Ministerio de Obras Publicas, Transportes
y Medio Ambiente
Direccion General de Carreteras






serie monografias

PROGRAMA DE INVESTIGACION EN CARRETERAS Y TRANSPORTES
ROAD TRANSPORT RESEARCH

Reduccién del ruido

en el entorno de las carreteras

INFORME REALIZADO POR UN GRUPO
DE CIENTIFICOS EXPERTOS DE LA OCDE

Ministerio de Obras Publicas, Transportes
y Medio Ambiente
Direccion General de Carreteras

O C D E

Organizaciéon de Cooperacion y Desarrollo Econémico

1995



ORGANIZACION DE COOPERACION
Y DESARROLLO ECONOMICO

En virtud del articulo 1.° de la Convencion, firmada el 14 de diciembre de
1960, en Paris, y entrada en vigor el 30 de septiembre de 1961, la Organiza-
cién de Cooperacion y de Desarrollo Econémico (OCDE) tiene como objetivo el
promover politicas que conduzcan a:

o Realizar la mayor expansion posible de la economia y del empleo con una
progresiva mejora del nivel de vida de sus paises Miembros, manteniendo
la estabilidad financiera, contribuyendo de esta forma al desarrollo de la
economia mundial.

¢ Contribuir a una mayor expansion econoémica, tanto en los paises Miem-
bros como en los paises no miembros, en aras del desarrollo econémico.

» Contribuir a la expansion del comercio mundial sobre una base multila-
teral y no discriminatoria conforme a las obligaciones internacionales.

Los paises Miembros fundadores de la OCDE son: Alemania, Austria, Bélgi-
ca, Canadd, Dinamarca, Espana, Estados Unidos, Francia, Grecia, Holanda,
Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Noruega, Portugal, Reino Unido, Sue-
cia, Suiza y Turquia. Los siguientes paises se han adherido posteriormente,
en las siguientes fechas: Japon (28 abril 1964), Finlandia (28 enero 1969),
Australia (7 junio 1971), Nueva-Zelanda (29 mayo 1973) y México (18 mayo
1994). La Comision de las Comunidades europeas participa en los trabajos de
la OCDE (articulo 13 de la Convencion de la OCDE).

También disponible en francés e inglés, con los tinlos
LA REDUCTION DU BRUIT AUX ABORDS DES VOIES ROUTIERES
ROADSIDE NOISE ABATEMENT

© OCDE 1995

Traduccion al espaiiol de textos en francés y/o inglés,
versiones oficiales de esta publicacion.

Las solicitudes de reproduccién o de traduccidn totales
o parciales de esta publicacién deberdn dirigirse a:

M. le Chef du Service des Publications, OCDE

2, rue André-Pascal, 75775 PARIS CEDEX 16, France.

Edita: Centro de Publicaciones
Secretaria General Técnica
Ministerio de Obras Piblicas, Transportes
y Medio Ambiente

1.S.B.N.: 84-498-0173-7

NIPO: 161-95-136-7

Deposito Legal: M-38805-1995
Imprime: RAYCAR, S.A.

Diseiio cubierta: Carmen G. Ayala

Impreso en papel ecolégico



|
PrEAMBULO

El Programa se centra en la investigacién en materia de carreteras y de
transportes teniendo en cuenta el impacto de los efectos intermodales sobre el
sistema de transportes terrestres en su conjunto. Esta orientado hacia un
punto de vista tecno-econémico con el fin de resolver los problemas claves del
transporte identificados por los paises Miembros. El Programa cuenta con dos
principales lineas de actuacion:

o La evaluacion a nivel internacional de investigaciones y politicas en mate-
ria de carreteras y de transportes por carretera para dar a los gobiernos
Miembros y a las organizaciones internacionales gubernamentales un
soporte cientifico en la toma de decisiones.

o La transferencia de tecnologia y el intercambio de informacion por medio
de dos base de datos: el sistema de Documentacion Internacional de Inves-
tigacién en la Carretera (DIRR) y la Base de Datos Internacional de la Cir-
culacién y los Accidentes de Carretera (BICAR).

Su mision es la de:

o Desarrollar una investigaciéon innovadora por medio de la cooperacion y el
trabajo en red a nivel internacional.

o Emprender analisis politicos conjuntos y preparar estudios tecnolégicos
sobre problemas cruciales del sector del transporte por carretera.

® Promover intercambios de informaciones cientificas y técnicas en el sector
del transporte y contribuir a la transferencia de la tecnologia sobre carre-
teras, tanto en los paises Miembros de la OCDE como en los no miembros.

Las actividades cientificas y técnicas incluyen:

o La investigacion en materia de infraestructuras.
o El trafico por carretera y el transporte intermodal.
& Las interacciones medioambiente/transporte.

& La investigacion en materia de seguridad vial.

e La planificacion estratégica de la investigacion.
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RESUMEN ANALITICO

N.° DIRR 131921

El estudio realizado por un Grupo de expertos de la OCDE examina el estado
actual de los conocimientos y las experiencias nacionales referentes a las téc-
nicas de reduccion del ruido, tanto para las carreteras existentes como para
las futuras. Los dos primeros capitulos describen el ambito del estudio, los
trabajos en desarrollo y los limites admisibles de ruido segiin las distintas
normas nacionales vigentes en la actualidad. El1 Capitulo 3 “Evaluacién y
medida” se centra en los métodos de medida y los modelos mateméticos apli-
cados tanto a las infraestructuras nuevas como a las existentes. El Capitulo
4 “Diseno y actuaciones anti-ruido” se refiere a las estructuras de la infraes-
tructura (puentes, terraplenes, tineles), a la concepcion de nuevas estructu-
ras y a la transformacién de las existentes. “Los pavimentos silenciosos”
son presentados en el Capitulo 5, que evalia su eficacia, fiabilidad y durabi-
lidad desde los puntos de vista, ambiental y de la seguridad. El Capitulo 6
referido a “Las pantallas acusticas” evalia los diferentes tipos de pantallas,
utilizados en los paises de la OCDE, considerando los aspectos estéticos,
ambientales y paisajisticos. El Capitulo 7 denominado “Integracién y costes
de las medidas” discute las cuestiones relacionadas con la implantacion de las
medidas adoptadas y las metodologias de evaluacion de costes de las técnicas
de reduccién del ruido, simples y/o combinadas. El Documento proporciona
un punto de vista multidisciplinar, til para los ingenieros dedicados a la
carretera y a los profesionales del medioambiente, sirviendo de base para una
planificacién estratégica de planes y programas en las que hay que conside-
rar el binomio carretera/medioambiente.

Clasificacion: Medioambiente
Cédigo: 15
Palabras clave: Pantalla acustica, nivel sonoro, prevision, ruido, circula-

cion, regulacion de trafico, medida, modelo matematico,
legislacién, carretera, contacto neumatico-calzada, capa
de rodadura, coste.
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NOTA DE SINTESIS

E1 PROBLEMA DEL RUIDO PRODUCIDO EN LA CARRETERA

La evaluacion y el control del impacto de las infraestructuras (carreteras) en
el medio ambiente son cuestiones relativamente recientes para los planifi-
cadores, constructores y gestores de las carreteras. La diversidad de los efec-
tos v de los factores a considerar, ha sido descrito de manera general en un
estudio precedente de la OCDE realizado en 1994, titulado “La Evaluacion
del Impacto de las Carreteras en el Medio Ambiente”. El presente documen-
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 poblaciéon donde existe un
gran volumen de trafico. Sus origenes y su propagacion dependen de la inte-
raccion entre tres factores:

e los vehiculos: tipo, nimero y velocidad;
e la estructura de la carretera: su concepcion, construccion y materiales;

e ¢l medio proximo al sistema carretera-entorno, sus componentes y recep-
tores, por ejemplo, las caracteristicas de los edificios y el nimero de habi-
tantes.

El ruido de la carretera es un fenémeno complejo, esencialmente, en razon de
los efectos sensoriales que produce sobre los seres humanos, lo que explica la
relatividad de ciertos componentes, unido, igualmente, al hecho de la difi-
cultad que entrana el medirlo fisicamente. Su intensidad varia con la dis-
tancia que separa la fuente del receptor y el contexto ambiental en el cual se
propaga. A pesar de esta dificultad, su impacto en el medio es el menos difi-
cil de evaluar, teniendo en cuenta la gran experiencia practica adquirida.

A nivel internacional, las reglamentaciones y normas existentes definen,
principalmente, la forma de determinar las propiedades acusticas de los
materiales asi como la metodologia para medir los niveles sonoros producidos
por los vehiculos. Sin embargo la gestién global y el control del ruido en
particular, en el caso de las carreteras, estdan peor definidas; hay numerosos
puntos de vista diferentes ya sea desde el lado de los métodos de evaluacién
como de las reglamentaciones implicadas.

NORMAS A ADOPTAR

Una de las caracteristicas especificas 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 propietarias/autoridades encar-
gadas de la infraestructura como en el caso del ferrocarril, sino los propios
usuarios motorizados. Esto significa que ninguna accién inmediata puede ser
tomada para determinar quien tiene la responsabilidad de reducir el nivel de
ruido en ausencia de una apropiada legislacion. En el caso de nuevas carre-
teras, se pide sistematicamente a las empresas constructoras que se aseguren
de que los niveles de ruido queden reducidos al minimo. Sin embargo en lo
que concierne a las carreteras existentes no se pide siempre a la Adminis-
tracién de Carreteras que reduzca los niveles de contaminacién acustica
existentes. Se puede igualmente anadir, que en el caso de carreteras ya
construidas la responsabilidad de la contaminacién acustica es, frecuente-
mente, atribuida al constructor que ha construido los “receptores” (inmuebles,
casas). Esto sucede:

e en zonas donde la carretera ya estaba construida;

o cuando la proteccién acustica es inadecuada - en términos de aislamiento
al ruido, de orientacién con respecto a la carretera y de exposicion de
fachadas.

El tercer elemento, los vehiculos, debido al tamano y caracter internacional
del mercado automovilistico, estdn sometidos a una extensa reglamentacion
sobre las emisiones acusticas. Hay que resaltar las diferencias existentes
entre los vehiculos ligeros y los pesados (motor y elementos auxiliares). Con
respecto al ruido de rodadura, la interaccion entre neumatico y calzada no
puede ser objeto de una completa reglamentacion, dentro del marco de una
legislacion sobre los vehiculos, en razon de las diferencias sustanciales que
existen en la calidad de las superficies de rodadura.

En lo que concierne a la legislacién aplicable al control del ruido de la carre-
tera, los paises mas avanzados en este terreno, distinguen siempre dos pro-
blemas distintos asociados a:

& infraestructuras existentes;
e infraestructuras nuevas.

Para las carreteras existentes es necesario, ante todo, delimitar la extension
del problema. Las acciones a tomar quedan determinadas en relacién con dos
diferentes categorias de limite del ruido, a saber: durante el dia y durante la
noche. Los niveles maximos aceptables son mads altos para las carreteras exis-
tentes que para las nuevas infraestructuras. En casi todos los paises, los limi-
tes estan 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 territorial y por tanto, se requiere la definicién de limites especificos para
la zona.

Una nueva infraestructura puede mejorar la zona adyacente dando una cier-
ta fluidez al trafico de las carreteras existentes. No hay ninguna duda, de que
al menos en ciertas carreteras el impacto acustico se debe esencialmente, a
las condiciones de congestién del tréfico. Asi, la construccion de nuevas
carreteras puede aportar ventajas desde el punto de vista ambiental, gracias
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a un mejor reparto de los flujos de trafico sobre la red y al nivel de utilizacién
de los diferentes sistemas de transporte. Si esto se cumple, el problema del
ruido debe ser descrito y cuantificado de manera adecuada, en particular
cuando las evaluaciones de impacto ambiental son exigidas para carreteras
nuevas. Desde este punto de vista es importante evitar indemnizaciones
injustificadas; las ventajas (reduccion), obtenidas en la red existente, no
deberian ser utilizadas para justificar la aceptacién de un impacto mas ele-
vado por una nueva ordenacién, si la unica razén argumentada es que los
receptores afectados son de diferente naturaleza. En todos estos casos es
necesario evaluar igualmente la alternativa cero.

Con respecto a las estrategias a largo plazo, hay que resaltar lo importante
que es adoptar medidas preventivas por medio de una planificacién urbana
eficaz, organizacion y gestion del trafico, asi como por medio de un control de
los sistemas de transporte.

Existe una gran diversidad de acercamientos legales al problema del ruido:

e Algunos paises han identificado una metodologia correctora y/o procedi-
mientos ex-post apropiados para “corregir” el nivel acustico de la zona pré-
xima a la infraestructura. Esto significa que si el procedimiento estable-
cido ha sido respetado, los resultados obtenidos en términos de proteccién
al ruido han sido automaticamente aceptados (“acercamiento analitico”).

e Otros paises, sin embargo, exigen una evaluacion numérica de los resul-
tados obtenidos gracias a la utilizaciéon de procedimientos aceptados o
facultativos (“acercamiento experimental”).

Obviamente, el segundo acercamiento es mas complejo. En efecto, para obte-
ner la precisién deseada de las medidas del ruido, es necesario realizar las
evaluaciones en el lugar, tarea que resulta dificil, implica incertidumbres y es
costosa.

Desde el punto de vista econémico existen dos fuentes principales de finan-
ciacion de la reduccion del ruido:

e impuesto sobre los carburantes, lo que produce un ingreso regular;
e recursos especialmente destinados a ello, por las Administraciones.

Estos recursos se aplican unicamente a las carreteras existentes. Los gastos
unidos a la reduccién del ruido en las nuevas carreteras son internalizados en
los costes de construccion y por tanto son soportados por las Administraciones
de Carreteras. Las dos fuentes de financiacion mencionadas anteriormente
pueden aplicarse para mejorar el nivel del ruido a:

e acciones centralizadas para una mejora escalonada sobre la base de pro-
gramas a largo plazo;

e actuaciones especificas sobre las zonas mds contaminadas.

Para concluir, es dificil definir normas internacionales para la reduccién del
ruido, dado que tanto los valores culturales como los politicos varian de un
pais a otro.
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(CUESTIONES TECNICAS

Se han conseguido progresos importantes en la reduccién de la generacién del
ruido en la fuente. Diferentes acciones se han adoptado tanto en los vehiculos
como en elementos de la carretera, por ejemplo:

o Los pavimentos han alcanzado, hoy dia, niveles de calidad que eran impen-
sables sélo hace algunos anos;

o Las pantallas reflectantes y absorbentes son cada vez mas eficaces;

o Las acciones combinadas de estos dos tipos de medidas, han sido muy
eficientes desde el punto de vista de la reduccién del ruido.

Desgraciadamente las tecnologias utilizadas son costosas. Es necesario un
mantenimiento continuo sin el cual su eficacia quedaria reducida. Esto
adquiere una gran importancia en el caso de los pavimentos.

En lo que respecta a las carreteras el camino a seguir queda trazado clara-
mente para alcanzar un control preciso de la contaminacién producida por el
ruido. Las directrices quedan definidas en el capitulo 8.

ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En primer lugar, se define el fenémeno “ruido”. En el estudio figura una defi-
nicién minima de términos cientificos que sirven de base para la comprension
del fenémeno a controlar.

A continuacién se presenta una descripcién detallada de las diferentes obli-
gaciones, reales y legales, existentes en los paises de la OCDE, con diferentes
criterios de evaluacién relativos, tanto al ruido, como a los costes sociales que
del fenémeno se derivan. Sobre una base mayoritaria se proponen limites
aceptables para el ruido producido en las infraestructuras, existentes y nue-
vas, durante el dia y la noche. Como en otros factores, que afectan al medio
ambiente, es preferible obtener una reduccién global del ruido sobre el con-
junto del territorio afectado, antes que evaluar de manera precisa si los
valores limites recomendados han sido, o no, alcanzados.

El documento presenta la manera en que el ruido es medido en los distintos
paises, y examina los futuros desarrollos potenciales sobre la materia. Méto-
dos de medida y modelos de previsién son herramientas indispensables para
el disefio de las estructuras anti-ruido y para la evaluacién de los resultados
obtenidos.

El estudio prevé posibles acciones y medidas técnicas eficaces que pueden ser
tomadas para reducir el ruido:

& en la fuente,
® en su propagacion.

En primer lugar se discuten las medidas que podrian ser tomadas para
reducir la difusién del ruido en la infraestructura. Otras medidas que no afec-
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tan directamente a la infraestructura —planificacion urbana, etc.— son
también estudiadas.

Pavimentos poco ruidosos y pantallas acusticas son tratadas de manera
especial, dado que representan las medidas anti-ruido més corrientes utili-
zadas en las infraestructuras. Estas son medidas que pueden ser facilmente
integradas en las carreteras o adoptadas modificando ciertas caracteristicas
de estas. En el documento, se estudian en primer lugar por separado, exa-
minando a continuacion el efecto combinado de su utilizacién. Los aspectos
econémicos de estos medios suplementarios de proteccién son igualmente
evaluados.

La tltima 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 paises Miembros,
asi como, el procedimiento 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 limites del ruido, las medidas uni-
das a la planificacién urbana y al diseno de las carreteras.

La formacion profesional y la educacion universitaria sobre el tema de la
reduccién del ruido deben ser incrementadas.

El documento termina con un inventario tanto de programas de investigacion
en curso como de aquellos que deberian ponerse en marcha.

NECESIDAD DE COOPERACION INTERNACIONAL

Existe una gran variedad de puntos de vista para reducir el ruido de la
carretera. Los aspectos metodoldgicos y legislativos desemperian un papel
importante. Existen soluciones técnicas especificas con el necesario Know-
How. La cooperacién futura en este terreno podria contribuir a establecer las
medidas précticas y econémicas mas aconsejables. Tales indicaciones pre-
sentarian un beneficio inmediato para los paises menos avanzados y podrian
igualmente constituir una ayuda no despreciable para otras naciones.
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1.1. MOTIVO Y FINALIDAD DEL ESTUDIO

1, !INTRODUCCION

El ruido producido por la circulacién es la molestia mas frecuentemente
citada por las personas que viven cerca de las carreteras. El ruido de la
carretera, es cada vez mas elevado en los paises 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,
como lo demuestran las frecuentes denuncias de las personas: recientemente,
en Suiza, un referendum popular ha dado lugar a la prohibiciéon durante diez
anos a partir de 1994 de la circulacién de camiones por las carreteras prin-
cipales en el periodo nocturno.

