de cada banda 
del espectro de fi-eeuencias. Esto permite ~ i n ~ ~ ~ ~ n i z a r  las caracteristicas de la 
pantalla o del tablero f6nico con las del pavimenta especíñcamente utilizado. 
Si la capa de rodadura de la calzada reduce los niveles sonoroa en las ih- 
cuencias medias y altas, es necesario &fiar una pantaila que alcance su efi- 
cacia óptima en la banda de las bajas frecuencias. La concepci6n de tal pan- 
talla, que sea alavez, eficaz, duradera y de bajo mate, seamvierte en un pm 
blema de ingeniería acústica combinado con un problema de ingeniería civil. 
En este documento se pueden encontrar un grau número de soluciones a este 
tipo de problemas, aunque ea de esperar que el número de estas aumente 
cuando se establezca una correcta metodología de evaluaci6n. 
Las barrem de seguridad ''ecot&nicasu, las barrenis de hormigón con huecos 
de varios dedmetne, los mum de bloques de hormigón, son ejempioa de pan- 
tallas cuyos efectos reductorea son complementarios con los conseguidos en 
las bandas de frecuencia afectadas, con los pavimentos drenantes. 

7.3. hPEClW ECONOMICOS 

El punto de viata ewn6mico que pretendemos apuntar en eate documento, no 
ea, en absoluto. determinista: 

Por una parte, porque los coetes evolucionan irreguiarmente am el tiempo 
en cada país y porque, reñriéndonos a los valores medios, asociados a las 
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mndiciones de producción e instalación de los "productos". se encuentran 
diferencias considerables debidas, sin duda, a los factores locales de cada 
pais. 
Por otra parte, porque las téniieas en cuestión, o bien son innovadores 
(pavimentos de absorción acústica) o bien sus mercados son de bajo volu- 
men de contratación (pantallas acllstica.4 y están afectadaa por las mndi- 
cionea de su implantaci6n. Consideremos, por ejemplo, la gran variedad de 
cimentaciones existentes para la inatalaeión de pantallas mn materiales y 
propiedadea acúetieas idénticas. La variable coste totai queda unida mn el 
conleolto %mtalac¡ón" de la pantalla. Loe costes facilitados son únicamen- 
te dados a ütuio indicativo, aunque permiten precisar alguaas ideaa sobre 
la Cuestión. 

A pesar de una cierta imprecisión inevitable, se 8urrrrmstiluI ciertos elemen- 
tos de los que se dispone, que permiten: 

Identiñcar la horquilla de pavimentos drenantes-de absorción acústica; 
0 Dotar de elementos de mmparacióoi mn el coste de otras técnicas de reduc- 

. .  

ción del ruido de la carretera. 

7.3.1. U de 10s ~~V¡UI~JII~OS anti-ruido 

En el capituio 5, se ha examinado la multitud de pavimentos que permiten 
disminuir el ruido. Es de general aceptación que sólo algunos ti* de pavi- 
mentm pueden ser mnsideradoa aptos para su utilización en la lucha contra 
el ruido (pavimentos de mamoporosidad de tipo B, C y D cuadro 5.1). Otros 
pavimentos (con microtextura) pueden, únicamente ser mnsiderados mmo 
pavimentos de débil emisión, dado que su utilización no tiene un impacta 8%- 
niíicaiivo en la reducción globai del ruido de eireulacón; es cierto que estos 
pavimeaitOeaetlianenlasbandaede!i.emmm ' aitas,igualqueiaspantailaa 
&ticae abeorbentes máa mrrientes. Tiene que quedar clam que ninguna de 
eataa añrmaciones es unáuime, pero siempre es posible comprobar el efecto 
real de  la^ diferenta soluciones en aplicaciones espedficaa, dejando de lado 
nuestros mmentarios que deben, por otra parte, ser muy genérieos. 

Costa de los pavimentos de micro-tedura &rano fino) 

Dentro de esta tipología, tenemos que mnsiderar un gran número de varia- 
bles debido, a la mmpici6n de la microcapa de rodadura de los pavimentoe 
bituminosos extendidos en caliente (con o sin modiñcación de betunes) y de 
Ice taniamientos superñciaies máa -, frecuentemente utilizados en medio 
urbano, (sobre todo en zonas donde se producen numerosos accidentes). El 
cuadro 7.1 presenta una serie de costes en d6lares USA, valor actualizado, 
que indican los niveles máximos y mínimoa obtenidos a partir de los datos 
disponibles (miembm europeoa de la OCDE). 
Como indica el cuadro, los resultados acústim obtenidos son muy bajoa, 
pero  lo^ costes son igualmente moderados, d v o  para las capas de mdadura 
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1.2. 

' 1-4 

de gran adherencia, cuyo empleo obedece, en genemi, a imperativas de segu- 
ridad. 

Costes de pavimentos bitrcminosos &nanteS utilizados 
como capa & rododum 

Es interesante centrar la discusión &re el mate de este tipo de pavimentos, 
y otros poeos, dado que su gran utilización y difusión permiten obtener una 
evaluaci6n económica fundada en resultados obtenidos. Otros tipos de pavi- 
mentos "mirrpporosos", están todavía en estado experimental, de forma que 

(deberén, normalmente, los costea preaentadoa no m m a s  quepmvunonales 
disminuir). 
Se constata, desde hace algún tiempo, una disminueón del precio de los 
pavimentos bituminosos drenantea. No consideramos, aquí loa tipo8 m8e 
generalizados de alto rendimiento, mmpuestos por materialea O n O  Uierte~ de 
débil abm~d611, betunea modifi& mn elaet6mem noblea de 4 em de espe- 
m y  mnunmntenido de huwx>s del 20por ciento, extendidos sobre una capa 
ligante igualmente, wn base de betfm modificado. Los datos presentados 
enlos euadms eiguientessereñem aFrancia, sinembargo, egtos valores son 
mmparablea -te @feriom) a los de otms paises europeos. En 1986 
algunos proyectos preeentabau eoetes de 10 Wm* pero al cabo del tiempo, 
estos mates han disminuido (ver cuadro 7.2). 
Actualmente, los mates son estables (ios valorea se refieren a hbqjos aca- 
bados) aunque pueden existir algunas variacionea, unidaa a problemas lo& 
ticoe locaiea y al tamaño de laintervencih T a t o  la diñcultad que entmh el 
obtener matmialea inertea mmo la utilízaeión de elastómeros de mayor di- 
dad, generan mates suplementarios y en estoe casos los eoetee pueden alcan- 
zar 7-8 $/m*. El cuadro 7.3 preaenta la diatribución estadística del coste de 

. .  
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'I 
ejecución soportado por las empresas conetructoraa de carreteras üancesas. 
En 1992 la horquilla de precios variaba entre 3 y 12 $h2, teniendo en men- 
ta, tados los tipos de pavimentm drenantea bituminmos (induidos los pre- 
parados con un ügante ordinario) y todos loe tipos de espesor. Adoptare-, 
pues, el valor de 6 h2 como coste de referencia. 

f v & ~ ~ : l i r r < . . p a d i m t n Y * ~  

El mie de los pavimentos pomsos de gran espeeor, no ha sido, todavía defi- 
nido; enalgunasaplicacionesaan<zsas (-enel CETE de Lyod, loecoetes 
han aleanzado 70 t/ma pero, en este caso, se produjo una reeonstrUeeión 
compieta dei firme y no a610 de la capa superior. En esta actUaaón se obtu- 
vi- reauitados, en cuanta a la absorción, extremadamente buenos, Ww 
entre 200 y 500 He (con espe- superiom a 10 un). 
Trabejando am ea- de capa de 10 au, otras experienciaa yaplicacionea 
han permitido eatableeerun coste de 16 ha. El asta estimado de unmetro 
cuadrado de un pavimento euf6nico (Sileneioeo) del tipo D es de alrededor de 
70 #u2. 

7.89. & l ~ d e ~ ~ C o n ~  c o s b . d e o ~ d . t e m i u  

L a c a d e a a d e ~ c y d e m n ñ n e m i  'ento) del ruido, queda indicada en la 

La 5gura 7.2 indica que es pmible actuar Are todos los elementos de la 
m~aciistiee,~lalafuents(vehfculo)hastaelreeeptor(habitantesde 
los ediñcios mtuadw a lo largo de la carretera). 

coste de hpavimentos 

fígural.2qQeedquematizala#dif~~pprtesimplieadas. 