La tabla siguiente indica la evolucién del nimero de personas expuestas a
diferentes niveles del ruido:

Cuadro 1.1. Poblacion francesa expuesta al ruido causado
por la carretera

<55 dBIA) 464 170 49,5 188
55-65 dB(A) 372 137 402 152

>65 dB(A) 16,4 6,1 103 39

Esta claro que el ruido no es la inica molestia del trafico vial. Un profundo
estudio sobre el impacto producido por la carretera ha sido el tema de un
reciente informe realizado por el Programa de Investigacion en Transporte
por Carretera de la OCDE titulado «La Evaluacion del Impacto de las Carre-
teras sobre el Medio Ambiente» (1994).

La adopcién de la normativa sobre la mejora de la calidad acustica exigible a
los motores de los vehiculos tiene un repercusion lenta en la reduccién de los
niveles del ruido. Las leyes que afectan a la movilidad y a la velocidad tienen
consecuencias negativas en el plano econémico y son dificiles de hacer res-
petar. Por lo tanto, es necesario poner en marcha, a corto plazo, una serie 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 percibe cada vez mas los
problemas asociados al ruido. Sin embargo, hoy dia, pocas personas de los
paises de la OCDE estan dispuestas a aportar sus propios recursos econé-
micos para combatir esta molestia, generalmente considerada como un pro-
blema que debe ser resuelto «por los otros»: fabricantes de coches, propieta-
rios o gestores de carreteras, el Estado. Esta percepcién varia de un pais a
otro, dada la gran diversidad de reglamentos, limites y sistemas de finan-
ciacién, como el descrito en el capitulo 2 de este documento.

La importancia dada a este problema varia individual y colectivamente, es
interesante estudiar los diferentes puntos de vista sobre las limitaciones y
niveles del ruido:

e Algunos paises tienen limites muy severos, basados en criterios médicos y
consideran que el conjunto de un territorio debe ser tratado, utilizando los
mismos criterios que los adoptados para el interior de las viviendas, y
que una exposicion prolongada al ruido del trafico produce efectos patol6-
gicos graves.

o Otros paises, mas pragmaticos, regulan de una manera razonable, la ener-
gia sonora global que afecta a las zonas que deben ser protegidas en un
intervalo de tiempo dado.

Hay que resaltar que reglamentos demasiado severos no siempre conducen a
medidas de proteccién eficaces ya que puede darse el caso de que sea técni-
camente imposible alcanzar los niveles exigidos; mientras que otros regla-
mentos, que pueden parecer mas permisivos, pueden conducir a la realizacién
de amplios programas de reduccién del ruido en las proximidades de las
carreteras. Todo esto justifica, ampliamente, la cooperacion internacional
que se da en este estudio, y que, después de haber analizado las précticas
habituales y las investigaciones realizadas en diferentes paises, da suficien-
tes elementos de eleccién, tanto para llevar a cabo correctos métodos de
medida y prevision de niveles sonoros, como para adoptar limites que pueden
ser aceptados técnicamente. Muchos de los niveles de ruido propuestos o
impuestos por algunos paises, no pueden ser alcanzados en la practica, aun-
que se realicen grandes inversiones econémicas.

Indicando criterios de medidas del ruido —unidades, duracién y lugar— es
posible comprender la evaluacién del problema que significa el ruido, incluso
para los no especializados en el tema. Se puede entonces proponer métodos
del control del ruido (con sus costes relativos), tanto para la adopcién de
medidas especificas —tales como pavimentos silenciosos, y pantallas acisti-
cas— como para adopcién de acciones mas extensas sobre la infraestructura
en su conjunto.

La principal tarea del grupo de expertos, ha sido la de seleccionar las infor-
maciones que influyen principalmente sobre las técnicas que impiden la
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difusién del ruido, como las pantallas anti-ruido, las unidas a la emisién y a
la difusién del ruido, como los pavimentos, asi como la combinacién de los dos
tipos. El grupo de expertos ha introducido estos grandes dos temas dentro de
un contexto mucho méas amplio que clarifica el complejo fenomeno del ruido
de la carretera, incluyendo su evaluacién y reduccion. Las palabras clave de
la DIRR son: ruido; pavimentos silenciosos; pavimento; barreras anti-ruido;
medida del ruido; limites del ruido; modelos matematicos del ruido.

Se ha demostrado que la reduccion del ruido a lo largo de las carreteras no
queda exclusivamente unida a medios técnicos especializados, como los pavi-
mentos silenciosos o las pantallas acusticas ya sean reflectantes o absor-
bentes, sino que estd igualmente unida a una serie de acciones que pueden
quedar reagrupadas de la siguiente forma:

e criterios para la regulacién de las emisiones acusticas;
o medidas sobre vehiculos y trafico;

e medidas sobre componentes de la infraestructura, exluyendo el pavimen-
to y las pantallas;

® medidas sobre los edificios y zonas colindantes.

Después de haber revisado las reglamentaciones y los limites vigentes en los
diferentes paises de la OCDE (capitulo 2), en el capitulo 3 se facilitan crite-
rios que permiten evaluar el ruido tanto en términos de previsién (para los
ruidos que no existen todavia) como en términos de medida. A continuacién el
documento describe las acciones citadas en el parrafo anterior (capitulo 4)
incidiendo sobre las posibles sinergias potenciales.

El exdmen de los métodos utilizados para predecir y medir el ruido constitu-
ye uno de los aspectos mds complicados para los no especialistas: un analisis
de los datos obtenidos, junto con la bibliografia disponible, facilita criterios
utiles para la futura comprensién del problema en funcién de las opciones
elegidas. En resumen como muestran los capitulos 2 y 3 existen 3 puntos de
vista diferentes para abordar el problema de reduccion del ruido:

e Algunos paises (Holanda, EE.UU., Noruega) controlan la reducciéon del
ruido por medio de reglamentos que evalian el ruido con modelos mate-
maticos de prediccion, 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.

e Otros paises (Alemania, Espana, Francia, Italia), por el contrario, tienen
un punto de vista mas numérico basado en la realizacion de medidas,
aunque también utilizan modelos de prevision.

e Existen también paises que adoptan soluciones intermedias.

Todos los sistemas son igualmente vélidos, 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 asi
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como las condiciones locales. Los datos sobre los criterios a adoptar quedan
fijados en el capitulo 3 que discute con detalle los métodos de medida y com-
para sus objetivos y eficacia.

Como se ha mencionado anteriormente, el capitulo 4 informa sobre las téc-
nicas no especializadas que permiten reducir el ruido. Este capitulo es el mas
importante para el disefio de nuevas infraestructuras, dado que constituye la
base para la adopcién de las medidas mas racionales de reduccién del ruido.

Diferentes efectos se producen segin sea el disefio de la carretera (tuneles,
desmontes, terraplenes y viaductos), y en su concepcion no hay que olvidar el
medio por el que la infraestructura discurre, teniendo en cuenta la vegeta-
cion.

Conviene igualmente, no olvidar las medidas de proteccion aplicadas sobre
los edificios adyacentes, en particular en el caso en que el coste de la adopcién
de medidas de proteccion a lo largo de la carretera sea mas elevado que el ori-
ginado por las instalaciones que permitan controlar las capacidades de recep-
cion sénica del edificio.

Los capitulos 4 y 5 contemplan los tipos de medidas especializadas:
e calzadas silenciosas;
e pantallas acusticas construidas con diferentes materiales y disefios.

La utilizacién de pavimentos silenciosos, se ha extendido gracias a los pavi-
mentos bituminosos drenantes y a las capas de rodadura finas y de baja
emisién acustica. Sin embargo quedan numerosas cuestiones sobre estos
pavimentos que necesitan ser discutidas:

& distincién entre carreteras urbanas e inter-urbanas;
e clasificacién desde el punto de vista acustico de los diferentes materiales;
o problemas asociados a la medida de su eficacia;

& sistemas de mantenimiento y materiales utilizados (durabilidad de las
reducciones acusticas).

Por lo que respecta a las pantallas, la informacién de que se dispone es
todavia mas exhaustiva y el estudio propone criterios de clasificacién unidos:

® a los materiales;

o ala eficacia acistica (aislamiento/absorcion del sonido);
® a los sistemas de construccion;

e al impacto visual.

El capitulo 7 esta dedicado a la evaluacién de las diferentes soluciones com-
binando unas con otras. Basdndose en las informaciones recogidas, se dan las
oportunas directrices para optimizar las soluciones concretas a los diferentes
problemas planteados, es decir, se tiende a compatibilizar distintas solucio-
nes, evitando las duplicaciones de esfuerzos y costes. Este capitulo trata
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igualmente de los costes basdandose en los datos proporcionados por los capi-
tulos precedentes. Se puede de esta manera construir una carretera «poco
ruidosa» integrando los diferentes medios técnicos dispnnibles pero cada
caso debe ser estudiado cuidadosamente dado que no siempre es p0s1ble
sumar todos los efectos correctores.

La discusién sobre la investigacion (incluida en el capitulo 8) esta dirigida a
poner al dia los aspectos comunes de los distintos tipos de medidas de reduc-
cién del ruido y a facilitar informaciones tiles para una mayor utilizacién de
los tratamientos potenciales. Las investigaciones en marcha estdn unidas a
los diferentes puntos de vista que se le ha dado al control del fenémeno
ruido:

¢ Algunos paises (generalmente los nérdicos) dan prioridad al aspecto socio-
légico del ruido y sus investigaciones van dirigidas hacia los efectos que se
producen sobre la poblaciéon en diferentes situaciones.

& Otros paises buscan soluciones unidas al aspecto fisico del problema y lo
estudian en términos numéricos como son el medir, controlar y evaluar el
ruido.

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

El dB(A) una unidad de medida

Mientras que el nivel de un sonido que se presume constante es correctamente
expresado en decibelios (dB), es necesario sefialar que las legislaciones en vigor, en
diferentes paises, utilizan diferentes tipos de decibelios en funcién del ruido consi-
derado. El ruido producido por el desplazamiento de los vehiculos en la carretera se
mide en»decibelio A»; la «A» significa que el nivel de ruido es recogido por un micré-
fono que lo filtra y ajusta de la misma manera que el oido humano filtra y ajusta el
sonido que recibe. Es importante anotar que esta eleccién esté totalmente justificada
para las medias y altas frecuencias. En algunas ocasiones el lector podra encontrar
expresiones de niveles actsticos de la forma dB(C), esto se refiere a otro tipo de filtro.

Suma de decibelios

La medida de las unidades del sonido son més complejas que por ejemplo las unida-
des de medida lineal, mientras que se pueden sumar directamente dos longitudes, no
es posible realizar la misma operacién con dos niveles sonoros, dado que la escala de
decibelios es logaritmica y no lineal. La suma de dos sonidos del mismo origen y nivel
produce un nivel total superior en 3 dB(A) a uno de ellos: 70 dB(A) més 70 dB(A) es
igual a 73 dB(A). Si uno de los niveles es inferior a otro en mas de 10 dB(A) en su
suma su influencia serd despreciable: 70 dB(A) mas 60 dB(A) es igual a 70 dB(A).

Un indice para caracterizar el sonido Leq y L, eq

Los sonidos generados por el flujo de los vehiculos son fluctuantes: por tanto es nece-
sario poderlos caracterizar de una manera simple para poder predecir el nivel de
molestias asociado. El indicador utilizado es el Leq. Corresponde a un nivel, esti-
mado constante, de la presion actstica para la que la cantidad de energia acistica
emitida, durante un periodo fijo de tiempo seria la misma que la de un ruido real y
fluctuante. Existe Leq para un minuto, una hora, un dia, etc. Normalmente y dado
que se utiliza el filtro de ponderacién «A» se escribe L,eq. El nimero entre parén-
tesis que sigue al L,eq indica el periodo durante el cual el nivel de sonido equiva-
lente ha sido medido. Otras unidades unidas al sonido pueden ser:

® Lmax que indica el nivel de ruido méximo producido durante un periodo de tiempo.
® L10 nivel de ruido sobrepasado durante el 10% del tiempo considerado.
® L90 nivel de ruido sobrepasado durante el 90% del tiempo considerado.

Figura 1.1
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Cuadro 1.2. Ejemplos de niveles de ruido en dB(A)

<2.10° <0 No audible Camara anecoica
2-10° 0 Umbral de audibilidad Test de audiometria
63-10° 10 e Estudio de grabacién
2.10¢ 20 o Grutas
63-10* 30 Sileacioss Dormitorio
2.10° 40 Oficina tranquila
6,3-10° 50 Moderada Oficina
2.10? 60 Molesta (para un trabajo intelectual) | Conversacién a 1 metro
6,3-10? 70 Moderadamente desagradable Calle peatonal-taller
de confeccién
2101 80 Desagradable Estacién de tren
6,3-10" 90 Umbral de peligro i se soporta mas | Taller con maquinaria
de 8 horas al dia
2 100 Muy fuerte Magquinaria de laminado
6:3 110 Los gritos no son audibles
20 120 “Sordera”
63 130 Umbral de dolor Avién despegando

El ruido del trdfico medido en L eq(24h), en medio urbano, estd comprendido en 55 v 75 dB(A). el ruido noc-
turno en campo abierto, sin ruido de animales, medido en L eq(8h) es del orden de 35-40 dB(A).
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D, PRACTICAS ACTUALES Y
LIMITES DEL RUIDO

2.1, INTRODUCCION -
Este capitulo examina las politicas actualmente seguidas en los paises de la
OCDE para el control del ruido de la circulacién, esencialmente bajos sus
aspectos normativos. El conjunto de la informacién ha sido interpretado a
partir de criterios homogéneos encaminados a obtener orientaciones comunes
que sirven de base para las futuras recomendaciones de la OCDE.

Se han resaltado los siguientes puntos:

e Parametros utilizados para describir la exposicién de la poblacién al ruido
de la circulacion y fijar los limites admisibles (seccién 2.2).

e Criterios generales sobre los que se fundamentan las normas (seccion 2.3).

e (Gestion econémica y financiera de la politica anti-ruido (seccion 2.4).

2.2, PARAMETROS UTILIZADOS PARA DESCRIBIR LA EXPOSICION DE LA POBLACION AL RUIDO
DE LA CIRCULACION Y FIJAR LOS LIMITES ADMISIBLES

Del analisis realizado para la elaboraciéon de este documento y de las con-
clusiones de otros informes OCDE (1), se desprende que el ruido producido
por la circulacién rodada es considerado por la poblacién como un problema
ambiental importante. Desde un punto de vista general, los estudios mas
recientes no indican que se haya producido ninguna mejora a la situacion
existente hace diez o quince anos. En cuanto a los niveles medidos y consi-
derando los aspectos subjetivos o sociales, el problema se vuelve mas com-
plejo: por ejemplo, las dltimas investigaciones del INRETS (Institut National
de Recherche sur les Transports et leur Sécurité) (2) indican que en Francia
el porcentaje de la poblacién que se considera seriamente molestada por el
ruido de circulacién ha pasado del 25% en 1976 al 31% en 1986. Un estudio
italiano (3) indica que en 1992 el 22% de la poblacién consideraba el ruido del
trafico como un problema a resolver con cardcter de urgencia, mientras que
en 1986 este porcentaje no era mas que el 10,6%. Por otro lado en Holanda
los datos mas recientes muestran una sensible mejora a lo largo de las auto-
pistas, mientras que para las carreteras urbanas la situacion 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 trafico.
Una tendencia similar se ha observado en Dinamarca.



Cuadro 2.1. Evolucion del nimero de personas
molestas por el ruido de la carretera en Holanda

Se desprende claramente, en todo caso, de todas las investigaciones y estu-
dios realizados hasta el presente, que el ruido de la circulacién, con sus
niveles habituales de emisién, no representa ningun riesgo inmediato para la
pérdida de audicién. Sin embargo se ha demostrado que provoca importantes
molestias no auditivas que pueden ser reagrupadas como siguen (4):

o Perturbacién de actividades: en primer lugar las que conciernen a la
comunicacién; en segundo lugar, las que implican trabajo y concentra-
cion; en tercer lugar, las concernientes al descanso;

o Molestia general que puede, a veces, producir problemas psicosomaticos,
como el stress o incluso desembocar en desdérdenes psiquiatricos cuando el
individuo es particularmente sensible al ruido.

Todas las politicas del control del ruido hacen referencia a estos efectos y,
desde un punto de vista general, se puede decir, que la perturbacién de las
actividades queda controlada por medio del establecimiento de limites en el
interior de los edificios mientras que las molestias son controladas por medio
de limites en el exterior (fachadas).

Figura 2.1. Molestias debidas al ruido producido
por la circulacién en Francia.
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Figura 2.2. Molestias debidas al ruido producido
por la circulacion en Médena (Italia).
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Debe quedar clara la importancia que representa la eleccion de los parame-
tros empleados para describir la perturbaciéon y la molestia. En efecto, en pri-
mer lugar, si los parametros elegidos son verdaderamente representativos de
la susceptibilidad humana, todas las acciones anti-ruido seran percibidas
positivamente y apoyadas por la poblacién; en segundo lugar, sera posible
fijar limites de exposicién del ruido sopesando los aspectos econéomicos y téc-
nicos junto al umbral de molestia previamente examinado y fijado. (Este
ultimo punto sera de nuevo tratado en la seccién 2.3 donde se abordan los
aspectos econdmicos y financieros).

El examen de la situacién de los diferentes paises de la OCDE permite extra-
er las conclusiones siguientes:

e [E] filtro “A” corresponde a la curva de ponderaciéon mas frecuentemente
utilizada para la evaluacién de los ruidos ambientales. Las caracteristicas
de la ponderacion “A” se corresponden con la sensibilidad del oido humano,
es decir, a la atenuacion de las frecuencias superiores a 8 KHz e inferiores
a 200 Hz.

e El nivel acustico continuo equivalente, el Leq es el indicador mas fre-
cuentemente utilizado para descubrir “la perturbacién”: todos los paises
que tienen en cuenta limites interiores (en el interior de las habitaciones)
hacen referencia a valores expresados en Leq. El nivel acistico continuo
equivalente se define como el nivel de ruido constante (hipotético) que se
habria producido durante la duracion de la medida, con la misma energia
que el ruido real intermitente o variable en el tiempo. En Leq siempre
tiene que hacer referencia al tiempo de medida.

e Fn lo que a la molestia respecta, como se ha indicado precedentemente, se
hace referencia a los niveles exteriores en fachada. En este caso, la situa-
ciéon exterior no es tan homogénea como en el caso de la perturbacion
interior. Numerosos paises utilizan el Leq, sin embargo otros muchos uti-
lizan el L10, el Lmax o el L50 (Inglaterra, Australia, Nueva Zelanda,
EE.UU. y Noruega). Los niveles estadisticos (L10, L50) son definidos como
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2.3.

el nivel acustico en dB(A) sobrepasado durante el 10 y el 50 por ciento, res-
pectivamente del periodo de medida considerado.

e En general no se compara el ruido de la circulacién mas que con valores
umbrales; Italia y Australia constituyen una excepcion y aplican un “cri-
terio diferencial”, es decir se compara el ruido real de la circulacién con el
ruido ambiental (ruido de fondo).

e Se observan importantes discrepancias en lo referente a los periodos de
medida: alrededor de 60 por ciento de los paises toman dos valores uno de
dia y otro de noche con una diferencia constante entre los valores de dia y
de noche de 10 dB(A). Otros utilizan un valor dnico. Hay que resaltar
que en razon de los usos caracteristicos de la carretera, la adopcién de limi-
tes separados conduce, frecuentemente, a una imposicion redundante o a
situaciones anémalas.

Este punto particular sera el objeto de investigaciones psico-acusticas com-
plementarias con el fin de obtener una mejor comprensién de los fenémenos
implicados (ver capitulo 8).

Para concluir este apartado se puede recordar Ia conclusion de un estudio
recientemente realizado por el INRETS para la Comisién de las Comunida-
des Europeas (5): “proponemos utilizar el Leq para describir el ruido apli-
cando una ponderacién complementaria en ciertas situaciones especificas
en funcién de las fuentes y de la naturaleza del ruido”. Este concepto ha dado
lugar a un nuevo estudio, realizado en Italia, que evaluia la utilizacién de la
escala de ponderacién “C” para el ruido de Ia carretera, cuyo trafico tenga un
porcentaje alto de vehiculos pesados o en situaciones en que de forma conti-
nua se produzecan frenazos seguidos de aceleraciones.

CRITERIOS GENERALES SOBRE LOS CUALES SE BASAN LAS NORMAS

Los paises de la OCDE parecen haber adoptado dos politicas diferentes para
la atenuacion del ruido de la circulacién: una que denominaremos “volunta-
rista” y otra que llamaremos “planificadora” basada en actuaciones a largo
plazo realizadas bajo un control centralizado.

La primera consiste en la descentralizacién de las actividades, esporadicas
intervenciones en las situaciones mas criticas (identificadas a partir de que-
jas individuales), campanas de informacién al publico destinadas a promover
su correcto comportamiento, incentivos para que los fabricantes de automa-
viles los hagan mas silenciosos, incentivos y control del mercado automovi-
listico (ayudas econémicas y mayor libertad para la utilizacién de vehiculos
silenciosos). Paises como Australia, Francia (“Ciudad-Piloto” y “eliminacién
de puntos negros”), Italia (programas realizados entre 1989-1992 por el
Ministerio de Medio Ambiente), Alemania, Espana y Estados Unidos perte-
necen a esta categoria.

El segundo punto de vista se caracteriza por la realizacién de planes a largo
plazo dirigidos a que la exposicién, en general, al ruido, en el interior de los
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edificios, quede por debajo de los limites 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 edificios (pantallas
acusticas y ventanas). Paises como Austria, Dinamarca, Finlandia, Holanda,
Noruega y Suiza pertenecen a esta categoria, ejemplos de esta politica son el
Danish Action Plan on Transport for the Environment and Development
(100.000 casas expuestas a menos de 65 dB(A), de aqui al ano 2010), la decla-
racién del Parlamento Austriaco (65 dB(A) durante el dia 55 dB(A) durante la
noche para todas las carreteras federales antes del afio 2003), el segundo Plan
estructural holandés para el trifico y transporte (en el afio 2010, el niimero de
casas con mas de 55 dB(A) medidos durante veinticuatro horas, en fachada,
sera solamente la mitad de las que existian en 1986) y la Ordenanza Federal
Suiza de 1986 (cumplimiento de limites legales en 2002).

Es muy dificil demostrar con argumentos de peso cuél es el método mas efi-
caz: se puede observar como la politica “voluntarista” puede a menudo con-
ducir a un status de actuaciones “in situ”, mientras que el punto de vista “pla-
nificador” obliga a la realizacién de acciones importantes cuyo coste econémico
es muy elevado. Cuando se adoptan las politicas “planificadoras” para realizar
las actuaciones necesarias, los recursos econémicos 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 mas o menos propor-
cionales a los niveles de ruido de la circulacién. Por el contrario la politica
“voluntarista” se fundamenta en los recursos econémicos del Estado, que
pueden variar de un ano a otro en funcién de consideraciones econémicas o
politicas. Parece que tanto las reglamentaciones y las politicas anti-ruido
son mas respetadas e implementadas cuando una partida econémica especi-
fica se destina a la reduccién del ruido y los procedimientos para la obtencién
de los recursos financieros necesarios, han sido previamente establecidos.

Examinando la situacién en los diferentes paises de la OCDE, se puede
decir que los limites quedan siempre diversificados en funcién de la tipologia
del uso del suelo o de las actividades humanas: las categorias van desde un
minimo de tres (Alemania, para carreteras y edificios existentes) a un maxi-
mo de dieciocho (Italia, para los diferentes tipos de carreteras con los eficios
existentes). Un punto importante es que algunas normas (Italia, Japon y, en
cierta medida, Holanda), dan a la carretera y a una banda estrecha del
territorio que la rodea una categoria especifica a la que se le asigna unos
limites especificos; en este caso las carreteras quedan clasificadas en funcion
del nimero de carriles, o de su trafico.

En el caso de Italia “la zona influenciada por la carretera” tiene una anchura
fija. En el modelo japonés “la zona” queda identificada por los edificios que
“dan” a la carretera mientras que segun las normas holandesas la anchura
varia en funcién del nimero de carriles y del uso del suelo (zonas rurales o
urbanas).

Un punto de vista interesante y original se utiliza en Australia, mds 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 zona es el limite establecido y
no puede ser superado.

No existe una diferencia explicita entre autopistas, autovias, carreteras
nacionales, carreteras locales, vias urbanas, (ciudades pequenas, medianas,
grandes), anillos de circunvalacién, etc; seria necesario tener en cuenta este
punto en un futuro y considerar las diferencias sustanciales que existen
entre los diferentes tipos de carreteras mencionados. Las medidas correctoras
aplicables son igualmente diferentes segun el lugar donde se apliquen: en
zona urbana muy edificada por ejemplo, no se pueden utilizar pantallas o
diques de tierra pero es facil actuar sobre la circulacién; la situacion se
invierte completamente en el caso de autopistas y autovias.

Casi todas 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; los limites son bastante diferentes variando
desde un minimo de 5 dB(A) a un maximo de 15 dB(A). Para las carreteras y
edificios nuevos a las normas se les da generalmente el caracter de obligato-
rias, mientras que para las carreteras y edificios existentes éstas son sélo
indicativas (la actuacién no es obligatoria, se pueden obtener excepciones, los
limites son considerados como valores tendenciosos, etc...).

Para decidir si una actuacién debe realizarse, se procede comparando el
limite admisible con el “nivel de ruido existente”. Métodos practicos (medidas)
y analiticos (calculos) 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.

adro 2.2. Comparaciion de los procedimientos practicos
y analiticos

Aphcshles mioenlugxresyamsfmwa

Aunque de una forma no muy explicita, es posible alcanzar un consenso
comun para fijar los limites admisibles. En primer lugar, parece que practi-
camente todos los paises han realizado investigaciones psico y socioacusticas
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24.

con el fin de correlacionar, lo mejor posible, las perturbaciones y molestias
con los pardmetros medidos. Basdndose en lo anterior los limites han sido
fijados en funcién de los criterios siguientes:

Para los valores de noche se ha elegido un nivel de ruido interior comprendi-
do entre 35 y 40 dB(A) que no perturba el sueno. Este valor ha sido mante-
nido de tal forma que en ciertos casos ha sido “traspasado” hacia fuera del
edificio, obteniendo un valor limite exterior que considera el aislamiento
producido por las ventanas cerradas.

Para los valores de dia 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, ademas, se dan otros dos valores para zonas de
peor o mejor calidad. Posteriormente, el concepto de prioridad ha sido aplicado
para clasificar las situaciones de carreteras y edifios existentes (ver cuadro 2.6).

ASPECTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS

Los aspectos econdmicos y financieros tienen una gran importancia en la
medida en que pueden ser determinantes en el resultado final de las politicas
anti-ruido. Es evidente que una reduccién correcta del ruido tiene que tener
en consideracion un andlisis de rentabilidad. Cuando se habla de costes se
puede contemplar dos tipologias especificas:

® costes de prevencion e intervencion para llevar el nivel de contaminacién
sonora a los limites aceptables;

® coste social pagado por la poblacién, unido a una politica de la no-inter-
vencion por parte de las autoridades.

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

Cuando se implantan leyes sobre el control y reduccién de la contaminacion
sonora producida por el ruido de circulacién rodada, es importante examinar
preliminarmente las implicaciones economicas que se puedan derivar de su
aplicacion, examinando previamente todas las soluciones que son técnica-
mente viables.

Considerando que la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) recomienda
un limite de ruido de 65 dB(A) en el dia 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 reduccion del
ruido que se desea, es necesario, que se intervenga sobre:

® Las fuentes, gracias a vehiculos nuevos mas silenciosos 0 mejorando los
vehiculos existentes.
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® Las infraestructuras, gracias a la instalacién de pantallas acusticas, pavi-
mentos silenciosos, tuneles, etc.

® Los edificios, mejorando la estanqueidad de las fachadas, tejados y espe-
cialmente ventanas.

2.4.1. Acciones sobre los vehiculos

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

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

Si estos datos se aplican al parque de vehiculos rodados en los paises de la
OCDE (ano 1991: 353 millones de vehiculos ligeros y 93 millones de vehiculos
pesados con un precio medio de venta de 15.000 y 50.000 US délares respec-
tivamente y considerando que la renovacién completa del parque de vehicu-
los se efectiia cada decena de afios, llegamos a obtener un coste de 51 millares
de délares por ano. Esta estimacion, aunque grosera, nos es muy util para
estudiar este problema.

2.4.2. Acciones sobre las carreteras y los edificios

Se puede realizar el mismo anédlisis considerando las acciones que deben
ser aplicadas tanto a las carreteras como a los edificios.

Si se utilizan los datos que nos proporcionan las referencias (10), (11),(12) y
(13) se obtienen las cantidades reflejadas a continuacién, teniendo en cuenta
tan sélo las inversiones necesarias para respetar un limite de dia de 65
dB(A) y en el caso de Alemania de 65 dB(A) por el dia y 55 dB(A) por la
noche:

Alemania (conjunto de carreteras) = 60.000 US$/km
Francia (conjunto de carreteras) = 27.000 US$/km
Holanda (carreteras en zona edificada) = 16.000 US$/km

Suiza (conjunto de carreteras) = 28.000 US$/km

(Los datos que figuran en las referencias 10,11,12 y 13 han sido actualizados
para 1994 aplicando una tasa media de inflaccion del 3 por ciento).

Todos los datos presentados son estimaciones basadas en estimaciones ted-
ricas y estadisticas; una evaluacién posterior, obtenida del Programa Suizo
de Ordenacién de las Carreteras Nacionales, da un coste comprendido entre
42.000 y 59.000 US$/km.
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Si tomamos como valor medio (35.000 US$/km) y la longitud del conjunto de
la red de carreteras de todos los paises de la OCDE obtenemos los costes
siguientes:

Conjunto de carreteras de la OCDE 437 millones de US$
Conjunto de autopistas de la OCDE 4,8 millones de US$

Como en el caso de las inversiones necesarias para la “mejora” del vehiculo,
hay que senalar que los datos presentados hasta el momento no sirven mas
que para dar una idea de la importancia del problema y que los puntos
siguientes deben tenerse en cuenta:

o Estas actuaciones se basan en estudios realizados durante el final de la
década de los anos 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 capitulo 7 por ejemplo, se puede ver como cambia la situacién
segun que se decida utilizar un pavimento cldsico o uno silencioso (eufénico
u optimizado).

o Cada pais tiene unas caracteristicas especificas que influyen enorme-
mente en los costes; en los paises frios, por ejemplo, parece dificil adoptar,
por problemas de hielo, pavimentos drenantes mientras que una politica
de mejora del aislamiento de las ventanas serviria también a los objetivos
de los programas de ahorro de energia; en los paises cdlidos esta situacién
es justamente la inversa.

Hay que observar, igualmente, las diferentes situaciones que se producen en
términos de poblacién existente alrededor de la red de carreteras y del tama-
no caracteristico 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 horquilla de +/- 50 por ciento.

Incluso con esta limitacion relativa a la hipétesis de “bajo coste”, es evidente
que en una politica realista anti-ruido, es necesario contar con una planifi-
cacion 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 ano
2003, y en Holanda, la ley sobre la reduccién del ruido programa acciones
hasta el ano 2010.

Otro punto interesante, es examinar en que medida las inversiones en las
politicas anti-ruido estan influenciadas por los niveles tomados como objeti-
vo (umbrales de alarma). Segun las referencias (10), (11), (12) nos podemos
referir a los valores dados en los cuadros 2.3, 2.4 y 2.5.

Aunque estos valores sean aproximados, queda claro que la eleccion de los
limites puede afectar de una manera muy importante al impacto econémico
total de las medidas anti-ruido.

Teniendo en cuenta esta consideracion, hay que resaltar que los estudios que
intentan correlacionar las molestias con el nivel del ruido no parecen ser muy
precisos ni estar al dia; esto conduce a considerar el ruido de la circulacién



como un problema homogéneo, sin establecer la diferencia, por ejemplo,
entre carreteras urbanas (principales y secundarias) y autopistas o, entre
condiciones de circulacién fluida y pausada.

Cuadro 2.3. Estimacion de la inversion necesaria para
reducir el ruido en las carreteras existentes en Alemania
(1994)*

70/60 10645
6555 30975

* Estimacién reactualizada a partir de datos de 1980 (13) y referidos a 486.000 km. de carretera.

Cuadro 2.4. Estimacion de la inversion necesaria para
reducir el ruido en la construccion de carreteras nuevas en
Alemania (1994)*

65-70-75/55-60-65

* Estimacion reactualizada a partir de datos de 1980 (4).

Cuadro 2.5. Estimac de la inversiéon necesaria para
reducir el ruido en todas las carreteras de Suiza (1994)*

* Estimacion reactualizada a partir de datos de 1979 (10).

Es posible que investigaciones mas precisas, nos permitan conocer las dife-
rencias entre los paises, asi como, las distintas sensibilidades hacia los dis-
tintos tipos de ruido de la circulacién. La mayor parte de las normas parecen
basadas en criterios obtenidos de investigaciones psicosociales realizadas
hace 15-20 afos. Seria interesante comprobar si las conclusiones obtenidas
en los afios 70 son vélidas en la actualidad o si se han producido cambios que
seria necesario contemplar, (mayor sensibilidad a la contaminacién acustica
o por el contrario adaptacion).
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Queda también la cuestién de averiguar si los niveles de ruido equivalente o
los niveles de ruido maximo son los mejores indicadores de las molestias debi-
das al ruido, o si seria necesario realizar una verdadera medida de la per-
turbacion inducida por el trafico, teniendo en cuenta el hecho de que las
personas perciben la circulacién como un “todo”, lo que significa que la con-
taminacién no queda limitada tan sélo al ruido, sino que afecta igualmente a
la calidad del aire, la seguridad y el paisaje. En Noruega, por ejemplo, el
“Traffikk og miljo” es favorable a esta vision global.

2.4.3. Coste social del ruido

Se entiende por coste social del ruido, el precio soportado por la poblacién,
como consecuencia de las politicas de “no-intervencién”. Es evidente que en
este caso los estudios y analisis son todavia mas dificiles, ya que es necesario
evaluar, en términos econémicos, los dafos producidos por el ruido, tanto a
los bienes materiales (inmobiliarios, parques, zonas edificables), como a las
personas (stress, enfermedades, disminucién de productividad en el trabajo).

Los metodos de evaluacién maés frecuentemente utilizados son:

e La evaluacién eventual o el analisis obtenido de estudios estadisticos
sobre el nimero de individuos dispuestos a pagar para disfrutar de un
medio ambiente de mejor calidad desde el punto de vista acustico.

e E] andlisis de la influencia de la contaminacién acustica sobre algunos
indicadores de mercado, basados esencialmente en los valores que se
obtienen en el mercado inmobiliario (compra, venta y alquiler).

e Kl andlisis de jurisprudencia, analizando los juicios en los que las senten-
cias han acordado indemnizaciones a los que habian soportado molestias o
danos producidos por el ruido.

e El analisis de los gastos realizados por los individuos para la proteccién
acustica de las fachadas de los edificios.

La sintesis de los estudios referenciados como (14), (15), (16), (17), (18), per-
miten sacar las siguientes conclusiones:

e En Alemania, el consenso para tener un medio ambiente mas silencioso,
considerando el ruido de la carretera, haria necesario que se invirtiera
entre 0,75 y 0,85 millones de US délares al ano.

e Analizando los estudios realizados desde 1980, se obtiene una tasa media
de depreciacién del inmobiliario del orden del 1% por afio. Sobre la base de
datos andlogos, se ha calculado que en Francia los apartamentos situados
en las zonas urbanas de ciudades de mas de 50.000 habitantes se han
depreciado en un valor de 20 millones de US délares, suponiendo que la
depreciacion se produce a partir de niveles de ruido de dia de 60 dB(A).

Es necesario insistir en el hecho de que estas estimaciones no son mas que
aproximaciones groseras. Como prueba de ello se puede observar que el



orden de magnitud de los dafos soportados es el mismo que el de los reme-
dios a aplicar. Este punto es de vital importancia para planificar correcta-
mente las estrategias de lucha contra la contaminacién acustica.

2.5. CONCLUSIONES -

Se pueden proponer las siguientes conclusiones:

e El L,eq puede ser considerado como el descriptor “fundamental” de la
exposicién de la poblacién al ruido de la circulacién rodada pero en condi-
ciones particulares es necesario realizar estudios complementarios (por
ejemplo, hay estudios que estdn investigando la conveniencia de aplicar el
filtro de ponderacién C cuando el porcentaje de vehiculos pesados es muy
alto). Cuando el trafico es escaso los indices Lmax o L10 pueden ser itiles.

o Es preciso conocer las correlaciones entre molestia y perturbacién antes de
proponer umbrales de ruido admisibles, en la medida en que las implica-
ciones econdémicas y técnicas son muy importantes.

e Las politicas anti-ruido deben contemplar acciones a largo plazo, asi como
una prevision financiera bien definida para obtener los recursos econémi-
cos suficientes.