Hema examinado loe costes de los pavimentos que dan reducciones de nive- 
les ~oll~roa del orden de l a 2 dB(A) (para loa pavimentos mieroporoeos) 
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Figura 7.2. Cadena aeúetica 
Ahlamiento de 139 fachadas 

Vehlwlo 

4 
Distancia 

hasta 3 B ( A )  que dan las capas de mdadura drenanantes de 4 a 5 cm de 
espesor, trabajando sobre el espesor y el espaciamiento de los huecos. Queda 
claro que a los costes de la puesta en obra es necesario añadir los costes de 
mantenimiento ya que son diferentes a los de los pavimentos ordinarios. 
Esto se refiere, concretamente, al problema de la colmatación que se produce 
en los pavimentos bituminosos drenantes y que hace necesaria, en medio 
urbano, una limpieza, al menos, cada dos años. Algunos países evitan, por 
esta razón, el empleo de pavimentos bituminwc-s drenantes en la medida en 
que las máquinas especiales utilizadas para esta operación no dan siempre 
resuitados satisfactorios. Se debe pues aiiadir 1,3 Vm*, aetuauzad ' o por año, al 
coste de construcción. Al cabo de ocho años el pavimento bituminoso drenan- 
te puede ser reciclado y reutilizado en el mismo sitio con un coste de 5 @m2, 
después de esto es necesario reiniciar la limpieza. El coste actualizado de 
estas operaciones, distribuidos en un período de 16 años, es de 14,85 $/m*. 
Aunque se consiguiera una reducción del ruido de 5-7 &(A), en algunos 
c~sos no se aseguraría una protección suficiente dado que las fachadas de los 
edificios pueden estar sometidas a niveles de ruido que oscilen entre 72 y 83 
dB(A) que sería necesario rebajar hasta 65-60 dB(A) (incluso a niveles más 
bajos en período noetwno). La reducción del ruido que sería neceaario obtener 
sería del orden de 12-18 dB(A) en los casos más frecuentes y de 22-23 dB(A) 
en los casos difíciles. 

Coste y eficacia de otros s i s t e m  de proteccidn 

No nos ha parecido oportuno examinar la alternativa consistente en modifi- 
car la topograña de la carretera: pasar de un viaducto a un túnel o, inciw,  
de una plataforma elevada a una en trinchera, sólo por razones aeúStica8, 
puede suponer un coste de varios millones de $ por bm, lo que hace que 
este tipo de elecciones se tomen por motivos polítim y no comerciales. Las 



únicas iécnim a evaluar desde un punto de vista emddco,  son, la cona- 
trucción de pantallan acústicas y el aislamiento de fadiridas. 
El coste de unu pantaua achtim absorbente o r e m n t e  varía de 600 a 
1600 $por metro de calzadaparalapmtsci6n deun solo lado de la-& 
ra, Estesvariacionea provienen de la altura de la pantalia (3 6 4  metr0S)y del 
coste de la cimentaci6n. Si se hace n d  la protecci6n de loa dos lados de 
la carretera, el coste se duplica, y queda, por tanto, entre 1200 y 3u)o Um. 
Las pantauas m á ~  al- (superiores a 4 metros) son m& caras yloa metea 
deben evaluarse eaao por caso. Un parámetdu útil puede ser el ejemplo de un 
CBBO de proteeeión total (eficacia de 16-25 WA), obtenido con una doMe fih 
de pantallas y de tabkm fónicos (elementos que aaiorben el ruido) colgados 
por e m b a  del eje de lacarraeniy que permite proteser los pisos aitae de los 
edificios. En este caso, el amte ea de 4600 wm. 
EL aislamiento acústico de faehadae cueata alredador de 1O.OOO $ por pis0 
(datos franceses). La horquiiia e&á comprendida entre 6.000 S, W o s  
para apartammtae o inmueblea mldvoe, con un aislamiento de 30 WA), y 
1.200 $para una casa individuai o adosada, para obtener la miama mducci611 
de ruido. Si conderanm que en medio urbano, los d c i o a  tienen al menos 
tres pisos muna vivienda por pisocada lometros deearretera, Uegamoa a 
un eoate de 3.000 $por metro lineal de avretera(paraun único lado de la 
carretera, para loa doa el coste serfa de 6.000 6). 
El conjunto de estoa datos queda resumido en el cuadro 7.4 (que no ea msS 
que indicatiw y no ea aplicable más que en las condicione8 citadas en el 
texto). 

ei(lip.73. Protecdónds bM p i w  mpeiaoieccypanbui~”. 

1 
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l RECOMENDACI~NES Y 
NECESIDADES DE 
INVESTIGACION 

8.1. PUNTOS DE ViSTA NACIONALES 

Los capítulos precedentes se fundamentan en las informaciones extraidas del 
análisis de los informes nacionales facilitados al Grupo de Expertos. Este 
análisis ha permitido extraer los elementos necesarios para evaluar las es- 
trategias de base que en materia de ruido se utilizan en los países de la 
OCDE. Aunque los puntos de vista nacionales sean relativamente diferentes, 
se pueden distinguir dos grandes orientaciones. 

Se puede considerar que países como Francia o Alemania han tomado con- 
ciencia del problema desde hace mucho tiempo, y han establecido reglas de 
conducta bajo la forma de leyes generales y reglamentos que determinan, no 
8610 los límites a alcanzar sino, la obtención de la reducción del ruido desea- 
da. Sin embargo, incluso, en este grupo de países, no existe uniformidad, en 
términos de procedimiento. Algunos países, como Francia, continúan mejo- 
rando los procedimientos, aunque son conscientes de los grandes inconve- 
nientes que presentan los métodos técnicos actuales. Los programas de in- 
vestigación, han, por tanto, sido desarrollados, para resolver estas cuestiones 
basándose, en un punto de vista científico consolidado. 

Otros países, que tienen una gran experiencia en este terreno como, Suiza, 
Holanda y Austria, consideran que las acciones tomadas para hacer respetar 
los reglamentos sobre límites de ruido, junto a las medidas adoptadas para su 
reducción, estrictamente normalizadas, son suficientes. No consideran nece- 
sario elaborar grandes programas de investigación. Algunos se quejan de 
falta de voluntad (común a otros países) a adoptar, medidas protectoras no 
subvencionadas, o acciones en las que los costes son soportados por personas 
distintas a las Administraciones de carreteras. A tales iniciativas, a cargo de 
las autoridades loeales o de propietarios privados, no le corresponden, de 
hecho, más que una pequeña parte de la gama de medidas. 

Es sintomático para los países del primer tipo realizar el máximo esfuerzo en 
la aplicación de reglas cientificaa para controlar el ruido, definiendo nor- 
mas de medida, modelos de previsión y nuevos ensayos, para los materiales 
anti-ruido y las estructuras con una protección total. Por otra parte, los paí- 
ses del segundo tipo, fundamentan sus actuaciones, en metodología8 norma- 
lizadas y muy precisaa que son llevadas a cabo sin realizar la evaluación nu- 
mérica de los resultados obtenidos. Hay que resaltar, sin e m b m ,  que dichas 
situaciones se parecen, y no presentan más que pequeñas diferencias en lo 
que respecta a la naturaleza y al clima así como al medio ñsico. Este tipo de 
procedimiento, permite buenas previsiones de costes, aunque el nivel de 
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rendimiento, verdaderamente obtenido, es incierto. Las razones principales 
son la falta de seguimiento así como el cambio de las propiedades de reduc- 
ción del ruido de los equipamienetos durante su período de vida, más que la 
ausencia de una evaluación inicial de la validez de tales acciones. 

Finahente, existe otro grupo de países que están menos avanzados, si se 
juzga su posición sobre el hecho de que han, o no, adoptado una reglamemta- 
ción o estrategia general basada en normas establecidas y en fondos esped- 
ficamente reservados para aqduar en esta materia. Estos países tales como 
España e Italia, razonan de manera científica para la elección de los trata- 
mientos técnim, y los iímites del ruido son definidos de m e r a  pragmática, 
sobre la base de la experiencia de los paises pioneros que han trabajado en 
este terreno. Los Estados Unidos constituyen un caso aparte: además de 
que existen tantas situaciones diferentes como Estados los constituyen por- 
que, sobre todo, la reglamentación de los problemas de las wmunidades sus- 
citan reacciones muy diferentes. Los Estados Unidos muy avanzados en el 
plano técnico, fieles a su espíritu iiberal no abordan el problema a través de 
la utilieación de límites y planes sjados por la ley. Los países escandinavos 
constituyen un c880 iigeramente diferente. Noruega sigue un método basado 
en “aproximaciones sucesivas” y se ha fijado unos objetivos a alcanzar en la 
reducción del ruido que sirven de líneas dhctr ices para la ley sobre la pla- 
nificaci6n. Para disminuir los ”puntos negros”, tanto en las carreteras nuevas 
como en las existentes, se tienen en cuenta diferentes formas de actuar can- 
tra el ruido. Suecia estudia las consecuencias antes de actuar. Dinamarca 
adopta una situación intermedia. Sin embargo para todos estos países la 
comparaCión de los diferentes procedimientos desarrollados y la evaluación 
de su mpectiva posición han proporeionado un fundamento útil, en el que se 
pueden basarar sus futuras políticas nacionales. 

Todos los países están de acuerdo en el hecho de que es necesario distinguir 
entre los sistemas del control del ruido para las carreteras nuevas y para las 
existentes. 

8.2.1. Construcciones nueva@ 

Los objetivos generales son reducir tanto como sea posible el impacto del 
ruido de eireulación y optimizar los costes. Para realizar estos objetivos se 
consideran válidos los principios básicos desarrollados a continuación, y es 
deseable que el procedimiento de elaboración de los proyectos se desarrolle en 
cuatro grandes fases: 

a) Un primer enfoque global que permita defmir los grandes Objetivos en tér- 
minos de red de transprte, ordenaci6n del territorio, medio ambiente y ca- 
iidsd de vida, financiación y programación. 



b) Un estudio previo, que permita intervenir en la fase de planificación de la 
infraestructura, en el momento en que 8e deñnen las principales caracte- 
rísticas de la carretera y se comparan las diferentes variantes. 

e) La elección del trazado y la determinación de las características del pm- 
Y&. 

d) Los estudios de detalle previos a la elaboración de los pliegos de condicio- 
nes técnicas para la construcción de la infraestructura. 

Cada una de estas fases debe tener una sección dedicada a la contaminación 
acústica. 

Punto de vista global 

En el campo acústico, como en otros terrenos, este estudio tiende a dar un 
diagnóstico de la red existente, así como una comparación de las variantes 
contempladas. El criterio “ruido” raramente será determinante en estas elec- 
ciones estratégicas, pro puede considerarse como un elemento importante de 
la política de ordenación. 
En esta fase, el análisis ae apoya esencialmente en los aforos y previsiones de 
trafico de la red considerada. Se realiza, una cartografía resumen del ruido 
emitido por las infraestructuras, teniendo en cuenta su geometría y su trafi- 
co, y si es posible, una apreciación cualitativa de las zonas edificadas y u808 
del suelo del entorno. 
Antes de decidir la solución a adoptar en el plan de desarrollo de una zona, 
comparando las diferentes variantes, es necesario, no sólamente, evaluar 
de una forma grosera el impacto producido por las diferentes opciones con- 
templadas, sino que hay que asegurarse, igualmente, de su vialidad y del 
coste de las eventuales protecciones. En efecto, esto es importante, porque no 
siempre existe una correspondencia directa entre la amplitud del impacto a 
compensar y la amplitud de las medidas correctoras a adoptar. De hecho, una 
variante de trazado, relativamente pom ruidosa -incluso sin medidas de 
protecció~+ puede, en deñnitiva, volverse máa difícil y mstoea a tratar, en el 
plano acústico, que otra variante más ruidosa (sin proteeeión). 
La evaluación del impacto de las opciones estudiadas, no debe olvidar los 
efedos inducidos en la red preexistente, debido a, un aumento o disminución 
de los flujos de tráiico, etc. 

Estudios previos 

En esta fase, es donde es más fácil integrar, en la concepción de la infraes- 
tructura (perñles longitudinal y transversales) las medidas anti-ruido nece- 
sarias. Estas medidas no constituyen máa que un pequeño sobreaste, en la 
medida en que se adoptan cuando el proyecto no está todavía concluido. Si, 
sin embargo, los efeetos del ruido no se tienen en cuenta en esta fase, el pro- 
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yectiata se encontrará, máa adelante, con que tendrá que muitiplicar las 
obras de proteeeión aeústiea, éstas serán máa diñciles de insertar en el en- 
torno y su mantenimiento resultará máa earo con el paso de los años. 

Estos wtudica requieren, a priori, una dara definición, de los objetivos a al- 
canzar~ de la vida media de laa estruduras -15 aüos por ejemplo- que 
puede variar de aeuerdo con la tipología de los receptarea a pmtager (ediücios 
residenciales, eacuelas, hospitaies, oñcllias) o la naturaleza del generador del 
ruido más importante. Conviene, igualmente, fiar los criterios de deeisi6n 
para seleccionar las medidas anti-ruido a adoptar. Se debe dar prioridad al 
tratamiento de la contaminación acústica en la fuente, con el fin de proteger 
igualmente loa espacios exteriores -públicca o privados- y las fachadas de 
loa edificios. En esta fase, los estudios aeiistreos . serdi~a~aescalaltl6006 
1/2OOO con métodos de cálculo simples, iracuentemente se utiliean métodos 
mandes basados en ábacce o en M r m u i a ~  simpliticadas. S610 algunos luga- 
res -relieve difícii, medio urbano ...- pueden necesitar esc.das máa ñnas y 
metodologlas máa aoñeticadaa. 

Una vez queda sjado el trazado, se realiza un estudio detaüado de su impacto 
y se eligen los dispositivos espedfiawr de protesci6n actbtica. E& comprende: 

Elección entre pmtecci6n en la fuente, tratamiento de fachadas o soluao- 
nes mixtas. 

Naturaleza y dimensionamiento de las obras de pmteccih (diques de tie- 
rra, pantallas, cubiertas): altura, anchura, implantaci6n, características 
acústicas) en 1 

Bases para el tratamiento acústico de faehadaa: nivel de aislamiento re- 
querido, tipo de tratamiento (dobles ventanes, &me de terrazas), mnai- 
deraciones de ventilación y de confort térmico. 

En este punio, los objetivos del estudio son, el de deñuir gen- telas 
obras y su ubica15611, el de sjar todas las medidas neeeaarias para su reali- 
zaci¿n,el deeeOmarsucontayel de prepararlos datas n d o s  para la in- 
formación pública. 

El estudio acústico y el dimemionamiento de laa pmteccionea deben reali- 
zarse wn la ayuda de métodos -ea detallados, modelos matemáticca 
de cálculo en la mayoría de loa cama, e incluso recurriendo en los máa 
complejos a la modeW6n ñsica en maquetan a eacala 1D.oOO o l/M)O. El le- 
vantamiento de p h o s  y/u otros estudios genmétricca nos dan los datos de 
base para conocer el entorno, el uso del suelo, los espacios exteriores ex- 
puestoa, as fachadas de los ediñcios así como todo antecedente o particuian- 
dad del ordenamiento al borde de la carretera que pudiera afectar a las pre- 
visiones y a las reacciones d o n a d a s  por la propagaci6n del ruido. 

’ ’ón, en abeoteión). 



Estudios de detalle 

Los estudios de dimensionamiento de los dispositivos de protección contra el 
ruido diseñado en el anteproyeeto, deben retomarse a la hora de definir el 
proyecto definitivo para considerar: 

Las características geométncas definitivas, estudiadas a una escala menor. 
Los documentos y recomendaciones surgidas durante los primexw estudios 

La necesidad de optimizar los dispositivos de protección. 
Nuevos condicionantes surgidos de los últimos estdios mmplementarios 
sobre la estabilidad de las estructuras, los tratamientos arquitecthnicos y 
paisajísticos, etc. 