® Una visién integrada es necesaria (vehiculos, carreteras, pantallas, edifi-
cios) para alcanzar soluciones técnicas realistas y para poder controlar los
gastos.

e El concepto de prioridad debe ser cuidadosamente examinado distinguiedo:

— la construccién de carreteras nuevas o la reforma de carreteras exis-
tentes en la proximidad de construcciones existentes;

— la construccién de nuevos edificios o la reforma de edificios existentes
en la proximidad de una carretera existente;

— las carreteras y construcciones existentes.

Cuadro 2.6. Niveles aceptables propuestos (Leq)

045 O Bheb 5055 55-60

* Si técnicamente no es posible alcanzar el limite fijado en la fachada o si no es econémicamente justificable,
es indispensable el garantizar un nivel de ruido en el exterior de los edificios de 40-50 L eq (dia) y 35 L eq
(noche).
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Teniendo en cuenta el nivel actual de conocimientos técnicos y las implica-
ciones econémicas de las politicas coercitivas del ruido originado por la cir-
culacién, se pueden proponer algunas indicaciones generales siguientes,
relativas a los limites de aceptabilidad a medio plazo (objetivos para los
anos 2005-2010) ver cuadro 2.6. Los limites relativos al nivel del ruido pro-
puesto por la OCDE son coherentes con los establecides por la Comisién de la
Unién Europea (CCE-DGXI) ver cuadro 2.7.

Cuadro 2.7. Limites que aseguran una proteccion satisfactoria a las
I
personas expuestas al ruido (segin la CCE, DGXI)

57/68 65/70 4758 57062
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3.1,

3./ EVALUACION Y MEDIDA

El objetivo de este capitulo es dar una vision general de los métodos actual-
mente empleados en los paises miembros de la OCDE.

Los métodos de previsién y medicién deben utilizarse para cuantificar el
impacto del ruido a lo largo del proceso de toma de decisiones, que abarca
desde la primera fase de la planificacién hasta el disefio final y detallado de
las medidas anti-ruido. Por lo tanto, las decisiones se toman durante el pro-
ceso de evaluacion, de acuerdo con los resultados derivados de estos métodos.

La evaluacién de los niveles de ruido producido por el trafico puede llevarse
a cabo a través de dos formas distintas: medicion y prevision. Los métodos de
medicién consisten en la toma de medidas directas del ruido mediante ins-
trumentos acisticos, como son los sonémetros. Los métodos de prevision se
basan en el conocimiento de las teorias de la emisién y propagacion del soni-
do, éstas permiten calcular los niveles de ruido a través de la simulacion de
situaciones reales o predecibles mediante modelos matematicos o fisicos.
Frecuentemente, se combinan los métodos de previsién y medicién para pro-
porcionar una mejor o simplemente mas operativa evaluacién. En la practica
actual, dos caracteristicas determinan la calidad de un método:

e su validez, lo que significa la precisién de los resultados obtenidos; y

e su operatividad, en términos tanto de tiempo como de costes econémicos.

CAMPO DE APLICACION Y UTILIZACION DE LOS METODOS DE MEDICION Y PREVISION

La evaluacion cuantitativa de los niveles de ruido producido por el trafico es
la base sobre la que se apoyan las politicas de control del ruido. Los instru-
mentos de medicion son necesarios para detectar los niveles de ruido exis-
tentes, para evaluar, en los procesos de planificacién, el impacto de dicho
ruido producido por la circulacién; asi como para determinar la eficacia de las
medidas anti-ruido.

Los métodos de medicién son tnicamente relevantes cuando se aplican a
situaciones existentes, mientras que los métodos de previsién pueden utili-
zarse tanto para las situaciones existentes como para las que se planifi-
quen.

Desde el punto de vista téenico, los métodos de previsién son mejores para
determinar el nivel del sonido derivado del trafico rodado. Sus menores cos-
tes y su mayor fiabilidad nos indican que deberian preferirse a la hora de pro-
ceder a la evaluacién del ruido. De hecho, pueden desarrollarse un gran
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nuamero de escenarios al utilizar un método de célculo que introduzca inten-
sidades del trafico, varios tipos de firmes, posicion y numero variable de
puntos de recepcién, y distintos disefios de medidas de amortiguacién del
ruido.

Por el contrario, los resultados de los métodos de medicién sélo proporcionan
informacién sobre una situacién que viene determinada por una serie de
condiciones especificas y el momento en que se toman las medidas.

El tréfico y las condiciones atmosféricas varian con el tiempo. Por lo tanto,
s6lo pueden compararse mediciones estrictamente simultdaneas, a menos
que se consideren las correcciones pertinentes. Ademas, es necesario emple-
ar mucho tiempo para medir una serie de puntos relativamente reducida,
mientras que los métodos de calculo determinan con rapidez los niveles
sonoros en zonas extensas.

Los métodos de medicién se emplean principalmente para determinar los
niveles de ruido antes de la construccién de las carreteras, con el objeto de
predecir el incremento de nivel que se producira posteriormente. Es obvio que
se deben emplear métodos de medicién cuando no se prevea la consecucion de
resultados aceptables mediante los métodos de calculo estandarizados. Estos,
en particular, ofrecen poca fiabilidad cuando se desconoce la influencia de
otros factores, como son emisiones de ciertos vehiculos y algunos tipos de
pavimentos y superficies. Ademas, en los métodos de calculo no se tienen en
cuenta las condiciones complejas de la propagacién del ruido, sino que se tien-
de a simplificar sus escenarios de propagacion.

Los métodos de medicion también se emplean para determinar la eficacia de
las pantallas acusticas, comparando los niveles obtenidos antes y después de
levantar la pantalla. Asimismo, los métodos de medicién, se emplean para
estudiar la precisién de los niveles previstos por el calculo.

Los métodos de previsién han demostrado ser de una gran utilidad, algunos
de ellos se han aplicado en una amplia gama de situaciones afectadas por el
ruido. Sin embargo, cuando se aplica cualquier método de previsién existen-
te, tropieza con una serie de restricciones derivadas de la limitada disponi-

Cuadro 3.1. Funciones de medida y prevision del ruido

Carreteras existentes |o Previsinen casode | @ Ensanche. | @ Controlde las previsiones.
| ensanche de la carretera. | S
) : A lizacion de el ruido. : ? A - .
O
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bilidad de los diferentes escenarios (e.j.: s6lo se toman en consideracion cier-
tos tipos de estructuras viales). También existen restricciones provenientes
de los umbrales de confianza que son parte del modelo de simulacién (e j.:
algunos modelos imponen umbrales en la velocidad de los vehiculos).

Por lo tanto, para conseguir una adecuada evaluacion, debera considerarse la
validez de cada método de prevision, teniendo en cuenta los tipos de escena-
rios de simulacién y umbrales de confianza de cada variable.

Como consecuencia de la reduccion de la emision de ruido, debido a la politi-
ca de control, de los Paises Miembros de la OCDE, los métodos de previsién
deben contrastarse y modificarse, de forma continuada, con el fin de adaptar
los niveles tedricos de emision a los reales que vayan cambiando.

A pesar de los beneficios técnicos y a la tendencia general en favor del
empleo de métodos de prevision, los métodos de medicién dificilmente pueden
sustituirse por los de cdlculo, cuando se requiere una evaluacion del ruido en
situaciones como aquéllas que conllevan procedimientos legales (e.j.: apela-
ciones de la comunidad al gobierno, en relacién con los efectos de la conta-
minacion producida por el ruido).

3.2. METODOS DE PREVISION DEL RUIDO

Se han desarrollado, en distintos paises, métodos de prevision de niveles de
ruido producidos por el trafico. En algunos paises, determinados métodos de
prevision son adoptados o promovidos oficialmente por las autoridades res-
ponsables de la explotacion del suelo y del diseno de la amortiguacion del
ruido. En estos casos, las normas condicionan los algoritmos de célculo a uti-
lizar en el método y el tipo de resultado que se debe obtener.

Generalmente, en paises donde existen métodos oficiales se permite el empleo
de otro modelo de prevision, 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 previsién del ruido, caracterizados por diferentes
niveles de detalle y fiabilidad, pueden clasificarse en tres grupos bésicos:

¢ Métodos manuales basados en abacos, tablas o ecuaciones anali-
ticas simples
Estos métodos se utilizan en una primera evaluacion, y se aplican a situa-
ciones sencillas. Una férmula general de cédlculo permite determinar el
nivel de ruido producido por el trafico, mientras que los dbacos y las
tablas se emplean para la consideracién de los factores de correccion,
derivados de diferencias topogréficas u otras condiciones. La mayoria de
estos métodos son versiones simplificadas de modelos matematicos mas
complejos.

® Modelos fisicos reducidos. Maquetas (Figura 3.1)
Los métodos de simulaciéon que utilizan modelos reducidos permiten repro-
ducir con gran detalle situaciones espaciales muy complejas. Sin embargo,



Figura 3.1. Modelo fisico reducido. Maqueta.

los modelos reducidos son extremadamente costosos en términos tanto
de financiacién como de medios, ya que requieren la construccion de un
modelo reducido “ad-hoc” y precisan un equipo experimental altamente
sofisticado.

e Simulaciones numéricas mediante el calculo automatico
El uso de programas informéticos permite llevar a cabo previsiones en la
mayoria de los escenarios topograficos. Estos programas son capaces de
evaluar los fenémenos acusticos de propagacién, reflexion y absorcion. E1
detalle y la precision de sus resultados dependen tanto de la complejidad
del modelo como de la calidad de los datos de entrada.

Salvo cuando se emplea un modelo reducido, lo que apenas ocurre, la previ-
sién del ruido producido por el trafico se realiza mediante la utilizacién de
formulas matematicas. Estas férmulas resultan tanto de consideraciones
tedricas como empiricas que involucran potencia acistica de emision y ciertas
atenuaciones. La complejidad de los procesos de célculo, especialmente si se
persigue un cierto grado de precisién, requiere el empleo de programas infor-
maéticos, para reducir el tiempo empleado en el calculo.

Todos los modelos tienen en cuenta parametros que representan las diferen-
tes variables implicadas. En todos los casos, los pardmetros reproducen las
fuentes sonoras (parametros de trafico), condiciones topograficas, incluyendo
aquéllas de la calzada, situacién de los puntos de recepcion, atenuaciones
causadas por el aire y el suelo. Las influencias meteorolégicas no se conside-
ran en la mayoria de los modelos de previsién existentes.

La estructura general de los modelos matemaéticos es la siguiente:

1. Descripei6on topografica del lugar, definiendo la ubicacién de los puntos
receptores, caracteristicas absorbentes del terreno, presencia de obstédculos
naturales o artificiales, etc.
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2. Definicién de las fuentes de emision (carretera, ferrocarril, ete.), perfil
longitudinal, secciones, estructuras (plataforma a nivel o elevada, tineles,
viaductos, desmontes, ete.).

3. Caracterizacion acustica de las fuentes (flujo de trafico, velocidad media,
tipo de vehiculos, etc.).

4. Analisis de la difusion del sonido en su propagaciéon. Es necesario tener en
cuenta la atenuacion debida a la distancia, la absorcion del suelo, las
reflexiones y difracciones provocadas por los obstdculos y la absorcion
acustica del aire.

5. Salida de resultados.

3.2.1. Modelos matematicos del ruido producido por el trafico

Las formulas de cédlculo que figuran en los modelos de prevision son muy
similares. Esqueméaticamente, se obtiene, experimentalmente un nivel de
ruido de referencia correspondiente al nivel producido por un tnico vehiculo
circulando en condiciones normalizadas a una distancia de referencia y este
dato se incorpora a la formula como un valor constante. Este valor es corre-
gido mediante factores que tienen en cuenta la influencia de los tipos de
vehiculos, el numero, la velocidad media, el tipo de pavimento, la absorcién
del suelo, la seccion de la carretera, el efecto pantalla producido por los obs-
taculos, etc. El nimero y el valor de estos factores, varia de un modelo a otro.

Las Autoridades Estatales Australianas de la Carretera emplean el método
de prevision CoRTN (Department of Transport Welsh Office Calculation of
Road Traffic Noise, 1988) para la evaluacion del ruido originado por el trafi-

Figura 3.2. Organigrama de los modelos de prevision.

DATOS DE ENTRADA SISTEMA DE CALCULO DATOS DE SALIDA
Plano de situacién — Algoritmo
Pr » Indices y descriptores
’ opagacion —-’ acusticos
gPFnUﬂF}OH (Le, Iséfonas, mapas)
. L ifraccion
Morfologia Absorcion

Datos de trafico —

Niveles de referencia |—
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co. Este método de previsién se ha adaptado para ser utilizado en diversos
paquetes de software. Se utiliza en las fases de planificacién/disefio de la
construccion de nuevas carreteras y para determinar las caracteristicas de
las pantallas acusticas. La conveniencia del modelo CoRTN se comprueba de
forma continua mediante la comparacién entre mediciones y previsiones.

Existe otro modelo desarrollado por la Comision Australiana de Estudios de
Carreteras, “Australian Road Research Board” (ARRB), que supone la pre-
vision de niveles de ruido en intersecciones senalizadas. Sin embargo, su
ambito es realmente limitado.

En Austria, la evaluacion de las inmisiones de ruido se realiza a través de
un método de calculo austriaco desarrollado en 1983, que tiene carécter ofi-
cial. El nivel sonoro equivalente horario se predice para el dia y la noche
segun la férmula siguiente:

L,=L, +10log MSV, +K; + K, + K, + K +K; + K, - K; - K - K,
donde

L. Nivel sonoro equivalente en dB.

L, 32 dB(A) (valor bésico para tramos sin ningun tipo de construccién
y difusién libre del sonido, en una distancia de 25 m contados

desde la linea de referencia).

Intensidad horaria de vehiculos.

Factor de correccion por influencia de reflexiones.

Factor de correccion por la frecuencia del trafico pesado.

Factor de correccion por el tipo de pavimento.

Factor de correccién por la pendiente longitudinal del tramo con-

siderado.

Factor de correccion por la velocidad estandar.

Factor de correcién por la influencia de los cruces.

Factor de correccién por la distancia al eje de la carretera.

Factor de correccién por longitud efectiva del tramo de carretera.

Factor de correccién por el efecto de apantallamiento de los obs-

taculos.

=
w
<

FARAR FEFR

En Austria, el cdlculo puede basarse en otro modelo, sélo si se realiza una
comparacion entre sus resultados y aquéllos obtenidos utilizando el método
austriaco, en al menos un punto importante de inmisién dentro del area
estudiada.

Las autoridades publicas de Dinamarea, Finlandia, Noruega y Suecia
adoptaron oficialmente un modelo nérdico de cédlculo del ruido originado por
el trafico rodado. Este método se emplea en la planificacion de la explotacion
del suelo, la ordenacion y regulacion del trafico y el disefio de la amortigua-
cién del ruido.

El modelo tiene la siguiente estructura:
L,,=L +LV+LN + LTF + LAV + LM + LK + LF

Ae AeqlOm



L Nivel sonoro equivalente.

Aeg
LAeqmm Nivel sonoro de referencia medio a una distancia de 10 metros del
centro de la calzada.
I{I) - Factores de correccion.

Se utilizan factores de correccién en angulos de incidencia menores de 180°,
pantallas amplias, inclinacion de la carretera, distancias cortas, reflexiones
simples y multiples y atenuacién por edificacién de baja densidad.

El modelo incluye una formula de comparacién para determinar el nivel
maximo de ruido, L, . que es independiente de la velocidad del vehiculo y
de la intensidad del trafico.

Basado en este modelo se adopté en 1990, en todos los paises nérdicos, el pro-
grama de ordenador NBSTOY. Este programa sélo evalua 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 calculo del nivel sonoro en las proximidades de una pared, y este
ultimo valor es el que sirve de referencia para aplicar la normativa vigente.
En Dinamareca, los resultados en campo libre son los que sirven de referencia
para aplicar la normativa. Existe un nuevo modelo, denominado TSTOY, atin
en fase de desarrollo (en AUTOCAD), cuyo objetivo es tomar algunos puntos,
sobre el propio terreno y digitalizarlos, adecuando el modelo informatico 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 adopcién de
medidas técnicas de atenuacion de ruido como la influencia de las capas de
rodadura del firme, la disminucién de la velocidad en ciudades por debajo de
50 Km/hora o la utilizacién de estructuras especificas que se comportan
como pantallas acusticas. El cdlculo del nivel maximo, ha sido, a su vez,
objeto de criticas por no dar valores representativos de los niveles maximos
reales. Se espera que al final de 1995 exista una nueva version del modelo.

Noruega ha desarrollado, un modelo de PC (VSTOY) basado en una simpli-
ficacion del NBSTOQY, para una evaluacion general y aproximada en la que se
ha simplificado especialmente el suelo. Este modelo puede ser usado para ela-
borar una base de datos sobre ruido.

En Alemania, el documento llamado “Directivas para la proteccién del ruido
en las carreteras” (R.L.S. 90) publicado por el Departamento de Construccién
de Carreteras del Ministerio Federal de Transportes, da un método de pre-
vision de los niveles de ruido producidos por la circulacién y un método de
dimensionamiento de pantallas acisticas. El método R.L.S. permite el calculo
del nivel equivalente expresado en dB(A) en funcién de los datos de circula-
cion y de la metodologia de la zona estudiada. Propone dos métodos de calculo
distintos llamados “A” y “B”. El procedimiento A no se aplica mas que a las
zonas rectilineas de la carretera en las que el efecto de los obstaculos o las
desviaciones del trafico son despreciables. El procedimiento B se aplica al
resto de situaciones.
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El método R.L.S. es un procedimiento de cdlculo integrado facil de introducir
en ordenador. Los niveles calculados son, en general, superiores a los que se
obtendrian experimentalmente (midiendo) y su uso es de gran utilidad para
la previsién de niveles sonoros en los estudios de impacto ambiental asi
como para el predimensionamiento de las pantallas acusticas.

Italia no posee modelos de previsién oficiales del ruido producido por el tra-
fico. Se han aplicado distintos métodos a determinados estudios y proyectos.
En la mayoria de los casos se han empleado métodos oficiales de otros paises,
aunque también se estdn utilizando algunos métodos desarrollados en Italia
por diferentes equipos de investigacion.