Este es el momento en el que se deben emplear los medios analíticm más fia- 
bles, para considerar la complejidad del lugar. Como se expresó anterior- 
mente, estos estudios sofisticados se deben realizar por medio, de modelos 
matemáticos, o test en maquetas. 
Los estudios detallados mmplementanos se refieren principalmente a los tra- 
tamientos arquitecthnicos y paisajísticos, a la elección de materiales y estu- 
dios de ingeniería civil sobre la estructura portante, a las cimentaciones, al 
mantenimiento y a la seguridad. Estos estudios deben ser realizados por un 
equipo compuesto por especialistas en las diferentes materias, bajo la direc- 
ción del jefe del proyecto. 

y el proceso de información pública. 

Estudw "arquitectónico" de las pantallas acústicas (1) 

El estudio arquitécbnirn debe evitar por una parte, el concebir cada tramo de 
una pantaila mmo una actuación particuiar, que se deba estudiar de una ma- 
nera especial, y que se pueda dividir a su vez en sub-tmms. Por otra parte, no 
se recomienda la utilización de colores muy vivos o de adornos muy rebusca- 
dos cuyo aspedo est4tico es, frecuentemente, contestado. 
Las dos caras de la pantalla deben ser concebidas de manera muy diferente. 
Del lado de la circulación, la pantalla es un accesorio de la carretera, y como 
ésta, tiene naturaleza lineal. No hay que temer, por tanto, el tener una es- 
tructura lineal horizontal, y el querer diversificarla tiene el mismo sentido 
que el querer diversificar la propia calzada. Además, es interesante buscar y 
encontrar una homogeneidad visual del itinerario en un trayeeto largo, y las 
pantallas pueden contribuir a lograrla. 
Del lado externo a la carretera, por contra, la pantalla es vista por los ciu- 
dadanos inmóviles y se plantea un problema de animación que debe ser re- 
suelto de una manera simple, por un método que la contemple como un todo 



que se integra en el conjunto y no por partes unidas “a la fuerza”. Esto cons- 
tituye la forma de actuar más normal. 
En Noruega, por el contrario, aunque se reconoce que las dos caras de la pan- 
taiia deben ser tratadas por separado, se considera que el lado que da a la ca- 
rretera no debe considerarse como una barrera que forma parte de la es- 
tructura de la carretera. En este país, por tanto, los diferentes tipos de pan- 
tallas se han agrupado en tres categorías: pantaiia zonal, pantaiia de jardín 
y pantalla local. Se diferencian en su mcepci6n arquitedóniea en función del 
lugar en que mn instaladas y del tipo de forma y de función de la carrete- 
d d e  vecina. La pantalla de mna que se utiliza a lo iarpo de las autopistas 
en mna suburbana esconde una y debe, por tanto, reflejar el aspecto de 
ésta. La pantalla no es un elemento de la carretera sino que es un compo- 
nentedelamna. Enmnaurbana, ea donde se utilizan las pantallas dejardín 
o de ciudad, estae pantaiiaa mflqan las casas y la d e  y mn, iguaimente, un 
componente del mqjunto de la zona. 
En un connu‘ao relativo a una pantaiia acústica, es aeonaejabie no espedcar 
más que condiciones arquitécbnicas iigeras (materiales, diseiio ... ) y pedir a 
cada contratista que se d e  con un arquitecto para que redacte una pro- 
posimón que se adapte a BU producto. Un proyecta que esté extremadamenk 
definido en el pliego de condiciones del concurso, ob&& a los fabricantes a 
adaptar su8 produdos para cumplir el pliego y esto aumentará notablemen- 
te los costes. Otra solución consiste en deñnir el tipo de cimentaci6n para la 
pantaila y dejar al contratista iibertad para que e&a los paneles que cumplan 
las exigencias acústicas del concurso. 

Participacidn pública 

El estudio de impacto que fija las obligaciones del Director de la Obra, puede 
habem i.ealizado en dos momentos diferentes de la elaboración del p y & .  
Lo mejor es que se realice después de haber elegido el trazado, ya que es a 
partir de ese momento cuando el proyecta está lo suficientemente definido 
para poder evaluar su impacto y proponer las medidas de proteczión ade- 
cuadas, pero dado que no está definitivamente cerrado, se pueden tener en 
cuenta ha obemvacionea recogidas en el proceso de paroeipaCión pública. Es, 
sin embargo, n d o ,  asociar a ia población a las decisiones Nevadas a cabo 
en las fases precedentes en el marco de una concertación preliminar al pro- 
ceso de participación pública. 
Realizado generalmente en la fase de elección del trazado, el estudio de im- 
pacto no puede dar para las protecciones acústicas más que un dimensiona- 
miento muy general. No obstante forma parte del documento que es someti- 
do a participación ptíblica, y por tanto, debe especificar claramente cuales son 
los objetivos fijados y los tipos de protección proyectados: cubierta, pantalla, 
protección de fachadas. 
Los modelos y las maquetas ofrecen posibilidades en materia de mmunica- 
ción para facilitar la información a los ciudadanas y mostrarles, de manera 



muy concreta, de que forma se traducen los principios y objetivos enunciados 
a lo largo de estudios anteriores. Su participación puede, por tanto, llegar a 
ser muy activa y orientar la elección por ejemplo, entre una pantaila alta y 
un tratamiento de fachada. La implicación de los ciudadanos es la mejor ga- 
rantía del éxito ñnal de la operación, si esta está basada en una información 
honesta y rigurosa. Es, en particular, muy peliproso, el dejar creer que las 
pantalkm o los diques de tierra van a eliminar toda molestia o percepción del 
ruido, el objetivo es, y así hay que hacerlo saber, simplemente, el disminuir 
esta molestia a un nivel que sea tan compatible como posible con el tipo de 
habitat considerado. Hay que precisar, igualmente, mbre qué ruidos se actúa 
y cómo estos se acumulan con los otros ruidos existentes en el ambiente. 
Cuando una pantaila debe ser instalada, en las proximidades de las zonas- 
habitadas, ya sea al borde de un espacio público (calle, plaza ... ) o privado 
(jardín), es indispensable asociar a los ciudadanos con el estudio arquiteeM 
nico. En caso contrario, el riesgo será tanto verlo rechazado 4 n  particular 
por las personas cuya propiedad es adyacente a la estructura propuesta- 
como verlo, incluso, degradado. En conclusión la presentación de este p m -  
dimienta busca mostrar que la acción contra el ruido no consiste en mar di- 
ferentes t4cnicas. Es preferible concebir un proyecto en su conjunto de forma 
que se asegure la mejor protección acústica posible teniendo en cuenta su in- 
tegración en el paisqie. 

82.2. carreteras existentes 

En cuanto a la proteCCi6n de las carreteras existentes, los países miembros de 
la OCDE tienen puntos de vista diferentes: 

Algunos consideran que las carreteras existentes deben dejarse en su ea- 
tado actual; 

0 Otros consideran que no deben tomarse medidas contra el ruido, m& que 
en el caen de que sufran modiñcaciones, por ejemplo su ensanche, pero sin 
actuar contra los niveles de ruido anteriores; 
Existe un tercer grupo que aboga por la realización de programas de re- 
ducción de ruido a lo largo de las carreteras existentes. Noruega lo viene 
aplicando desde hace 15 años y dispone de un presupuesto económico es- 
pecífico para tal fin. 