La Sociedad Autostrade creé en 1990 el modelo “Modello Inquinamento
Rumore Autostrade” (M.I.R.A.), con el propésito de contar con un modelo ade-
cuado de previsién del ruido en dreas adyacentes a infraestructuras tales
como autopistas de peaje o desvios urbanos. Es un modelo semi-empirico
basado en el americano. El modelo se estructura en dos partes principales: 1)
determinacién del nivel de referencia y correcciones posteriores segun la
intensidad del trafico, y ii) determinacién de la difusién acustica al receptor.
Este modelo ha sido adaptado para incluir emisiones generadas por la par-
ticular distribucién italiana de los vehiculos en la corriente de circulacién, asi
como tipos especificos italianos de pavimentos.

El calculo se realiza por separado para tres clases de vehiculos (ligeros,
medios y pesados) y los resultados finales se obtienen sumando los niveles de
cada clase. La principal férmula de calculo es:

(L) = (L)E, + 10log [(N, md,) / (T.V)] + Factores de Correccion

(L) Nivel equivalente horario para cada clase de vehiculo.

(L)E, Nivel sonoro de referencia medio para cada clase de vehiculo.
N, Nimero de vehiculos de la clase “i” (vehiculos por hora).

d, Distancia de referencia a la que se determina (LO)E.

T Tiempo de referencia (1 hora).

V. Velocidad media para vehiculos de la clase “i".

En los factores de correccién se tienen en cuenta la distancia entre la carre-
tera y el observador, la absorcién del terreno, el efecto de reflexion de los obs-
tdaculos, la contribucién de los diferentes tramos de la carretera y los efectos
de apantallamiento.

El método de cdlculo IPSE, utilizado también en Italia, es un modelo de
previsién del ruido producido por la circulacion derivado del Modelo Ambie-
nal australiano, “Environmet Noise Model” (E.N.M.). Este método se pone en
practica mediante técnicas de trazado, y se basa en un banco de datos que
describe la situacién italiana del tréafico y de las condiciones de la carretera.
El modelo tiene en cuenta los efectos del viento y suelo, la difraccion sobre los
obstéculos y las propiedades de absorcién del sonido de los pavimentos. El
modelo puede conectarse con programas de diseno gréfico (AUTOCAD).
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Otro método de prevision, el COSA & NICOLI, se emplea en situaciones de
circulacién urbana. El elemento de cédlculo en este método es el SEL (Single
Event Level), y el L_ se calcula de acuerdo con los valores SEL de 5 catego-
rias de vehiculos.

En Japén, la evaluacion del ruido producido por el trafico se realiza calcu-

lando el valor medio del nivel de presién sonora, L, . El cdlculo se basa en una

formula de prevision y sélo se puede aplicar cuando los vehiculos viajen por
las carreteras a velocidades casi constantes. Las carreteras deberan ser total-
mente lisas, en terraplén, en excavacion sin laderas o elevadas. Actualmente
se ensayan o crean métodos de simulacién y métodos de estimacién de pasos
elevados a distintos niveles, carreteras en desmonte, bocas de tuneles, etc.

La formula de prevision empleada por el método es la siguiente:
L., =Ly —8—20log 1 + 10log (nl/d-tanh 2xl/d) + o, + o,
con Ly, = 86 + 0.2V + 10log (a, + 5a,)

Valor medio del nivel de presiéon sonoro en el punto de calculo.
Nivel medio de energia generado por un vehiculo.

Velocidad media (km/h).

Volumen medio de trafico (vehiculos por hora).

Distancia media (d=1000 V/N).

Porcentaje de vehiculos pequenios.

Porcentaje de vehiculos grandes.

Distancia minima de la fuente sonora al punto de calculo.
Valor corregido por disminucién de la difraccién.

Valor corregido de acuerdo con diversos factores.

= g

I - R ol

Qn.

En Holanda, la “Normativa sobre Medida y Calculo del Ruido producido por
el Trafico”, dictada por el Ministro de Vivienda, Planificacién y Medio
Ambiente, proporciona dos métodos de cdlculo: El Método de Calculo Estan-
dar 1, “Standard Calculation Method 1”7 (SCM1), y el Método de Calculo
Estandar 2, “Standard Calculation Method 2” (SCM2). Estos documentos
especifican que es preferible utilizar métodos de cédlculo para situaciones
nuevas cuando no se pueden realizar medidas o en situaciones en que las
medidas van a quedar invalidadas debido a condiciones meteorologicas.

SCM1 se utiliza, s6lamente, para determinar niveles de ruido en situaciones
muy especificas. En términos generales, SCM1 puede utilizarse en situacio-
nes en donde no exista aislamiento, y la carretera no presente variaciones
importantes en su aspecto y en los datos del trafico; este método se emplea en
casos relativamente sencillos con pocos puntos de observacién. Es utilizado,
frecuentemente, en la elaboracién de planes, cuando lo que se desea es tener,
rapidamente, una “impresién” acerca del impacto del nivel sonoro en un
lugar determinado.

SCM2 es un método mas sofisticado utilizado en trabajos de mayor enverga-
dura, o cuando es necesario calcular el efecto del aislamiento. El nivel sono-
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ro equivalente se obtiene sumando, energéticamente, los valores obtenidos en
cada banda de octava.

En Espana, no existe férmula de aplicacion general o modelo matematico de
previsién del ruido originado por el trafico. En cada estudio debe especificarse
y describirse la metodologia empleada. Las féormulas que se utilizan nor-
malmente, son parecidas a la formula de cédlculo en tejido abierto del método
francés “Guide du bruit des transports terrestres”, e.j.:

L, =20 +10log(Q, + EQ,) + 20logV —12log(d +1/3) + 10log(6/180)

eq

donde

L, Nivel de presion sonoro equivalente en dB(A).

Q,,Q, . Numero de vehiculos ligeros y pesados.

E Factor de correccién por equivalencia entre vehiculos ligeros y
pesados.

v Velocidad en km/h.

d Distancia del borde de la carretera.

1, Anchura de la carretera.

0 Angulo de vision.

Cuadro 3.2. Valor del factor de equivalencia E

La velocidad es la velocidad media de todo el trafico, (velocidad superada por
el 50% de todos los vehiculos durante el periodo de observacion). Para carre-
teras con una mediana muy ancha el estudio debe dividirse, y el resultado
final sera la suma (acustica) de los resultados parciales.

En relaciéon con los modelos de programas matemadticos, el Ministerio de
Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente a través del Centro de Estu-
dios y Experimentacién de Obras Publicas (CEDEX) ha venido aplicando
desde 1992, los modelos franceses MICROBRUIT (CETUR) y MITHRA
(C.S.T.B.), aunque no existe un método oficial de cdlculo.

En Suiza, las Autoridades Federales de Ensayo de Materiales, “Federal
Material Testing Authorities” (EMPA), han desarrollado un programa de
evaluacién del ruido producido por el trafico, SrL.-86, a requerimiento de la
“Federal Environmental Protection Office”. El modelo informatico se compo-
ne de un modelo topografico y de otro modelo acustico. El primero utiliza poli-
gonos, como vectores de informacion. Estos poligonos contienen datos de
localizacion de la carretera, obstaculos y topografia.
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En Estados Unidos “The Federal High Administration” (FHWA) ha desa-
rrollado y difundido un modelo de prevision del ruido producido por la circu-
lacion, el “FHWA Highway Traffic Noise Prediction Model”, empleado por
todos los Organismos Estatales de Autopistas de los Estados Unidos. Sin
embargo, se puede utilizar cualquier método de prevision del ruido produci-
do por el trafico, siempre que su metodologia esté en consonancia con la del
modelo de la FHWA. EIl calculo se hace por separado para tres clases de
vehiculos (ligeros, medios v pesados). El nivel final se obtiene sumando los
niveles de las distintas clases. Este modelo de la FHWA se ignora la ate-
nuacién debida a los gradientes térmicos, los vientos y la absorcién atomas-
ferica y, normalmente no considera las reflexiones multiples de las ondas
sonoras.

Existe un software informatico basado en el modelo de la FHWA: STAMINA
2.0, programa de prevision del ruido originado por la circulacién, y OPTIMA,
programa complementario para disenar pantallas acusticas. El resultado
indica el nivel sonoro de cada receptor y el ruido de cada tramo de carretera.
Gréaficamente, es una representacion 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 evaluacién y la prevision del nivel estadistico
10, tanto para una hora determinada “base” como para el periodo com-
prendido entre las 6 h y las 24 h. Este método de célculo, subdividido en
numerosas ecuaciones y graficos, se puede aplicar a receptores situados a
menos de 300 m de la carretera, y cuando la velocidad del viento sea inferior
a2 m/s.

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

Figura 3.3. Reduccion del ruido aportada por la pantalla debido
a la mayor distancia del camino recorrido por el sonido.
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tar 3 dB(A) del nivel L10 para obtener el correspondiente LAeq con un mar-
gen de error inferior a 2 dB(A) en el 95% de los casos. El método, ha sido,
recientemente, actualizado para extender su campo de aplicacién a pequenos
flujos de vehiculos y para obtener una previsién mads fiable, las configura-
ciones inhabituales como las carreteras en trinchera o la presencia de pan-
tallas acusticas a ambos lados de la carretera.

El método precisa determinar el nivel L10 en un punto de referencia situado
a 10 metros del borde de la carretera. Este nivel de referencia se corrige, a
continuacién, teniendo en cuenta la pendiente de la carretera y la tipologia de
la capa de rodadura. Otras correcciones complementarias son realizadas en
funcién de los principales factores que influyen en la propagacién del sonido,
como son, la atenuacién acustica debida al efecto distancia, la absorcién
acustica del suelo, el 4ngulo visual entre la fuente y el receptor.

Por encargo de la Comisién de la Unién Europea, un grupo de investiga-
dores del “Laboratorium voor Akoestic en Warntegeleiding” de la Universidad
Catoélica de Lovaina (Bélgica) ha preparado un documento titulado “Guia
para el célculo del ruido de trafico”. El documento final, describe los métodos
utilizados para calcular los niveles de ruido producido por el tréfico, tanto en
zonas urbanas como en campo abierto. Los niveles estimados pueden expre-
sarse en L,eq y el L10 dB(A) y se obtienen mediante la utilizacién de graficos
y nomogramas de entradas multiples.

Los resultados obtenidos utilizando este método han sido evaluados como
sigue:
o Para receptores préximos y situados entre 2 y 4 metros de altura, el pro-

cedimiento da, en general, resultados mas altos que los obtenidos experi-
mentalmente.

o Para alturas superiores a 5 m los resultados obtenidos son inferiores a los
que se obtendrian realizando la medida, probablemente porque, con el
receptor a esta altura, la hipétesis, de reduccién por el angulo visual, no se
cumple.

3.2.2. Analisis de modelos de calculo

Un método de previsiéon del ruido producido por el trafico ha de ser capaz de
obtener niveles de ruido, cualquiera que sean las condiciones de emisién y
propagacién. Ademds, debe proporcionar resultados suficientemente repre-
sentativos de los niveles de ruido reales existentes. El logro de estos objetivos
depende de los dos procesos de evaluacién siguientes:

o Evaluacién de los niveles de emisién del ruido debidos a la intensidad
del trafico.

o Evaluacién de la atenuacién del ruido entre la fuente y el punto de recep-
cion.

El calculo de los niveles de la emisién del ruido derivado de la intensidad del

trafico, se basa generalmente en los niveles de ruido producidos por diferen-
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tes categorias de vehiculos, a una distancia prefijada, en condiciones de pro-
pagacion en campo abierto. Los niveles en los puntos de recepcién se calculan
segun las leyes de la propagacion acustica, estimando la atenuacién entre la
fuente y el receptor.

Los niveles de emision son datos que hay que incluir en los métodos. Estos
niveles se han obtenido llevando a cabo mediciones del ruido en diferentes
paises para sus diversos tipos de vehiculos. Sin embargo, una larga serie de
variables, junto con un tipo de vehiculos, determinan el nivel global de emi-
sion (tipo de pavimento, caracteristicas de la dindamica de la intensidad del
trafico, pendiente de la carretera, etc.). Ademas, incluso teniendo en cuenta
esas condiciones, los niveles de emision calculados pueden resultar erréneos
ya que los niveles de referencia no consideran la antigiiedad y estado de
conservacion de los vehiculos.

Seria necesario realizar un gran esfuerzo, para formar bases de datos, que
fueran revisadas y puestas al dia permanentemente, conteniendo los niveles
de emision de ruido de referencia para todas las categorias de vehiculos,
todos los tipos de pavimentos y condiciones de circulacién y que permitirian
a los usuarios de los métodos de prevision el seleccionar, en cada situacion,
los datos de emision a introducir. Ademads, serian necesarias mejoras relati-
vas a la distribucién espacial de fuentes sonoras en la plataforma de la
carretera (es decir varias lineas con diferentes tipos y nameros de vehiculos
frente a lineas simples con traficos mixtos).

En relacién con la atenuacion de la propagacion de la energia acustica, los
métodos ofrecen poca fiabilidad a la hora de evaluar las pérdidas de energia
acustica producidas por el efecto suelo y por la presencia de obstaculos. Los
métodos de previsién generalmente se emplean para calcular los niveles
sonoros que son mas altos que aquéllos que se obtienen experimentalmente,
ya que muestran una vision muy limitada de los tan complejos fenémenos de
atenuacion. Los niveles medidos para puntos de recepcién préximos a la
fuente son, por regla general, mas bajos que los previstos porque no se tiene
en cuenta el efecto de apantallamiento creado por la circulacion de los vehicu-
los a lo largo de las multiples vias. También se han apreciado notables dife-
rencias entre los niveles medidos y los previstos en puntos de recepcién dis-
tantes, en donde es muy destacada la atenuacién del sonido causada por el
efecto suelo. La presencia de obstaculos y las complejas condiciones topogra-
ficas con frecuencia producen desviaciones apreciables en los niveles calcu-
lados. Todos estos efectos representan el punto méas débil de la mayoria de los
métodos de prevision.

Los programas de informatica mas utilizados para la previsién del ruido
producido por el trafico, ofrecen muchas posibilidades de calculo. En un peri-
odo de tiempo relativamente corto, se pueden realizar previsiones para un
gran nimero de puntos de recepcion, con diferentes hipétesis de trafico y pan-
tallas acusticas. Sin embargo, a pesar del gran esfuerzo de las técnicas infor-
maticas por incorporar variables espaciales, los programas de previsién exis-
tentes no han conseguido superar por completo los obstaculos topograficos, a
menos que el usuario utilice estos obstaculos como tipos de pantallas tipifi-
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cadas. Este factor descalifica definitivamente la aplicacién de estos métodos
a la evaluacién de impacto ambiental en zonas extensas, en donde las condi-
ciones topograficas no son tan claras como se requeriria, para la precision de
los métodos de previsién.

Los modelos matematicos de evaluacién del ruido en zonas urbanas, BUR-
GESS, GRIFFITHS, LANGDON, COSA & NICOLI, etc. se han desarrollado
de acuerdo a las teorias acusticas de propagacién del sonido en campos semi-
resonantes. Con estos modelos se suelen obtener resultados con un bajo indi-
ce de precision, ya que las condiciones de emisién y propagacién del sonido no
se pueden simular facilmente en zonas urbanas. Algunos de estos métodos se
han aplicado con éxito en condiciones concretas, pero siempre deben emplear-
se con cuidado.

METODOS DE MEDICION DEL RUIDO PRODUCIDO POR EL TRAFICO

Como hemos mencionado antes, desde un punto de vista técnico, los métodos
de calculo se prefieren normalmente a los de medicién cuando se trata de
evaluar el ruido producido por el tréfico. Organizaciones nacionales e inter-
nacionales regulan los métodos de medici6n utilizados para determinar las
caracteristicas acusticas especificas de los materiales, que integran las pan-
tallas anti-ruido o las fachadas. La capacidad fonoaislante y fonoabsorbente
de los materiales se calcula mediante ensayos realizados en cdmaras sin
resonancia (principalmente 1SO-140, ISO-717 e IS0-354), ya que las medi-
ciones en campo abierto no han demostrado ser eficaces, ni los resultados pre-
cisos. Los métodos descritos en este capitulo tan sélo se refieren a mediciones
en campo abierto de niveles de ruido debidos al trafico rodado, para un cier-
to nimero de puntos comprendidos en una zona determinada. Hay una sec-
cién que se dedica a mediciones para la evaluacién de la eficacia de las pan-
tallas acusticas. (Ver Capitulo 5.)

3.3.1. Metodologias

Las mediciones se realizan fundamentalmente con los siguientes propésitos:

o determinar los niveles de ruido en una zona para la identificacién de
situaciones no deseadas,

& comparar las variaciones del entorno en los niveles de ruido,
® comparar los niveles antes y después de la construccién de la carretera, y
e estimar la eficacia de las medidas anti-ruido aplicadas.

Lugares, periodos de medicién y métodos seleccionados dependen del objeti-
vo perseguido y del campo de aplicacién. Por ejemplo, cuando ha de proce-
derse a la evaluacién de una zona extensa, la seleccién de los intervalos de
medicién y de los puntos de estudio afecta notablemente al carédcter de los
resultados obtenidos.
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Deberian realizarse analisis de las variaciones del trafico, asi como estudios
de la distribucién territorial de las actividades, con el fin de seleccionar
aquellos puntos en donde se vaya a medir. El objetivo de estos analisis es
optimizar el tiempo empleado en medir y a la vez obtener resultados precisos
y representativos.

La medicién del ruido es un proceso complicado, que requiere tiempo e ins-
trumentos acusticos especiales. Ademads, se deben observar ciertas precau-
ciones para garantizar la precision y fiabilidad de las mediciones. Estas pre-
cauciones son las siguientes:

® Procedimientos y métodos adecuados de ensayo.

® Revisar regularmente los instrumentos (se recomienda una revisién por
ano).

o Calibracion de los instrumentos antes y después de su uso.
o Asegurar que las condiciones atmosféricas no afecten a los instrumentos.

o Registrar las condiciones atmosféricas durante el ensayo (velocidad del
viento, humedad, etc.) para aceptar o rechazar los resultados.

o Evitar llevar a cabo mediciones bajo condiciones excepcionales (lluvia,
nieve o hielo).

3.3.2. Instrumentos de medicion

El valor L._, expresado en dB(A), es el parametro mds importante y frecuen-
temente utilizado en la evaluacion del ruido producido por el trafico rodado.
Los sonémetros integradores son los equipos de medicién preferidos ya que
permiten obtener directamente este valor. El ruido originado por el tréfico
rodado varia a lo largo del tiempo, por lo que los instrumentos mas utiles son
aquellos sistemas preparados para una medicién continua de L_. En reali-
dad, existe una amplia gama de instrumentos acusticos disefiados para rea-
lizar mediciones largas y cortas, portatiles o no, que proporcionan un gran
numero de indices del ruido (L MaxL, MinL, L,, SEL, Histogramas y
otros). Estos instrumentos pueden ser utiles, 1nc1uso en el proceso de trata-
miento de datos. Los equipos deben seleccwnarse segun el objetivo persegui-
do en la medicion, por lo que es importante asegurar que los instrumentos
sean validos para su uso al aire libre.

Los sonémetros se clasifican, atendiendo a su grado de precision, en tres cla-
ses diferentes. La clasificacion IEC 651 (International Electrotechnical Com-
mission Standard 651) se emplea generalmente para determinar los requi-
sitos que deben reunir los sonémetros. Dependiendo de los objetivos de las
mediciones se recomienda o exige una clase u otra. Para mediciones de
caracter general se utilizaran los instrumentos de la Clase 2, mientras que
para evaluaciones detalladas, sera necesaria la utilizacién de los instru-
mentos de la Clase 1.
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3.3.3. Tiempo e intervalos

Los niveles de ruido debidos al trafico rodado varian espacial y cronolégica-
mente. Deben emplearse técnicas de muestreo estadistico a fin de obtener
una definicion precisa del medioambiente acistico de una zona determinada.
Es necesario distinguir entre mediciones realizadas para una evaluacién
aproximada y aquéllas que se realizan para una evaluacion detallada de
aspectos especificos. Las ultimas son necesarias cuando, en determinadas
situaciones, se requiere el establecimiento de niveles de ruido precisos; cuan-
do ha de evaluarse la eficacia de las acciones anti-ruido y, finalmente, cuan-
do las mediciones han de realizarse en puntos de referencia importantes.

Se eligen diferentes intervalos dependiendo de los objetivos perseguidos y de
las caracteristicas de la circulacién. En la eleccién de los periodos de medida
existen varias tendencias:

o Encontrar las horas de mayor tréfico y medir para obtener el valor medio
de ese periodo.

® Medir durante el tiempo correspondiente al paso de, al menos, un cierto
numero de vehiculos ligeros y/o pesados y considerar los resultados obte-
nidos como la energia sonora caracteristica de la carretera.

o Medir durante largos periodos (més de 24 horas).

Como regla general, los periodos de medicion deben ser tan largos como sea
necesario para conseguir un buen conocimiento de la evolucién del ruido
durante un dia, una semana o una estacién, teniendo en cuenta las condi-
ciones atmosféricas de la zona. Por lo tanto, el tiempo de medicién no tiene
limite. Sin embargo, como deben realizarse con frecuencia estudios y eva-
luaciones en cortos periodos de tiempo, la mayoria de las normas nacionales
han fijado minimos intervalos de tiempo para medir, que dependerén del pro-
posito de la evaluacion.

El método de medicién nérdico NORDEST (Dinamarca, Noruega, Finlandia
y Suecia) recomienda un intervalo minimo de 15 minutos o de 500 vehiculos
circulando durante el dia. Los niveles nocturnos normalmente se calculan
partiendo de mediciones obtenidas durante el dia, sobre la base de los datos
que proporciona la intensidad del trafico. En U.S.A. son tipicos los periodos
de 15 minutos de tiempo en la hora de mas ruido; no obstante, se realizan
mediciones de hasta 24 horas en caso de existir disconformidad, en un deter-
minado lugar, o si no se dispone de la informacién necesaria para identificar
la hora de maés ruido. En Austria, el tiempo de medicién depende de la dis-
tribucién del trafico, siendo el periodo caracteristico, un intervalo de 30
minutos. En Holanda, el intervalo minimo es de 10 minutos o de 100 vehicu-
los que circulen al tiempo. En Japén, para condiciones tipicas de ruido debe
realizarse al menos una medicion durante cada uno de los siguientes perio-
dos: manana, mediodia, tarde y noche.

Sin embargo, cuando no se conoce la distribucién de la circulacién, deben
hacerse mediciones de hasta 24 horas para evaluar adecuadamente el L, del
dia y los niveles de ruido nocturnos. Si se conocen los datos de circulacion,
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pueden seleccionarse intervalos mas breves, pero el periodo de medicién
minimo aceptable es de 15 minutos. La evaluacién del ruido producido en las
carreteras, que sufre importantes variaciones estacionales de intensidad de
trafico, debe realizarse teniendo en cuenta niveles de ruido estacionales altos.

3.3.4. Puntos de medicion

El niimero y situacion de los puntos de medicién necesarios para identificar el
sonido medioambiental de una zona, depende del tipo de mediciones que se
vayan a realizar. Los criterios de seleccion pueden resumirse en dos generales:

e Seleccionar puntos en donde sea probable que el ruido del tréafico pueda
perturbar a la poblacion, y

® Seleccionar los puntos que sean representativos de las diferentes situa-
ciones y condiciones de la zona.

El primer criterio se relaciona principalmente con la identificacion de puntos
negros y con la cuantificacién del nivel de ruido en las zonas donde se cons-
truyen carreteras y éstas son transitadas. En estos casos, los puntos selec-
cionados deben representar las condiciones de exposicién al ruido del mayor
numero posible de personas. Los puntos importantes no son necesariamente
aquéllos que presentan niveles de ruido mas elevados, sino que son los pun-
tos exteriores de los edificios que estan mas cerca de la carretera, tomados a
diferentes alturas. Las mediciones han de hacerse fuera de los edificios, a una
distancia de 1 6 2 metros de aquellas fachadas que estdn mds cerca de la
carretera. Si los puntos estan 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 reflexion. La Figura 3.4 muestra
algunas posiciones posibles de los puntos de medicién.

Cuando las actividades humanas se realizan en zonas abiertas (jardines,
senderos, campos de deporte, etc.), los puntos de medicién deben situarse
donde se prevea obtener los niveles de ruido mas elevados. El micréfono se
debe colocar al menos a 1,5 metros por encima del suelo.

Figura 3.4. Situacion de puntos de medicion cerca
de las fachadas.
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El segundo criterio se aplica tanto a situaciones existentes como preopera-
cionales y se relaciona con la distribucién espacial de los niveles de ruido de
la zona. Por ejemplo, el disefio de planos acusticos o la comprobacién de los
resultados de las previsiones. La seleccién de puntos representativos conlle-
va la determinaciéon de “sectores homogéneos”, que incluyan carreteras y
puntos de recepcién. En la practica, el procedimiento mas eficaz consiste en
dividir la zona en sectores, en donde la emisién de sonido pueda considerar-
se constante, y donde las caracteristicas topograficas no experimenten cam-
bios importantes. Los puntos de medicién se fijan para cada sector, de forma
que los niveles de ruido se puedan deducir a partir de los resultados obteni-
dos de las mediciones.

No obstante, resulta muy dificil disefiar metodologias universales de medicion
del ruido en el exterior. Situaciones diferentes requieren diferentes metodo-
logias. Como regla general, se acepta que la utilizacién de intervalos minimos
disefiados para situaciones estandar conocidas, pueda no ser suficiente para
lograr una adecuada evaluacién, cuando esos intervalos se aplican a otras
situaciones, lo que constituye, desafortunadamente, la practica mas comun.
La seleccién de los puntos de medicién depende de los objetivos del estudio y
de las condiciones de emisién y propagacion del ruido dentro de la zona.

Para calcular los niveles estdndar diurnos y nocturnos se suelen corregir los
resultados obtenidos en las mediciones. Los métodos aportan formulas para
compensar las diferencias de las condiciones del tréfico y del tiempo de refe-
rencia L. Estas correcciones se realizan empleando los datos de la circulacion.

3.3.5. Métodos de medicion en el interior de los edificios

Se trata de determinar el nivel sonoro en el interior de un edificio para
conocer el aislamiento de los muros exteriores y verificar si, en el interior, se
cumplen las normativas a aplicar. Cuando se realizan medidas en el interior
de un edificio, éstas deben hacerse simultdneamente en el interior y el exte-
rior (cerca de la ventana). Esto impone la utilizacién de un analizador de dos
vias o de dos instrumentos de medida del nivel sonoro.

Algunos paises (Noruega, Holanda, etc.) han desarrollado métodos de cilcu-
lo para la evaluacién de niveles de ruido interiores. Estan fundados en la
reduccién del ruido a partir de datos como la ventilacién, el volumen de la
habitacién, el estado de las ventanas desde el punto de vista acustico, etc. Los
coeficientes de aislamiento de los diferentes elementos de la fachada son
tomados en ficheros de datos accesibles a los programas informaéticos.

3.3.6. Métodos de mediciéon para la evaluacion de la eficacia de las
pantallas acusticas
Una pantalla anti-ruido debe ser estanca en el plano acistico. Las propieda-

des de los materiales o paneles que constituyen una pantalla pueden ser tes-
tados en cdmara anecoica y obtener, de esta forma, el aislamiento acustico,
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siguiendo las normas ISO 140 y ISO 717, y la absorcién acustica segun la
norma ISO 54. No obstante, la eficacia de una pantalla depende de sus pro-
piedades finales, una vez que esta construida. Los elementos y procedimien-
tos de construccién (unién entre estructuras, juntas de dilatacion, elementos
de apoyo, etc...) van a determinar la eficacia de la pantalla, tanto como las
propiedades acisticas de los materiales y paneles.

La eficacia de la pantalla acustica se determina midiendo la atenuacién de
ruido dada por la pantalla. En algunos paises la eficacia de las pantallas se
ensaya por medio de un ensayo especial de “pérdida de insercién simulada”.

La diferencia de ruido debido a la pantalla (o pérdida por insercién) es la dife-
rencia de niveles de ruido antes de levantar la pantalla y menos el nivel de
ruido en el mismo lugar después de su construccion. Si se pudieran construir
pantallas acusticas instantdneamente, seria posible determinar facilmente la
pérdida por insercion y ésta seria la diferencia entre las mediciones realiza-
das “antes” y “después”. Sin 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 vélumenes y calidades de
trafico, velocidad, niveles de emision, y suelo. La pérdida por la insercién de
la pantalla debe tomar en consideracién estos factores; para este fin se
emplean micréfonos en los puntos de referencia. Dependiendo de las cir-
cunstancias del lugar, los micréfonos se colocardan delante, encima o al final
de la pantalla. Para determinar la pérdida por la insercién de la pantalla, a lo
largo de una carretera, en donde todavia no se hayan construido una barrera,
se realizan mediciones simultdneas 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
insercion de la pantalla se calcula restando las mediciones realizadas “des-
pués” de las realizadas “antes”.

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

Finalmente, se redactara un informe sobre las mediciones, que debera incluir
informacion relativa al lugar donde se hayan realizado, caracteristicas mate-
riales y geométricas de la pantalla, intensidad de trafico e instrumentos
acusticos utilizados.

Los ensayos de simulacion de la pérdida por insercién se realizan sobre una
pantalla de dimensiones normalizadas en una zona plana muy reflectante (es
decir cemento liso, hormigén bituminoso no poroso, o analogo), sin obstaculos



Figura 3.5. Determinacion de la directividad de la fuente.
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reflectantes alrededor del lugar del ensayo. En todos los casos, la naturaleza
del suelo debe quedar descrita con precisién en el informe del ensayo. La
velocidad del viento durante las medidas no debe superar los 2 metros por
segundo.

Figura 3.6. Medida en campo libre.
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Como fuente sonora se utiliza un altavoz de diametro inferior o igual a 0,15
m. Sus caracteristicas 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 cimentacion; los eventuales
soportes de otros elementos estructurales de la pantalla deben instalarse en
la misma posicién que en su uso normal.

Se utilizan dos ensayos diferentes:

1. Medida de la pérdida de insercion: Se trata de medir la atenuacién dada
por la pantalla en condiciones estdandar, poniendo, eventualmente, en evi-
dencia los efectos de los dispositivos especiales que modifican la atenuacion
por difraccién (borde superior en forma de T, guias 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 insercién se obtie-
nen por diferencia entre las dos medidas.

2. Medida del aislamiento actistico: El objetivo de este ensayo es el de evaluar
el aislamiento actstico dado por la pantalla en condiciones estandar,
poniendo, eventualmente, en evidencia los efectos negativos de las juntas,
puentes acusticos, huecos acusticos, etc. Este ensayo no puede sustituir a
la evaluacion de la capacidad de insonorizacion (ISO 140 y ISO 717). En
este ensayo, la fuente y el receptor estdan, cada uno, colocados a 1m de dis-
tancia de cada lado de la pantalla. El eje fuente-receptor debe pasar por el
centro de la pantalla. Las medidas se efectian 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 absorcién acustica 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 determinacién de las cualidades acusticas de
una pantalla completa (el ensayo en cimara anecoica sélo permite determi-
nar las propiedades acusticas de los paneles o de los materiales).

3.4. CONCLUSIONES

Existe cierta incertidumbre a la hora de evaluar el grado de perturbacién que
provoca el ruido del tréfico a la poblacién. Sin embargo, es necesaria la eva-
luacién cuantitativa de los niveles de ruido del trafico, para realizar un ana-
lisis objetivo del impacto del ruido, en las zonas que rodean las infraestruc-
turas viales. Esta evaluacion se hace sobre la base de los resultados obtenidos
mediante la previsién y/o de los métodos de medicién. Se prefiere la utiliza-
ci6n de métodos de prevision porque permiten simular una gran variedad de
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situaciones, y ademas pueden aplicarse al proceso de planificacién. Los méto-
dos de medicion se emplean, sobre todo, para evaluar una situacion existen-
te, que pueda determinarse a través de la toma directa de datos.

Los métodos de prevision deben ser fiables y operativos. La fiabilidad de los
resultados descansa, no sélo en lo adecuado de las formulas matematicas que
constituyen la estructura tedrica del modelo, sino también en una seleccién
adecuada de los datos de entrada. Para un estudio detallado del ruido, el
usuario debe tomar decisiones acertadas a fin de garantizar una correcta
simulacién. El usuario antes de aplicar el método debe establecer las inten-
sidades del trafico, los tipos de pavimentos y suelos, las propiedades acusticas
de las pantallas, las condiciones de propagacion, etc. Con frecuencia, se rea-
lizan evaluaciones incorrectas debido a una errénea seleccién de los datos a
pesar de las recomendaciones sugeridas por el método y el uso de programas
de ayuda en la toma de decisiones.

Los métodos han de considerar todas las situaciones posibles y calcular el
nivel del ruido con un buen grado de precisién. Para confirmar la precisién de
los resultados, las mediciones se realizan para ser comparadas con las pre-
visiones. Los métodos de prevision desarrollados por los Paises Miembros de
la OCDE, han demostrado en mayor o menor medida, su fiabilidad en situa-
ciones estandar. No obstante, todos ellos se deben mejorar para realizar cal-
culos mas apropiados de determinados elementos. Con frecuencia, los via-
ductos, tuneles, obstdculos, terreno y otros no se emplean correctamente en
los modelos de calculo.

Las formulas de cdlculo principales son similares para todos los métodos. Las
diferencias surgen cuando se calculan niveles de emisién de ruido, o cuando
se introducen correcciones para los efectos de atenuacion. Todos estos méto-
dos son semi-empiricos, lo que significa que las formulas tedricas se combinan
con resultados experimentales. En este sentido, los métodos se basan en
una gran numero de datos sobre el ruido obtenidos de técnicas de mediciéon
del sonido. Estos datos se relacionan con la potencia de emisién de los vehicu-
los, caracteristicas de absorcién de los pavimentos, materiales y terreno,
difraccién del sonido sobre los obstaculos, influencia de las condiciones atmos-
féricas, etc.

Los modelos informaticos resultantes de estos métodos, normalmente no
permiten el cambio o adaptacién de parte de los datos de referencia. Esta es
la razon por la que los modelos disenados para un pais determinado (lo que
significa determinados tipos de vehiculos y de condiciones de circulacion) pue-
dan no resultar fiables al utilizarlos en otros paises. Seria muy interesante
permitir a los usuarios acceder a estos datos. De esta manera, los datos de
emisién y otros mas podrian modificarse para adaptar el calculo a las condi-
ciones especificas de cada pais. En cualquier caso, ha de ser continuo el pro-
ceso de actualizacion de los datos de entrada, especialmente respecto de la
emision del ruido de los vehiculos.

Por otra parte, los modelos informatizados presentan una falta de definicion
en cuanto a los datos de entrada topograficos. Los cambios experimentados

58



en la topografia, la textura del terreno, las caracteristicas 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 cdlculo del ruido producido
por el trafico.

Desde un punto de vista practico, la conexion entre los programas de previ-
sién con los de diseno grafico (AUTOCAD o similares) ha demostrado ser muy
util para el procedimiento tanto de entrada como de salida de datos. Un
punto digitalizado en un formato corriente, deberia ser introducido sin difi-
cultad en los programas de prevision, sin problemas de compatibilidad. Por
otra parte, una conexién con un programa de diseno grafico aumenta consi-
derablemente las posibilidades de transmisién y comunicacién de la infor-
macion.

Los métodos de medicion se basan en la adquisicion directa de datos del
sonido utilizando instrumentos especificos. Hoy en dia, existe una gran varie-
dad de sondémetros y sistemas que resultan adecuados para este propésito.
Normas nacionales e internacionales determinan la calidad de los instru-
mentos atendiendo a su grado de precision.

Es muy importante destacar que las mediciones sélo son relevantes cuando se
aplican a situaciones habituales. Estrictamente, los resultados de las medi-
ciones se relacionan sélo con el lugar y el tiempo en que se toman las medidas.
En consecuencia, la mayoria de los métodos de medicion incluyen formulas y
parametros para adaptar sus resultados a las condiciones estandar.

La medicién del ruido es una técnica que puede desarrollarse en campo
abierto o que puede ser controlada en cdmaras sin resonancia. Estas ultimas
mediciones, que se orientan a la determinacion de las caracteristicas acisti-
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 medicion basicas para la evaluacion del ruido producido por el
trafico.