Todos los países están de acuerdo en que si se toman medidas de protección 
para reducir el ruido en estas carreteras, los Limites admisibles de niveles so- 
noros deben ser menos estrictos que los fijados para las carreteras nuevas. 
Esto quedó claramente expuesto en las conclusiones del Capítulo 11 que re- 
comienda límites admisibles para los dos casos. 
La principal dificultad para actuar mbre las carreteras existentes - q u e  
constituyen el principal problema en la mayoría de los países de la OCDE- 
es la financiación. Contrariamente a las mnstruwiones nuevas o a los tra- 
bajos de ensanche cuyos gastos son cubiertos por fondos establecidoe, in- 



cliedos las medidas de redua56n del ruido, las . responsabtes 
de las carreteras existentes, no disponen de reuums ewn6& dcien tes  
y tienen, incluso, diñdtadea para reruiZar el normal mantenimiento de las 
carreteras. 
Un estudio reciente, realizado por la Uni6n Europea, prevé, sin embargo, la 
introducci6n de nuevos límitea de ruido encaminados a eliminar puntos ne- 
gms. Esto corresponde a un escenaRo de nivel 1 y se trata de adoptar medi- 
das cuyo objelivo ea obtenere una mejora acústica. Existen, igualmente, es- 
eenariDB denivel 2 y 3  el esmnario denivel 2 da w m  límites eeei idénticos a 
los que se recomiendau en eate documento y el escenaRo 3 propone límite 
ideah querepmsentanund>jetivoaalcsnuualargo p h .  Esto podría sig- 
niñear que los obstáculos mepcionadoe anteriormente para lograr la mejora 
de loa niveles acilstieos a lo largo de las carreteras existente fueran supe- 
rados. Es, por tanto, posible que los paísea de la Uni6n Europea puedan 
tomar medidas en estas carreteras, dando una ñnaneiaQ6n adecuada que 
sería soportada por las Administnrei 'ones de carreteme de tal forma que in- 
te- las medidas contra el ruido en el cuadro de las acciones de manteni- 
mienta que son normaimente ejecutadas. 
Un punto de vista global permitiría mejorar las carreteras actuando sobre 
otros parámetms, M &lo unidos a la disminuci6n del ruido, sino asociados, 
por ejemplo, a la mejora de la seguridad viai. El Capítulo 4 subraya este 
punta de vista para cierto tipo de pantallas acústicas y el Capítulo 6, lo 
pone de manifiesto, para cierto tipo de pavimentos. Es impreeeiudible consi- 
derartaiea medidas para, ante todo, eliminar ciertas puntos negros unidos al 
ruido - quizas con la adopci6m de iímitea de ruido máa elevados, pero en 
todo c a ~ o  interiores alos que se aplican en la actualidad. 
Anta de enunciar las recomendaciones ñnales, es importante resaltar una 
eondUsi6n de eabdOCUmmto. sereñere al mantenimiento enun sentido am- 
plio. En efkto, todas lae medidas mti-mido que se han eonaidesado e n  ex- 
cepd6nde las unides a la estructura & la carr&ra desafiolladas en el Ca- 
pitulo4-n€ceaitau una vigitenpa y un man tenimientoregulerquepermita 
c ? D m w a r w i l p ~ e d a d e a ~  * iniciales.Portanto,omvienehemrhin- 
cap% sobre loa * nlh sconómiawi ' de medida de wndiciones acústicas 
así como sobre eimanbnmiiento y iareatawación&eataa pmpiedadea que 
tienen el riesgo de ser perdidas o wmpromeüdas. Otra concluai6n, se refiere 
a la necesidad de aplicar, de una manera apropiada, las diferente maneras 
de reducir el ruido, segúu la runCión y el tipo de carretera y el medio que la 
rodea, como ñnal, se recomienda contar con un equipo de expertos ambien- 
tales que puedan tratar eatos problemas de la manera máa exhaustiva y 
ewnómica. 

8.3. RECOMENDACIONES FiNAL.E3 

En primer lugar, hay que decir que no todos los paísea tienen necesidad de 
aplicar las recomendaciones desarrolladas a continUaeión y en este d a -  
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mento. No sólamente un gran número de ellos las han puesto ya en práctica, 
como se ha mencionado, sino que además una gran parte de estas recomen- 
daciones se deriva del trabajo, pionero, realizado por estos países. El Grupo 
ha identificado siete recomendaciones: 
1. La necesidad de institucionalizar reglas generales sobre los niveles acús- 

ticos, que sean aplicables al conjunto de un territorio nacional. Estos ni- 
veles deben estar bien definidos, ser operacionales en términos de la me- 
todología de evaluación utilizada y diferenciados, al menos, en dos situa- 
ciones: carreteras nuevas y existentes. Para este último tipo de carreteras 
hay que considerar los límites “puntos negros”. Al mismo tiempo es nece- 
sario prever la financiación y la implantación de las medidas. 

2. Es importante disponer de un soporte legislativo para los programas de re- 
ducción del ruido. Sería necesario prever z o ~  de protección al ruido en la 
planificación de las ciudades y para todas las carreteras. En estas zonas, 
apartamentos o inmuebles sin protección acústica no podrían ser cons- 
truidos. Dicho de otra forma, deben tener un aislamiento acústico y estar 
construidos de forma que sirvan de pantalla a otras zonas que deban ser 
protegidas. En estas zonas, los límites de emisión del sonido deberían ser 
idénticos que los de las carreteras. 

3. Los reglamentos y límites de la contaminación acústica deberían ser revi- 
sados periódicamente con el fin de verificar su validez y su aplicación téc- 
nica y económica. El progreso y los resultados de los programas de reduc- 
ción del ruido deben ser tenidos en cuenta. 

4. Equipos fijos para asegurar un seguimiento a largo plazo que permita 
evaluar los resultados de los programas de reducción del ruido, como está 
indicado en la recomendación anterior, deberían estar integrados en la 
concepción de la carretera o en secciones específicas. 

5. Por tanto, es iguaimente necesario, mejorar continuamente los modelos de 
previsión de la reducción del ruido y los procedimientos de medida del 
ruido tanto en términos de concepción como de control. Esto puede ser re  
alizado, al menos parcialmente, intercambiando informaciones y adop 
tando los modelos que son, generalmente, considerados como los más 
apropiados, como se recoge en el Capítulo 3 y en la bibliograña reseñada. 

6. Es preciso incidir sobre la formación de los ingenieros y del personal téc- 
nico con el íin de continuar los estudios sobre el desarrollo y el manteni- 
miento de los sistemas anti-ruido. 

7. Se recomienda realizar investigaciones sobre el conjunto de los trata- 
mientos que permitan reducir el ruido en la fuente. Las mejoras y medidas 
a adoptar en los vehículos han sido discutidas en el Documento. Durante 
los próximos años se debería actuar, al menos, sobre ciertas partes de los 
vehículos que son la fuente de los ruidos más “dificiles” de controlar en este 
momento. Estas actuaciones se refieren a: 

los neumáticos, 
los tubos de escape de los vehículos pesados, y 
los sistemas de aceleración de los vehículos pesados. 



La mejora de estos factores permitiría, sin duda, hacer que los métodos más 
antimos de d ~ ó n  del ruido fueran más efieaces y que las medidas de re- 
dueción del ruido resultaran, a largo plazo, más económicas. 

8.4. INVEST~CACIONES !m MARCHA E ~ G A C I O N E S  NECESARIAS 

Laa diferentes materias de investigación se refieren a los temas tratados en 
los capítulos precedentes. Sin embargo, se puede constatar, de una manera 
general, que las investigaciones desarmliadaa por los diferentes paises pa- 
recen estar definidas en función de los intereses nacionales en juego. Por 
ejemplo, en los paísea nórdim, el impacto en la d e d a d  es el factor máa im- 
portante, y esto se wncreta en estudios sobre los efeetos sociales del ruido. El 
punb de vista de los Estados Unidos es programático y se basa en la e l a b  
raci6n y difusión de manuales, mientrae que la investigación en Francia y en 
Italia, es analítica y se centra en los parámetms físicos, la evaluación de los 
ef& combinados de las diferentes medidas, etc. 
Esta parte del documento, no presenta una lista exhaustiva de las investi- 
gaciones desarroliadas en los países de la OCDE, sino que intenta aportar 
una metodología basada en la experiencia de los paises más avanzados en 
ciertos &res. Conviene prestar una atención particular a la coordinación 
de estas investigaciones, tanto para evitar la duplicación de los trabqios 
como para facilitar los resultados obtenidos y que puedan ser utilizados o de- 
sarrollados por otms. A continuación se presentan, agrupadas por tipolo- 
gias y no por paises, algunas investigaciones, iniciadas o que deberian ini- 
ciarse, con el ñn de indicar donde hay que incidir en este tema. 

8.4.1. Prácticas actual- y limites del ruido 

La mayor parta de los paises han fijado límites de la contaminación produ- 
dda por el ruido. Algunos como Dinamarca , Finlandia y Noruega, realizan 
nuevos estudios de impacto. En Finlandia, la invastigaCón atual está dirigi- 
da a la mejor comprensión de la molestia causada por el ruido, como una 
componente máa de la moie~tia engendrada por el tráñco de manera general. 
Noruega ha realisado invdigacione~ Bobre el impada que el tráfico produce 
en la salud de la poblaciún y su bienestar. Se ha enwntrado, por ejemplo, que 
el pom*e de personas molestas por el ruido es mayor en las grandes ciu- 
dades que en las pequeñas. El estudio ha, igualmente, demostrado que cuan- 
do el flujo de tráñco, en el coqjunto de una zona, alcanza un volumen impor- 
tante, el ruido es el factor que laa personas consideran como el máe molesto. 
Una reciente investigación médica indica que las personas molestas por el 
ruido del td f~co  están más inclinadas a caer enfe-. 
En este contexto, resulta intereeante unirse a las siguientes propuestas de in- 
vestigaeión realizadas por Dinamarca: 

M&ms del medioambiente. ¿Cómo puede modificarse la legislación sobre 
la emisión del ruido, con el fin de mejorar el medioambiente? 
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a Ajuste de 108 límites de ruido en función de la evolución del trútico. Los va- 
lore~ de los límitea son expresados (en Dinamarca) en niveles de ruido con- 
tinuo equivalente, para 24 horas (LAeq (24)). Esto ha sido decidido en 
los años 70, cuando se pensaba que el nivel equivalente, representaba de 
una manera precisa la molestia de la población. Sin embargo, en los años 
90, es posible que la distribución del trffico en un período de 24 horas, 
haya cambiado, en particular en las autopistas europeas, dado el nuevo 
mercado e u r o p .  Habrá en el futura, mayor tráñco de vehículos pesados 
por la noche, que es cuando las personas duermen y son más sensibles al 
ruido, sobre todo a las puntas. Por tanto, sería necesario realizar un estu- 
dio para analizar la situación con el íin de desarrollar nuevas directivas 
concernientes al ruido de la carretera. 

Costes sociales. El ruido tiene un impacto sustancial sobre los costes so- 
ciales del transporte por carretera, que deben ser considerados como com- 
ponente del coate real del transporte. Sería, pues útil emprender un estudio 
para evaluar los wstes que el ruido del tráñco ocasiona en la sociedad. En 
este contexto, puede resultar interesante anotar que un modelo informáti- 
cn para predecir el número total de apartamentos y de personas expuestos 
a diferentes niveles de ruido ha sido desarrollado por Noruega O Y ) .  

Por último, se puede hacer referencia en esta sección al modelo normaiizado 
de la Uni6n Europea, utilizado ahora en numerosos paíseg para prever la con- 
taminación del aire en un país dado. Un modelo similar podría ser desarro- 
llado para la contaminación acústica que permitiría la comparación de si- 
tuaciones del ruido de la circulación en diferentes países. 

8.4.2. Evaluación y medida 

Cada vez, se hace más necesario el contar con modelos fiables porque los mé- 
todos actuales de medidas requieren mucho tiempo y, a veces, no se pueden 
aplicar. Numerosos países de la OCDE están desarrollando investigaciones 
en este terreno. A continuación se exponen algunos ejemplos. En Estados 
Unidos se ha desarrollado, en Noviembre de 1991, un Taiier para identificar 
y jerarquizar las necesidades de investigación en materia ambiental en el see- 
tor del transporte. El pemnal de las Administraciones de Carreteras del Es- 
tado, la Administración Federal de Carreteras (FHWA) y los expertos en 
ruido de tráfico han identificado dos temas principales para investigar: 

a Puesta a punto de un nuevo modelo de previsión del ruido originado por el 

Eualuución, sobre el terreno, de la generación, de la pmpagacidn y de la 

El contexto del primer tema de investigación -previsión del ruido del tráíi- 
co- está unido al hecho de que el modelo actual sobreestima los niveles de 
ruido en ciertas situaciones. Una corrección de la sobreestimación, aunque 
sea tan a610 de 1 dEKA), permiüria reducir la altura de las pantallas acústicas 

tráfico. 

atenuación del ruido del tr6füm. 
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en, alrededor de, 0.6 metros, lo que permitiria ahorrar máa de 10 millones de 
$ por año. El estudio propuesta implica el desartuUo de tres tareas: 
a P  las tecnologías existentea; evaluar la validez de estas informa- 

dones, y, dado el caso, determinar la ampiitud de las investigaciones su- 
plementarias necesarias. 

a Demrroiiar/vaiidar los niveles de emisión del ruido de los vehículos lipw 
(por baudaa de octava) y de los vebículos pegados que cirnuan por rampas. 
Deaarmiiar un nuevo proeedimienta de previsión del ruido del bíñm y un 
programa compatible con los ordenadores personales ylo en red. El pro- 
grama será mncebido en forma de subpmgramaa que permitkh aiíadir 
i n f d n e a  en el futuro, cuando otras inve&igaciones estén tennimdan. 
Un eubprograma será desarrollado para cada uno de loa puntua siguientes 
- Pénüda de inserción propegación a travéa de la calzada, del suelo, de 

- Renexionea múltiples. 
- Refracciones múltiples. 
- Efeetoe amxiados a la forma de las pantallas. 
- Aituras de las fuentes pmductaras de ruido. 
- Informatkci6n por bandas de octava. 
- Pantallas absorbentes. 

’ 

los ediñcios, de la vegetación, y de loa ef- a h d é r i m .  

Está previsto desarrollar un manual completo que inoorpOrará puntm, como 
la pérdida de inserci6n mínima recomendada para una pantalla, el análisb 
de la hora máa ruidosa y el encorvamiento de los bordes de las pantallas (la 
duraci6n de este estudio será de 24 meses). 
El problema mnmrniente a la evaluación sobre el terreno de la genemción, 
pmpagación y atenuación del ruido del trófioo indica que la sobreestimación 
del programa de p a 6 n  del ruido del tráñm, ea debido en parte a la in- 
certitud que existe sobre la generación, la propagaCi6n y la a t e n d n  del 
ruido del tráib. Una evaluaci6n, máa pausada, sobre el terreno, de varios 
eomponenten del programa dará, gracias a los ensayos “in situ”, datoe para el 
modelo de previeión del ruido, que conducirá a una mejor precisi6n y previ- 
sión de la g e n e d n ,  propagaeón y atenuación del ruido del tráfico. Lan si- 
guimtea mmponenten nerán evaiuadoa sobre el terreno yla d-6n de lain- 
vestigaci6n será de 48 meses y consistirá en: 
a Utilizando los reaultadw, del examen de las tecnologías existente, deri- 

vados del problema 1 I>eeairollo de un proeedimiento de previsión del 
ruido del tráfico” se r e a l i d  las medidas suplementarias necesarias 
para evaiuar las perdidas de imerci6n-propagaci6n a través de los fir- 
mes, suelo, edificios, vegetación y efectos atmosférim. 

a Medida del rendimiento acústico de diferenten tipos de pautallaa, elegidas 
convenientemente, situadas a lo largo de las carreteras. Como mínimo, se 



realizarán medidas en pantallas paralelas reflectante8 y en pantallas a b  
mrbentes que tengan un coeficiente mínimo de reducción del ruido (Noiee 
Reduction Coefficient) de 0.8. 

Mejor predicción de la dihxión producida en el borde superior de las pan- 
tallas; se identificará la altura de las fuentes de emisión de los vehículos y 
sus niveles de emisión en función de la velocidad, de esta forma se podrá 
calcular el ruido düractado por cada componente en el nuevo programa de 
previsión del ruido del trffico. 

Existe una gran incertidumbre en lo que respecta a la eficacia, con el 
paso del tiempo, de los beneficios acústicos de los pavimentos de granulo- 
metría abierta. Se llevará a cabo un estudio a largo piazo. realizando me- 
didas, para evaluar la degradación del rendimiento acústico que s h n  los 
pavimentos con el paso del tiempo, hasta que la reducción del ruido sea de 
1 dñ(A) o inferior. 