Los métodos de medicion tradicionales se centran en la seleccion de los inter-
valos de tiempo y de los puntos de medicién. Los diferentes intervalos de
medicién se eligen dependiendo del objetivo del caso en estudiado. La ten-
dencia es estudiar el nivel del ruido, a lo largo de periodos de hasta 24 horas,
para efectuar una adecuada evaluacién diurna y nocturna.

Cuando se conoce la intensidad del tréfico a lo largo del dia, los intervalos
pueden acortarse y se pueden corregir los resultados mediante formulas
matematicas. El intervalo minimo de medicion 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 medicién han de seleccionarse seguin el tipo de actividades
humanas que se desarrollen en el lugar de estudio. Los lugares preferidos son
aquéllos en donde se espera que se alcancen niveles maximos y que tenga
lugar una actividad humana o que ello sea probable.



Cuando se determina la eficacia de las pantallas acusticas, el cdlculo se
hace mediante la sustraccion entre los niveles de ruido medidos “antes” y
“después” de la construccién de la pantalla. Es necesario tomar medidas
simultdneamente en un punto de referencia, contando con el campo de pro-
teccion que ofrece la pantalla para controlar los cambios en la emisién y
propagacion del ruido. Si se detectan variaciones en las condiciones, se deben
hacer correcciones en el cédlculo.

Los métodos de evaluacion, ya sean de prevision o de medicién, deben utili-
zarse cuidadosamente: El ruido producido por el tréafico varia en el espacio y
en el tiempo. Los procedimientos de medicién y los métodos de calculo reco-
gidos en las normas nacionales pueden considerarse como garantia minima
para una correcta evaluacién. Sin embargo, la validez de estas técnicas no es
la misma para todas las situaciones. Los usuarios de estos métodos han de
conocer su ambito de aplicacién y su precisién. Asimismo deben seleccionar
los métodos adecuados, atendiendo al objetivo que se quiera lograr en la
evaluacion.

Cuadro 3.3. Comparacion de métodos de evaluacion del nivel

del ruido

Precision en 15 +3 3 t2

ilizacio

normal dB (A)

Resultados Para un instante | Simposisde | Paraunpunto | En todas formas | Completo pero
dado resultados particular Optimizacion | sin optimizacion

Ovtimizacis

Duracion tanto como sea 1dia ldia* 2 semanas * 2 meses
necesario

Flexibilidad Bastante Buena Bastante buena

Estudio de buena

variantes

Reajustes

Coste Medio Muy bajo Bajo Medio Muy alto

Valor pedagdgico Bueno Bueno Mediocre Malo Muy bueno

* En una zona dada, la evaluacion del ruido por programas informdticos es mds rdapida que por un simple
método de cdlculo; pero en general, los programas informadticos se aplican a zonas amplias, lo que explica que
el tiempo necesario, para un programa informdatico, se haya estimado en dos semanas.
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4, DISENOS Y ACTUACIONES
ANTIRUIDO

4.1, CLARIFICAR LAS NECESIDADES DE CONTROL DEL RUIDO Y DECIDIR PRIORIDADES

La adopcién 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 acusticas existentes. En los informes de numerosos pai-
ses (Espana, Suiza, Holanda, Noruega) se afirma que la exisencia de estos es-
tudios evitara la generacion, en el futuro, de nuevos problemas ambientales
asociados al ruido y, asegurara la correcta adopcién de las medidas a tomar
para reducir el numero de personas afectadas.

Esto constituye un punto de partida adecuado para mejorar la situacién de
las zonas que estdn particularmente afectadas y decidir las prioridades de ac-
tuacién. 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 situacion existente y evaluar el efecto de las medidas aplicadas. La
creacion de bases de datos sobre el ruido se estd empezando a realizar en nu-
merosos paises. Estas pueden, por ejemplo, estar unidas a modelos de dis-
tribucién del trafico y/o a parte de los métodos destinados a suministrar in-
formacién sobre los efectos de las diferentes medidas correctoras.

Los criterios con los que los diferentes paises juzgan la necesidad de mejorar
la situacion relativa al nivel del ruido, varian. Pero todos coinciden en que
hay que considerar el factor ruido antes de que comience la construccién de
las nuevas carreteras. Igualmente, el problema que representa el ruido debe
evitarse en el caso de la construccion 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, ademas, expuesto que los problemas del ruido deben ser encau-
zados y resueltos, no solo en el caso de la construccion 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.,
estd bastante completa, y las carreteras nuevas no constituirdn mas que
una pequena parte de aquélla. Es necesario, pues, aportar mejoras a lo largo
de las carreteras existentes si se quiere llegar a una reduccién significativa
del nimero de personas expuestas al ruido. Paises como, Holanda, Suiza,
Austria, Noruega y Japén desarrollan programas especiales de “atenuacién
del ruido” para mejorar la situacién a lo largo de las carreteras existentes.

Cuando se ponen en marcha medidas de reduccién del ruido, deben tenerse
en cuenta, ademas de las cuestiones acusticas, otras consideraciones. Una de
ellas es el aspecto estético cuya importancia varia de un pais a otro.
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4.2,

La practica indica que existen discrepancias sobre cual, de los diferentes
usos del suelo, es el mas sensible al ruido, y al que, por tanto, se debe priori-
zar en la actuacién. En general son las zonas habitadas las mas necesitadas
de una solucién. Un estudio sobre las diferentes funciones de las zonas ex-
puestas al ruido a lo largo de las carreteras proporciona una base sélida, a
partir de la cual, se pueden decidir prioridades.

No existen reglas internacionales que permitan fijar estos “criterios” de de-
cision de prioridades ya que estan basados, esencialmente, en valores cultu-
rales y politicos.

DIFERENTES MEDIDAS PARA CONTROLAR EL RUIDO

Para asegurar una mayor eficacia de las medidas tomadas contra el ruido, es
necesario realizar de antemano una planificacién urbana adecuada y orga-
nizar y reglamentar el transporte. Existen numerosos medios de reducir el
ruido o de sistematizar los diferentes tipos de medidas. En Italia, existen dos
tipos de medidas contra el ruido: de proteccion activa y de proteccion pasiva.
Las de proteccién activa son medidas para reducir el ruido en el origen (ac-
cion sobre el vehiculo y la calzada). Las medidas de proteccion pasiva estdan
concebidas para reducir el ruido durante su propagacion, es decir, durante su
trayectoria entre el origen y el receptor (pantallas anti-ruido, tineles artifi-
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. Regulacion del trafico
4.2.3. Reduccién del ruido en el origen

Este capitulo trata de la descripcién de medidas fisicas aplicadas a la carre-
tera y/o su entorno, y nos hemos centrado, principalmente, en el estudio de
los aspectos técnicos que resultan mas eficaces para combatir el ruido. La
descripcion detallada de calzadas silenciosas y pantallas acusticas se tratara
en los capitulos 5 y 6.

4.2.1. Medidas fisicas aplicadas a la carretera y su entorno

Las medidas fisicas de reduccion del ruido aplicadas a la carretera o a su en-
torno, deben estar incluidas en los planes de ordenacién del territorio, con ob-
jeto de lograr su optimizacién y evitar la apariciéon de nuevos problemas. Las
medidas contra el ruido deben aplicarse junto con otras que solucionen otros
problemas ambientales generados, o que pueden generarse, por la carretera
o el trafico que lleva asociado.

Las carreteras y su entorno préximo 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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Figura 4.1. Diferentes factores fisicos y funcionales
deben ser considerados a la hora de poner en marcha
las medidas anti-ruido.




torno y que éste sea tenido en cuenta a la hora de adoptar medidas de re-
duccion del ruido.

Estas medidas, asi como sus impactos se describen en los parrafos siguientes.

Realizacion de nuevas carreteras

A veces, la construccién de una nueva carretera puede eliminar o reducir el
problema del ruido existente en una zona en la que un niimero importante de
personas estan expuestas al mismo, aunque por regla general la decisién de
la realizacién de esta nueva construccién no se toma por criterios acusticos y
obedece a otras consideraciones juzgadas mas importantes, como puede ser la
mejora de un acceso.

A veces, esta nueva construccién puede aumentar los niveles sonoros en
zonas sensibles al ruido. Con objeto de que estos problemas no ocurran, es ne-
cesario analizar la situacién de la zona desde las fases de planificacién y di-
seno de la nueva carretera.

En lailtima decada, la mayoria de los paises se han esforzado en considerar
el factor del ruido antes del comienzo de la construccién de una nueva ca-
rretera. Esto significa que antiguos conceptos han sido revisados para tener
en cuenta los problemas derivados de la contaminacién acustica, incluso si
esto implica la adopeién de méds amplias y mds costosas soluciones.

Concebir el diseno de la carretera y su implantacién en el terreno basandose
en la atenuacion del ruido, conduce a buenos resultados. El trazado y la si-
tuacién de la carretera en relacién con el terreno dan diferentes grados de re-
duccién del ruido. A continuacién se da una descripcién de los resultados que
se pueden obtener.

A la hora de construir una carretera, las Autoridades deben considerar,ade-
mas, otros factores, como son: la contaminacién del aire, las vibraciones, los
costes, la seguridad y la obstruccién visual. Antes de la construccion, debe es-
tudiarse la relacién coste/beneficio, y llevar a cabo un andlisis de las conse-
cuencias que se deriven de las medidas adoptadas.

El diseiio de la carretera y su relacién con el terreno

Las carreteras que discurren a la misma cota que el terreno pueden ar-
monizar con el paisaje, pero no constituyen una buena solucién en cuan-
to a la reduccion del ruido (figura 4.2.a), salvo, si en el terreno existente
entre la carretera y el receptor, la onda del ruido es interceptada. Las ca-
rreteras en terraplén, en trinchera, sobre viaducto o bordeadas por mon-
ticulos de tierra son mas eficaces para reducir el ruido que las carreteras
que discurren 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 circulacién.
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Figura 4.2. Influencia del trazado de la carretera sobre el ruido.
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Sea cual fuere la configuracién general, los viaductos, las trincheras, los
terraplenes y los tuneles, tienen un papel a desempenar en la armoniosa
construccion de nuevas infraestructuras de transporte. La eleccion de
cualquiera de estas alternativas de trazado es una cuestion compleja y es
frecuente que la decisién se dicte al margen de consideraciones de coste,
y s6lo por las caracteristicas del terreno.

Las carreteras en trinchera (figura 4.2.c) son bastante eficaces para re-
ducir el ruido. En comparacién con las carreteras que estan al mismo
nivel del terreno, en las que su trazado va en trinchera el ruido puede
disminuir de 5 a 10 dB(A) en funcién de la profundidad de la construc-
cion.

No obstante, para llegar a obtener una importante reduccién del ruido es
necesario prever paredes, de terreno blando, a ser posible plantadas de
matorrales y arboles, de forma que ofrezcan proteccién a las poblaciones
vecinas. La pendiente de las paredes debe ser lo mas elevada posible
para asegurar la maxima eficacia. En medio urbano y zonas edificadas
esta medida es costosa y dificil de aplicar, requiere soluciones técnicas
para solucionar el drenaje del agua y en los costes hay que considerar el
transporte de tierras. La naturaleza del suelo y del terreno tienen igual-
mente su importancia. Las pantallas anti-ruido situadas en la cima de
las trincheras (Capitulo 6), pueden aumentar el efecto reductor del ruido
y pueden, igualmente, para un objetivo de reduccién de niveles sonoros
previamente fijado, constituir una solucién mds econémica. En zonas
rurales es donde las carreteras en trinchera son una solucién mejor y
mas rentable desde el punto de vista de la relacién coste/eficacia.
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Figura 4.3. Disminucién del ruido producido
en una carretera en trinchera.

)
-
]

slrgiiaw Ay

50 4 20 10 0 0 10 3 40 50 60 m

desmonte absorbente del sonido Desmonte sin tratamien

Las carreteras en terraplén son, igualmente, desde el punto de vista
actistico, mds eficaces que las que estdn en la misma cota que el terreno
(figura 4.2). La altura del terraplén debe rebasar los 2,5 m. Si existen tie-
rras sobrantes esta solucién resulta muy econémica, y al igual que suce-
de con las carreteras en trinchera, el talud (pared) debe ser absorbente.
Esta solucién es mas eficaz en zonas rurales que en zonas urbanas.
Para aumentar la reduccién del ruido, se pueden construir pantallas
en lo alto del talud, aunque esta solucién no es muy estética.
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Carreteras en tuneles

No hay ninguna duda que, en zonas urbanas y densamente edificadas, la
mejor solucion, tanto desde el punto de vista acistico, como del espacio
disponible, es hacer pasar la carretera por un tunel. Ademés de esta
forma, el medioambiente no queda afectado por la carretera o por el
trafico que circula por ella. Por otr lado, esta solucién es costosa y com-
porta un riesgo de impacto durante las fases de construccion y de explo-
tacién. Los tuneles pueden, igualmente, provocar en los usuarios una
sensacion de claustrofobia. Los problemas de escape de gases son im-
portantes en el interior del tunel y en la proximidad de las bocas, y ade-
mads, los tiuneles necesitan sistemas de iluminacién, de ventilacion y de
drenaje. La ventaja del tunel radica en que las necesidades de espacio
son minimas y evita el efecto de “corte” caracteristico de las grandes in-
fraestructuras de transporte. Numerosos factores indican, sin embargo,
que no es siempre fécil construir tuneles debido a la topografia, al estado
del suelo, al drenaje del agua y a la reglamentacién técnica correspon-
diente.

Un tinel es con frecuencia costoso y lleva asociados unos gastos de man-
tenimiento considerables. La experiencia de Noruega nos indica que el
valor de un tinel es muy variable. En zona urbana, un tunel de dos ca-
rriles (en roca dura) cuesta alrededor de 10 millones de délares por kilé-
metro; un tunel de cuatro carriles, alrededor de 15 millones y un tunel de
seis carriles, alrededor de 30 millones de délares. En zonas suburbanas
el coste de un tunel de dos carriles es de alrededor de 5 millones de dé-
lares por kilémetro. En Australia, los costes son mas elevados: alrededor
de 130 millones de délares por kilémetro en un tinel en Melbourne
(Australia). Los bajos costes en Noruega se deben a la utilizacién de
una tecnologia 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 tunel de cuatro carriles con dos “tubos”, varian de
50.000 a 300.000 délares por kilémetro y ano, y para un tunel de seis ca-
rriles de 65.000 a 600.000 délares.

Gracias a las nuevas tecnologias, en una zona edificada, un tinel reali-
zado en una roca dura puede ser una solucién mejor y, en algunos casos,
mas econémica que una carretera convencional a la que se le anada la in-
dispensable proteccién contra el ruido. Esta solucién permite reducir
considerablemente el nimero de personas expuestas al ruido, en parti-
cular en las grandes dreas urbanas. Se ha desarrollado una buena tec-
nologia que ha permitido dar soluciones satisfactorias tanto desde el
punto de vista econémico como practico. Noruega parece incluso estar a
punto de resolver los problemas de contaminacion utilizando torres de
ventilacién y reduciendo el polvo que proviene del tinel. En el “tinel de
Oslo” hay un seguimiento de las emisiones a través de un centro de con-
trol y el aire se mantiene “puro” gracias a los 80 potentes ventiladores
que estan instalados en cada uno de los 2 “tubos” paralelos por los que



pasan 3 carriles. Estos ventiladores se ponen automéaticamente en mar-
cha en el momento en el que el nivel de contaminacion llega a un umbral
previamente fijado. Se ha introducido igualmente una técnica de reten-
ci6én de polvo a través de filtros electrostaticos. Se suprime asi de un 80 a
un 90% de particulas. Actualmente se estd perfeccionando un tipo de con-
version catalitica de los gases de combustién liberados en el tunel. Los
resultados de estos ensayos parecen prometedores.

Los tiineles en terreno blando (falso tunel) constituyen otra alternativa
para cumplir los requisitos medioambientales. Se trata de una operacién
costosa pero que en zonas de elevada densidad de poblacién donde la cir-
culacién es intensa y el vecindario muy sensible al ruido, puede ser una
buena solucién. La cubierta completa de la carretera, contribuye, igual-
mente, a atenuar el efecto de “corte” que esta produce. La construccién de
estos tuneles es mas econémica que la de los perforados en roca y en di-
ferentes ciudades importantes del mundo se ha adoptado esta alternati-
va, que a su vez ha servido para reducir otros “costes ambientales” que la
construccién de carreteras trae consigo, como la contaminacién atmés-
ferica, la seguridad vial, etc. En Holanda, la experiencia indica que el
coste estimado de la cubierta de una autopista con dos vias de tres ca-
rriles es, aproximadamente, de 50 millones de délares por km. En No-
ruega, para construcciones en falso tunel, se estiman unos valores de, 10-
15 millones de délares por km. para una carretera de dos carriles, y de
30-50 millones de délares por km. para una compuesta por seis carriles.

Figura 4.4. Falso tiunel en zona suburbana.




Figura 4.5. Diferentes tipos de cubiertas (ref. 1).
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Los costes de mantenimiento son ligeramente mas bajos que para un
tunel perforado pues el sistema de drenaje es mas sencillo.

El problema del ruido a la entrada de los tiineles no ha recibido dema-
siada atencién. Sin embargo, el nivel sonoro es alli mas elevado que en
una carretera a cielo abierto, y hay que alejarse al menos 50 6 100 mts.
de la entrada del tinel para encontrar un nivel normal de ruido. Este



nivel, como se ha demostrado en las experiencias realizadas en Italia,
Japodn, Austria, Suiza y Noruega, se puede reducir forrando los muros del
tunel con materiales absorbentes. El angulo que forman la entrada y el
receptor es, desde el punto de vista actstico, igualmente importante.

Las carreteras en falso tinel pueden realizarse con todo tipo de cubiertas
o con tableros fonicos (ver figuras 4.5 y 7.3).

Carreteras en viaducto

Los paises de mayor experiencia en la construccion de carreteras en
viaducto, para reducir ruidos, son Japén e Italia. Los viaductos consti-
tuyen un eficaz medio para reducir el ruido si esta misién es contempla-
da en la fase de su diseno, y especialmente si estdan construidos con pa-
neles laterales sélidos sin juntas o con juntas selladas en el momento de
su construccién. El efecto “pantalla”; que es mas eficaz en estas carrete-
ras elevadas que en las carreteras a nivel del suelo, depende de la altura
de los paneles y esta relacionado con la altura y la distancia a la que se
encuentra el observador. En Italia se ha demostrado que una pantalla
acustica puede integrarse satisfactoriamente en el disefio de un viadue-
to, incluso desde el punto de vista estético. Una especie de barrera de “se-
guridad” puede, asimismo, instalarse obteniéndose un buen rendimiento
acustico como lo demuestra el denominado viaducto “ecotécnico” (ver
fig. 4.6).