La Administración Federal de Carreteras de Estados Unidos (FHWA), tiene 
en marcha una investigación para intentar resolver los dos problemas enun- 
ciados anteriormente. Se ha realizado un examen del conocimiento iécnico 
existente, tanto a nivel nacional como internacional, sobre el ruido de la ca- 
rretera. Actualmente, un nuevo modelo de previsih del ruido de la carretera 
con el software asociado se está desarrollando para incorporar los progresos 
obtenidos en el campo de los niveles de emisión de ruido de los vehículos, así 
como en, la previsión del ruido del tráíico, el anslisis y diseño de las pantah 
y la tecnología informática. Este nuevo modelo informátiw, se espera que 
esté disponible al final de 1995. 
En Suiza, un laboratorio federal (EMPA) responsable de la investigación 
acústica, está desarrollando, actualmente, un estudio sobre el ruido del trá- 
fico con el objetivo de obtener un modelo informático mejor que el actual. En 
concreto, se necesita tener mejores predicciones en lo referente al ruido en 
las ciudades. Tampoco el modelo actual tiene en cuenta las reflexiones. Otro 
tema de investigación es el referido al coefiiente de absorción acústica ne- 
cesario para un muro o pantalla acústica y su influencia en los costes reales. 
Sin embargo, no existe un medio fiable para prever el coeficiente de absor- 
ción sobre el terreno y el EMPA ha puesto a punto un método de impulsos 
(eco). 

En Francia (Laboratorio de "Ponta et Chaussées"), el programa de investi- 
gación sobre los métodos de previsión de la emisión y la propagación del 
ruido en exteriores consta de: 

Calibración de C a p  emisiones para diferentes tipos de pauimentos. Se pre- 
tende identificar la potencia acústica de diferentes t i p  de vehículos cir- 
culando a distinb velocidades sobre diferentes clases de pavimentos 
desde un punto de vista acústico en función de la velocidad. El método 
fran-alemán será utilizado para este estudio experimental. 

o Influencia de los efkctos meteoroi6eicos en la propagación del mido neu- 
mdticolcalzada. 
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Compamción de difereniea modelos depmisión. Validación de modelos de 

Cákuio de la intemcción pantauo acústica lpauimnto silencioso. Cáido  
previsión de diferentes paises para 3 6 4 ~8808 típicos. 

de medidas combinadas de pmteceión. 

8.4.S. cOneepei6n y geati611 antiruido 

La evaiuecián del impacto sobre el medio ambiente es una tarea habituai en 
la planificación de una nueva carretera. Un estudio internacional sobre las 
diferentes maneraa de evaluar el ruido además de interesante, Uevaría con- 
sigo mqoras en los diferentes métados utüieados en cada @. Esto podría 
conducir a una aproximación m6a estratégica del problema. 
Otro problema es el efecta que los diferentes tipos de reducci6n de ruido tie- 
nen &re les personias. Si 8e construye una pantalla antiruido, aunque la re- 
ducción del ruido eea importante, puede producir efectos negativos en la po- 
blacián, por lo que hay que cuestionarse si es éata una buena soluci6n. Tal 
vez existan otros medios de raducir el ruido que tendriau una mejor acogida 
por parte de la población incluao aunque la reduwi6n del ruido fuera menor. 
Algunos paka han hecho inventigacionea a este respecto, utilizando metc- 
dologína duerentee. Si los distintos paises llegan a conclusiones similares, 
esto podrá conducir a una mejor comprensión del efecta global de la carrete 
ra y deltráñco sobre las penw>nas y sobre elmétodo de reduccih de ruido que 
será más efieae, teniendo en cuenta la consideración del ef& social. 
La investigación propueata sobre Lu nwiesti~ de las pen#>nae debida al trá- 
&J rududo estudiará los efeetos de los diferentes métodos de reducción del 
ruido y nialea son los que producen un menor impacto sobre la población. 
Haste ahora laa investigacmes desarrolladas en los diferente países han ido 
enearmnadas a intentar comprwuier como moleata y a qué nivel, el b&im ro- 
dado a las personas. En consecuencia, los objetivos de esta investigacián 
(cuya d d ó n  es de 24 mesas) 8erSn: 

Definir una miama base de referencia en relación a la molestia en las 

Comparar y analiear las investigaciones en c~vso. 
Determinar las molestias sobre las personas antes y después de la adop 

Estudiar e6mo iníluyen en la molestia los diferentes t i p  de medidas CQ- 

Existe una medida que se ha demostrado eficaz para reducir el ruido, se trata 
de la pueata a punto y utilieaci6n de ruedas silencioms. Los fabricantes de 
neumáticos están haciendo considerables investigaciones sobre la reducción 
del ruido. Hoy la demanda de la industria automodística por los neum&im 
dencim es muy fuerte. A velocidades elevadas (> 50 Kmm) el ruido de con- 
tacto neumátimalzada es más importante que el ruido de emisión de ve- 

personae. 

ci6n de una medida correctora. 

rreetoras. 
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hículos. El objetivo, por tanto, es reducir las emisiones generadas en la su- 
perficie de contacto entre el neumático y la carretera. 
Se han realizado numerosas inveatigaciones en el campo de los pavimentos 
denciosos, pero existen otras posibilidadea. Las investigadonea realiza& en 
Suecia por Sandberg han demostrado que un nuevo concepto de rueda podría 
tener como resultado una mayor reducción de las emisiones de ruido. Serían 
posibles reducciones de hasta 10 dB(A), lo que representaría una redueci6n 
del 90% del ruido emitido por los vehículos. Si esto se realizara, se podría in- 
tentar reducir el ruido emitido por otras fuentes. Una reducci6n de 10 dB(A) 
es considerable, si ae compara esta cifra con los efectos de otras medidas an- 
tiruido: 
a Pavimento de hormig6n bituminoso drenante clásico: 2-4 dFNA). 

Doble capa de hormigón drenante 5-7 dB(A). 
Pantalla acústica diseñada correctamente: 7 dB(A). 
Doble ventana: 30 dB(A). 

Actualmente, se sabe que las propiedades de comportamiento de las ruedas 
de plaStico son diferentes de las de las ruedas convencionales. Desarrollos 
más avanzados en este concepto son rewmendados para conducir a una re- 
ducción suplementaria de 10 dB(A) en el futuro. 

8.4.4. Pavimentos silenciosos 

Los pavimentos dremtes que absorben el sonido representan el medio más 
común de atenuar el ruido. Sin embargo, algunos paises dudan en generali- 
zar su aplicaci6n, teniendo en cuenta la falta de experiencia y de investiga- 
u6n. Se dispone de poca informaci6n sobre factores como la durabilidad, la 
eficacia a largo plazo, la seguridad en invierno y la eficacia de la limpieza de 
las capas drenantes. 
En Italia ocho millones de metros cuadrados de pavimentos antiruido, el 
equivalente a 800 Km de carretera, se han ensayado en la red explotada por 
la sociedad AUTOESTRADE. Los trabajos realizados muestran que los pa- 
vimentos drenantes no son eficaw más que para reducir el ruido emitido por 
los vehículos en freeuencias medias y altas. Es importante encontrar méiados 
'activos" que permitan atenuar las bajas frecuencias. Los resonadores son 
utilizados, generalmente para absorber el sonido en bajas freeuencias. Se ha 
estudiado la posibilidad de incorporar elementos en la capa de base de la ca- 
rretera para conseguir la absorción del sonido incluso en bajas frecuencias. 
Los prototipos de estos pavimentos se están analizando actualmente en en- 
sayos de laboratorio. 

8.4.0. Pantallas aeuStieas 

Una gran parte de las investigaciones sobre pantallas acústicas es llevada a 
cabo por empresas privadas. En Suiza y en otros paises, laboratorios de ca- 
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r á d r  público como el EMF'A, realizan ensayos para certiñcar la calidad de 
laa espeeifieanones de los produch. 

En Itaiia, La empresa A-E ha realizado ensayos de varios tipos de 
pantalias (biomuro, pantalla absorbente de madera o de hormigón). Ade- 
más se han reeozado inw&igaciones msS originales relativaa a las pantallas 
vegetales y a laa pantallas tipo NeW Jersey con característiicas absorbentes 
para las bajas flwuemm ' . Loa primem prototipos de este último tipo de 
pantaiias. que presentan una conñguraeión absorbente limitada a las bajas 
frecuendna, han dado unos excelentes resultados entre 100 y 500 Hz. 

Durante los años 1 9 8 7 ~  1988, se ha llevado a cabouna serie de campaiha de 
medida obteniéndoae resultados del comportamiento aeústico de diferentes 
espeaeS vegetah. Los renuitadoa indican que las mejores pantallas para las 
caizadest ele.vadas eatán ametituídas, por ejemplo, por una espesa barrera de 
vegetación nrbwtiva combinada con varias ñlaa de árbles. En 1990 y 1991, 
se obtuvieron resultados que indican que las pantallas vegetaies extrema- 
damente densss, da alrededor de 9 a 10 metme de espesor &nunca inferiorea 
a 6 7  metroll) puaden propoieioner una reduccih del ruido de 3-4 WA).  Sin 
embargo, la eficacia de una pantalla de este tipo disminuye notablemente al 
aumentar la distancia, desapareciendo completamente a partir de 80-100 me- 
tros de la carretera. Loa ensayos han p& de maniiiesto que una pantalla 
vegetal ñitra proporcionaimente mejor los ruidos de alta frecuencia, lo que 
pmvoea que el ruido del tráñco sea menos molesto para un nivel Leq dado. 
De forma mas eapedñca, las inveaügacionea de laboratorio en curso, re&- 
zadaa &re la besa de una emie de ensayos en cámara anemia, están &en- 
tadas a la cwntiñcaci6n de las earactarbticas hrbentes de c i m  especies 

UM aegunda mrie de enaayoe análogos implica medidaa espedñcaa sobre 
mueetias de hojas pertenecientes al mismo tipo de planta, mediante métodos 
de oadas estadonarias. Una comparación de los resultados obtenidos con 
planbes con y sin hojas muestra que las ramas y tronm no producen vir- 
tualmente ningún efecto de absorción, y por lo tanto, el efecta no puede ser 
debido m& que a laa hojas. Se ha veriñcado iguaimente la iduencia de la 
&midad de las plantam, eneontrandose una relación ciara y directa entre 
esta densidad y la absoraón acúetiea El inconveniente evidente que pre- 
sentan las pantallas aegetales es que es preciso esperar un período de tiem- 
po lago pera que 8hnce.n su eñceeia 6ptima. Por estas razones, no existen 
todaviada~páiaticos ' exhaustivos Bobte pantallas vegetaiw concebidaa y 
deswolladaaexclusivamenteparalareduccióndelNido.Eneste~po,las 
prioridades en los Estados Unidos son las siguientes: 

!iiunsfem& de tecndogfa en materia de investigación &re el ruido ori- 
ginado por el t r á h  de carretera mediante ay& a la formación y ma- 
nuateS.  

a Riudo do camtem. Síntesrs de métodas m r m a i M  y mcopüaci6n de in- 
tolmes. 

~t i l i~adae  las pantallas =ti-ruido. 
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En lo referente al primer tema, los expertos de Estados Unidos consideran 
que, al cabo de los años, se han realizado invdgaciones excelentea sobre 
ruido de carretera por parte de investigadores pertenecientes a los sectores 
público y privado. Los resultados de estas investigaciones no han sido, sin em- 
bargo, compartidos de manera equitativa. Así, numerosos esfuerzos orienta- 
dos en la misma dirección han producido importantes sobrecostes para algu- 
nas administraciones nacionales. En el caso en que la información ha sido 
compartida, el resultado se presenta frecuentemente en forma de informes fi- 
nales cuya distribución ha sido muy limitada, siendo necesaria una si&- 
cativa interpretación de los resultados. Si estos datos hubieran sido incluidos 
en los manuales ylo en los documentos de ayuda a la formación, la importan- 
te experiencia en materia de ruido de carretera podría haber sido mejor com- 
partida. Esto conduciría a mejorar el diseño de las pantallas anti-ruido y a 
una mejor formación del personal responsable del de-llo, construcción y 
mantenimiento de las pantallas anti-ruido. Esto traducirá igualmente en 
una econom'a de tiempo y -te eliminando duplicaciones de esfuerzos. 
El proyecta (de una duración de 30 meses) tiene como finalidad la mejora de 
la transferencia de tecnología entre la comunidad de usuarios. La tarea con- 
siste en poner al día el manual de diseño de pantallas anti-ruido de la Ad- 
ministración Federal de Carreteras (FHWA), la @'a de diseño de pantallas 
anti-ruido de la AASHTO (hoeiación Americana de Oficiales de Transporte 
y Carretem Estatales) y la síntesis sobre la práctica en materia de pantallas 
anti-ruido. Esta puesta al día ~ ~ ~ t i t ~ h á  un documento práctico "Know how" 
incluyendo una recopilación de opciones de diseño fácilmente Bcceeibles a un 
diseñador de estructuras con poca o nula experiencia en este campo. Propor- 
cionará detalles de diseño de una serie de pantallas tipo seleccionadas entre 
las de utilización más frecuente (de madera, metálicas, de hormigón) así 
como de los nuevos materiales y sei7rirá de guía al diaeñador para evitar los 
errores clásicos que detectan los profesionales experimentados, tales corno los 
conceptos mste/eñcacia iigadw al diseño de los sistemas de drenaje, y las con- 
sideraciones relativas a las necesidadea de protección contra incendios y a las 
facilidades de acceso para el mantenimiento sin una disminuci6n del com- 
portamiento acústico de la pantalla. Se realizará una versión en video del 
manual de diseño de pantallas anti-ruido de la FHWA, así como una serie de 
instrumentos de ayuda a la formación que podrán ser distribuidos a la co- 
munidad de usuarios en las zonas de construcción o de mantenimiento de 
pantallas acústicas. 
Dado que las oportunidades para la reducción del ruido en la obra no son a 
menudo tenidas en cuenta, el segundo proyecto (de una duración de 36 
meses) incluirá una síntesis de las prácticas en curso, efectuáudose una eva- 
luación prufunda y rigumea de esta síntesis y desarrollando los métodos y do- 
cumentos indicativos siguientes: 

Depuración y mejora del documento FHWA 'Sound proeedure for Measu- 
ring Highway Noise". 
Desarrollo y verificación de un instrumento de encuestas para la evalua- 
ción de las actitudes, positivas y negativas, con respecto a las pantallas 
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anti-mido. Las acütudes que preaentan mayor interés son las de la po- 
blaci6n que reside en las proximidades de la pantalla - por ejemplo, la po- 
blaeión más afectada por la inatrusi6n visual de una pantalla es la que 
más se beneficia de la reducci6n del ruido. La utilización del conocimiento 
de los profesionales y de las competencias de los enniestadores en el 
campo de la sociología es fundamentai para evaluar la influencia de todas 
las variables independientes, evitándoae así los sesgos en las encuestas y 
asegarando un alto grado de fiabilidad estadística. 
Desarrolio de un informe de preaentaci6n genérico y flexible para el pro- 
ceso de participaci6n púbiica. 
Síntesis, evaluaci6n de las téCnieaa actuales de reducci6n del ruido en la 
construcci6n de carretaras, y pubiicacih de una lista de espeeiñcaciones 
tipo relativas al ruido de la mnstruceión. 

En Dinamarca se realiza un trabajo easi similar, ya que ea n d a  infor- 
maci6n sobre la opinión de la población que reside en las proximidadea de las 
pantaiiaa, así como la opini6n de los conductorea sobre Las miamas. puede 
existir una wrmlaci6n entre las pantaba mti-ruido, el comportamiento de 
los conductores y la seguridad vial. investigaciones más avanzadas sobre 
estos aepeha pueden servirdebaeeparadesarroliardirectRcss de diseirode 
pantallas anti-mido. 

8.4.6. Investigd6n futura 

El apartado que finaliza las recomendaciones en la Sección 8.3 así como las 
discusiones que preceden, muestran que los caminos abiertos a la investiga- 
Q6n del control del ruido son todavía muy ampiios. En eate contexto, es ra- 
zonable pensar que el desando de los mimpmwadores y de la eleewnica 
pueden conducir a soluciones econ6micamente válidas para la redumi6n del 
ruido producido por el tráfico rodado. 

Un ejemplo que puede servir de símbolo de las ideas innovadoras es la utili- 
zación de la teenología “contra-ruido’ en la que una espectñca frecuencia 
del espectro del sonido ea generada para interferir con las emisiones de 
midono deeeadm. La invastigaaón en eaie sector eatá todavía conmnzando y 
se ocupa más de los fen6mena de vibraci6n que de los fen6menos aciísticoe 
como tales, centxándose en los ambientes cerrados más que en las abiertos. 
No obstante podría, en el momento actuai, permitir la obtanci6n de mejoran 
sustanciales en el control de la contaminaci6n de determinadas fuentes de 
ruido de loa vehículos. 
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