Figura 4.6. Viaducto ecotécnico realizado en Italia.
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Figura 4.7. Reduccién del ruido sobre un viaducto
con paredes laterales absorbentes y reflectantes.
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También en Italia se ha demostrado que los viaductos son mas eficaces
para reducir el ruido si son disefiados con un perfil transversal en forma
de cajon rectangular, en lugar de con vigas autoportantes, con juntas de
expansion mas estrechas y paredes laterales sélidas. Las paredes late-
rales de hormigon pueden estar formadas de materiales absorbentes. Si
sobre la parte superior de las paredes del viaducto, y a lo largo de todo él,
se colocan paneles, que incluso pueden transparentes, el efecto de re-
duccion del ruido aumenta, aunque hay que controlar las posibles refle-
xiones que estos elementos pueden producir (ver fig. 4.7).

Los costes de construccion de un viaducto son altos y practicamente del
mismo orden que los de un tunel. Sin embargo, los costes de manteni-
miento son mucho mas bajos pues no hay gastos derivados de la venti-
lacién, iluminacién, drenaje, etc.

Desde un punto de vista estético, estas construcciones son dificiles de in-
tegrar en una zona edificada o urbana. Varios paises opinan que es difi-
cil construir viaductos en armonia con el paisaje y no existe unanimidad
en la ponderacion que se le debe dar a la integracion de la carretera en
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éste. Algunos paises como Italia y Japon permiten que la carretera do-
mine el paisaje, mientras que en otros como Austria y Noruega,la opinién
publica considera que la carretera debe relegarse a un segundo lugar y se
debe priorizar el paisaje.

Utilizacion del espacio circundante de la carretera

Es importante conocer la forma en que la carretera interacciona con el espa-
cio adyacente para poder controlar el ruido. En algunos paises las auoridades
locales han introducido normas que impiden la construccién de viviendas en
zonas afectadas por el ruido. En Dinamarca, por ejemplo, el ruido de la cir-
culacién vial se tiene muy en cuenta en las decisiones locales y municipales
de urbanismo. Desde 1980 todas las viviendas estdn edificadas en zonas
donde el nivel de ruido es inferior al limite permitido actual (55 dB(A)). Sin
embargo existen algunas excepciones sobre todo en las zonas de elevada
densidad de poblacién, y se han dictado normas relativas al nivel de ruido to-
lerable en el interior de los edificios asi como a la disposicién de las habita-
ciones, de manera que los salones y los dormitorios estén orientados hacia el
lado mas silencioso. Las autoridades imponen igualmente que el edificio
sirva de pantalla entre la carretera y su entorno préximolrededores.

Numerosos paises han tomado conciencia de que todavia gran numero de per-
sonas estdn expuestas al ruido por la ausencia de control en las zonas de
nueva construccion y buscan 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 americanas.

Zonas de atenuacion (zonas tapén)

Varios paises estdn introduciendo una “zona de atenuacién” entre las
areas sensibles al ruido y las autopistas o carreteras. En Japon estas
“zonas de atenuacién” han sido establecidas a lo largo de carreteras de
una cierta anchura y en vias importantes préximas a lugares residen-
ciales. Con frecuencia es dificil conciliar los intereses econémicos y la con-
servacion de una distancia suficiente entre la carretera y las edificacio-
nes. En determinados paises, incluyendo EE.UU., las autoridades res-
ponsables de las carreteras deben utilizar fondos del Estado para
adquirir las tierras o los derechos de urbanizacién a fin de evitar que se
construyan nuevas casas en las proximidades de la carretera. Cuando ya
existen edificaciones en la “zona de atenuacién” planificada, la situacién
es atin més dificil. En Finlandia las casas situadas en las nuevas “zonas
de atenuacion” son compradas y demolidas.

Es posible disminuir la superficie de la “zona de atenuacién” si se tienen
en cuenta los problemas del ruido desde el disefio y construccién de los
edificios. Estos pueden servir de “zona de atenuacién” para el espacio si-
tuado detrés de ellos (ver fig. 4.8). En campo abierto, donde tinicamente
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Figura 4.8. Efecto de la disposicion de la edificacion
sobre el nivel del ruido.
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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
reduccion satisfactoria de los niveles acusticos. Las dimensiones depen-
den del nimero de vias, del nivel de trafico y del limite de velocidad local
establecido, y varian de 50 a 600 mts. Los diques de tierra, se ha com-
probado, que son muy efectivos cuando se sitiian en las “zonas de ate-
nuaciéon”. En Holanda, Italia y Japén se ha comprobado, igualmente, que
los edificios pueden constituir una “zona de atenuacion” eficaz (1a edifi-
cacion continua/ininterrumpida funciona como pantalla entre la carre-
tera y el receptor). Con frecuencia se construye, con este fin, una fila con-
tinua de garajes o locales industriales (Fig. 4.9).

Los edificios de oficinas pueden igualmente hacer de “zona de atenuacién”
(tap6n) para las zonas residenciales situadas detrés de ellos, pero estos
deben estar colocados de manera continua a lo largo de la carretera.

La vegetacién constituye otra posible pantalla en una “zona de atenua-
ci6n”. El ruido puede reducirse de 3 a 8 dB(A) pero sélamente si la fran-
ja de vegetacion 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 vegetacion 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 solucién es buena cuando la vegetacién existe pre-
viamente. Los setos realizan un efecto actstico muy débil (0,1 dB(A)
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Figura 4.9. Una fila continua de garajes puede constituir
una barrera anti-ruido.

por metro de ancho) y no deben ser plantados para reducir el ruido sino,
s6lamente como barrera visual.

Reutilizacién de zonas afectadas por el ruido

Las zonas en las que el nivel del ruido es elevado y su reduccién a niveles
aceptables es dificil de conseguir, por la aplicacién de medios fisicos, se
pueden dedicar a otros usos distintos al de la vivienda. Este cambio de
uso del suelo corre el riesgo de ser muy lento si para ello es necesario
comprar los terrenos y los edificios a lo largo de la carretera.

Instalaciones a lo largo de la carretera

En la mayoria de los paises no existe legislacién sobre las mejoras que en lo
que concierne a las condiciones acusticas, habria que adoptar a lo largo de las
carreteras existentes, sin embargo un nimero 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 continuacién se describen algunos
de los métodos mas corrientes. en los parrafos siguientes.

Pantallas acusticas (ver cap. 6)

La construccién de pantallas acisticas es una buena solucién, 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 proteccion se utiliza,
sobretodo, en carreteras que se encuentran a una cierta distancia de
los edificios, con el fin de evitar el efecto de obstruccion visual, y en el
caso de zonas de alta densidad de edificacion. En este ultimo caso, las
pantallas que presentan el aspecto de cerca ajardinada compacta tienen
muy buena aceptacién (caso de urbanizaciones). 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 acusticas sélo protegen la zona situada en su “sombra” y, por
tanto, los pisos superiores no quedan protegidos.

Las pantallas pueden disenarse de diferentes formas, segin el lugar
donde vayan a ser construidas. Los aspectos estéticos y de integracion en
el paisaje pueden, en alguna oportunidad, entrar en conflicto con las
condiciones acusticas que deben cumplir. Se ha dado el caso de que dis-
tintas Autoridades han prohibido la instalacién de pantallas en orden a
conservar las vistas o no estropear la estética del paisaje.

Dado que la vegetacion casi siempre aporta un efecto visual positivo, las
pantallas verdes (recubiertas de vegetacion) pueden constituir otra al-
ternativa. Estas han sido acogidas favorablemente en Holanda, sin em-
bargo en Finlandia y Noruega su implantacion no ha sido satisfactoria,
debido a sus condiciones climaticas.

Para proteger pequenas zonas en las carreteras en las que no es posible
instalar largas pantallas acusticas, una solucién eficaz puede ser la
construccion de pantallas aisladas (locales). Este sistema esta especial-
mente recomendado en lugares donde la instalacion de pantallas largas
esta condicionada por razones financieras o estéticas y cuando se trata de
proteger edificios dispersos situados en zona rural. Los edificios, también
se comportan como una pantalla y proporcionan un cierto confort acus-
tico 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 cuarto de estar den hacia el lado silencio-
s0, el aislamiento de las fachadas es otra posible solucién 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 ventilacién en el
edificio a proteger, es utilizado en gran numero de paises en zonas den-
samente pobladas cuando no es posible adoptar otra solucién, y no obs-
tante, sélo sirve para cumplir normativas de niveles sonoros en el capi-
tulo referente a “interiores”. En EE.UU. los colegios son los edificios
priorizados en cuanto a aislamiento de fachadas se refiere, mientras
que en la mayor parte de los paises europeos se aislan las fachadas des-
tinadas tanto a viviendas como a edificios publicos.

La sustitucién de ventanas normales por ventanas aislantes (cristal tri-
ple y cuadruple) permite reducir hasta 44 dB(A) el nivel de ruido, pero
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para poder alcanzar esta reduccién es necesario mejorar el aislamiento
de los muros 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
niveles sonoros en situaciones ya existentes. En Austria, Japén, Holanda,
Dinamarca, Suecia y Noruega se han invertido sumas importantes en
tales mejoras. En el caso de adoptarse esta medida por iniciativa privada
los propietarios reciben, con frecuencia, subvenciones o devoluciones de
parte de su inversion. La cantidad reintegrada o el porcentaje de las sub-
venciones concedidas, varian de un pais a otro, siendo, en la mayor
parte de los casos, los servicios de carreteras los que se encargan de
aportar los fondos, aunque también es cierto que existen algunos muni-
cipios que suministran una ayuda financiera parcial. La razén por la que
estas medidas no estdan totalmente subvencionadas es que se estima
que los ocupantes de las viviendas sobre las que se actua obtienen otras
ventajas adicionales como son, un mejor aislamiento térmico, menos
costes de mantenimiento, una revalorizacién del inmueble, etc.

Los gastos de aislamiento dependen de la superficie y de como los edifi-
cios han sido construidos. Si s6lamente deben sustituirse algunas ven-
tanas, el coste serd menor que si es necesario, aislar uno o varios muros,
o instalar sistemas de ventilacién. Otra variable importante, a considerar
en el cdlculo del coste, es el nivel de reduccién del ruido que se desea al-
canzar. El coste puede variar desde 2.000 délares para un apartamento
hasta 50.000 délares para una vivienda unifamiliar aislada.

Los gastos de mantenimiento corren a cargo del propietario, y no dispo-
nemos de ningun dato a este respecto.

La mayoria de los paises recomiendan que en el interior de las viviendas,
debe haber un nivel equivalente de ruido, en medidas realizadas duran-
te 24 horas, de 37 a 40 dB(A), tras la labor de aislamiento. Las normas
austriacas dan recomendaciones especificas sobre la reduccién exigible al
elemento “aislante” en funcion del nivel de ruido existente en el exterior
(ver cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Recomendaciones especificas
relativas a la atenuacion del ruido por medio de

ventanas aislantes, en Austria

<70 dB(A) durante e dia 38 dB(A)
<60 dB(A) durante la noche

> 70 dB(A) durante el dia 4“4dBA)
> 60 dB(A) durante la noche
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El inconveniente que este procedimiento presenta es que la proteccién
contra el ruido disminuye considerablemente cuando se abren las ven-
tanas, y dado que es importante que las viviendas se ventilen suficien-
temente, es necesario, frecuentementes, preveer la instalaciéon de una
ventilacion “auxiliar”. Para esto, en algunos casos, se han instalado ven-
tiladores con silenciadores pero la experiencia ha demostrado que se
bloquean al cabo de cierto tiempo. El mejor método es la ventilacion
forzada o mecanica. En Austria se devuelven los gastos de instalacion de
ventilaciones “silenciosas” que renuevan el aire, y por tanto lo mantienen
fresco, en los dormitorios. La ventilacién puede instalarse igualmente en
la parte baja de las ventanas (fig. 4.10).

En algunas viviendas la construccién de una nueva fachada (galeria
acristalada) puede ser mejora solucién que la realizacion del aislamien-
to completo de la fachada, descrito anteriormente. Como regla general, se
puede decir que esta medida es la mejor solucién en el caso, de una re-
novacién completa de la vivienda, o en el de nueva construccién y se ha
aplicado en paises como Dinamarca, Noruega y Holanda.

Materiales absorbentes del sonido para diferentes estructuras

A lo largo de una carretera el sonido se refleja en los muros de hormigén,
en las estructuras de apoyo, etc. Forrar de material absorbente las su-
perficies duras contribuye a reducir la reflexién 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 tuneles 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 tipos diferentes de sistema
de ventilacion en fachada.
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Figura 4.11. Aislamiento de fachada de una vivienda existente
con una galeria acristalada.

Figura 4.12. Reduccion del ruido en un tramo en trinchera
con muros verticales absorbentes (comparado con un tramo
en trinchera no tratado, ref. 1).
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4.2.2. Regulacion del trafico

La regulacion del trafico incluye, por ejemplo, calles con un tnico sentido de
circulacion, el cierre completo de ciertas calles a la circulacién de automaévi-
les, etc., con el fin de canalizar el tréfico lejos de zonas sensibles al ruido o,
por lo menos, reducir su flujo. Los anillos de circunvalacién, de zonas urba-
nas, puede considerarse que constituyen una medida eficaz, ya que ofrecen la
posibilidad, siempre y cuando la planificacién urbana vaya en la misma di-
reccion, de disminuir el trafico en el interior de la zona considerada.

Los vehiculos que producen mas ruido son los vehiculos pesados. Controlar o
alejar este tipo de trafico 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 vehiculos pesados con resultados positivos. Asimismo en
Holanda se han colocado pantallas y diques a lo largo de los grandes ejes na-
cionales, estimandose que se ha realizado una inversién de, aproximada-
mente, 240 millones de délares.

Favoreciendo un trafico mas fluido (a la vez, mas regular y mas lento), se
puede obtener una reduccién de 2 a 5 dB(A) (Leq-24 h.) en las vias urbanas.
En Holanda, el gobierno central ha decidido que las autoridades locales (Mu-
nicipios) que consigan, mediante la implantacion de medidas control de tra-
fico, reducciones de 3 dB(A) o mas en Leq(24h.) medidos en el exterior de las
viviendas, recibiran una subvencién.

Algunas ciudades de Europa, para restringir el trafico que accede a las zonas
urbanas, estdn experimentando con la aplicacion 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 accesos a la “gran” ciudad, impuestos, etc.), mayores in-
versiones en transporte publico, mejora de las condiciones de desplazamien-
to de peatones y ciclistas. Todas ellas contribuyen a reducir los niveles
sonoros, pero su efecto solamente serd noticiable cuando se combinen con otro
tipo de medidas.

Tanto los mapas de aforos como los medioambietales, de trafico, realizados ex-
clusivamente en zonas urbanas, tienen por fin el concentrar traficos en las
zonas menos sensibles al ruido. Contribuyen a la toma de decisiones para re-
ducir el trafico en zonas sensibles al ruido y permiten, de esta forma, dismi-
nuir el nimero de personas afectadas. Las soluciones basadas en la regula-
cion del trafico, pueden igualmente contribuir a reducir los presupuestos de-
dicados a otras medidas, tales como el aislamiento de fachadas, hasta un 30%.

4.2.3. Reduccion del ruido en su 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 solucién para todos 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. Sintesis de medidas destinadas a reducir el ruido
Zonas construidas / zonas abiertas

* » = media # » = buena * = » » = muy buena
*= : *» = media * % » = buena * % % » = muy buena
+ = mala %« » = media *» % = buena % % % % = muy buena
* = muy elevado % % = elevado % % & = medio * % % » = muy bajo




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

1 | Carreteras en trinchera tE $% Peed e e tres 143 $e2
Carreteras en terraplen +% £ 2588 #3 #% thEE ey taes
Tineles en roca ths * T * ras T e $%
Falsos-Tuineles 11t %% L B *has T ies 4
Viaductos T % k% % % s8% $5%% £
Zona de amortiguacin s % tax 24 it #eks T t14
Zona de amortiguacion $h4% * 818 % 384 ¥ 2e%E hy
con pantallas
Rehabilitacion de zonas | s+ ¥ 43 4% BEEN T 254 %
sensibles
Pantallas acisticas 3 #3 5% 2% T e % %4
Pantalla actstica * TIL 2t ITTr ® shEE ¥ $hEH
aislada (local)

Aislamiento de fachadas | #s+ T %% 2% | st t3 $43 $E%
Material absorbente % th £4 $4% % 11 ¥ ¥4
del ruido

11 | Gestion del trafico *s s% $t% T s34 teE% e T
Itinerarios especiales 4 % #% $1¢ ¥4 $44 e T
para vehiculos pesados
Fluidez del trafico *% $# % ¥4 14 Eh% &% T
Incremeatad;el' # * s " Igual que para las carreteras existentes
transporte publico

1T} Vehiculos més silenciosos| * s s Igual que para las carreteras existentes
por homologacidn

| Pavimentos silenciosos ¥ $% # ¥# #3 TET % $a%3%
Neumiticos silenciosos * * ' s Igual que para las carreteras existentes
Control del ruido de * LA s seey Igual que para las carreteras existentes
vehiculos en circulacion

Eficacia + = mala *=x = media =xx = buena xxxx = muy buena

Viabilidad * = mala »x = media ##x = buena sxxx = muy buena

Durabilidad + = mala =+ = media x+# = buena s+x%% = muy buena

Coste » = muy elevado »» = elevado *#x = medio »=22x = muy bajo
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4.3. RECOMENDACIONES

pleto, y que existen ademads una serie de problemas derivados del trafico que
no se resuelven con la aplicacién directa de medidas de control del ruido en
los vehiculos.

Toda tentativa para reducir, de forma significativa, el ruido del motor re-
quiere el desarrollo de nuevas tecnologias. Aunque, actualmente es posible
reducir un poco los niveles (alrededor de 5 dB(A)), especialmente en el caso de
vehiculos pesados, no se llegara a una reduccién notable sin una nueva tec-
nologia de motor. Esto debe ser un objetivo a largo plazo y los tratados y nor-
mativas internacionales pueden desempenar un papel importante para al-
canzar, lo antes posible, esta nueva tecnologia. Actualmente unos paises
fijan normas m4s severas que otros. En Austria, por ejemplo, sélo se autori-
za a los vehiculos pesados mas silenciosos (ruido < 80 dB(A)) a cruzar los
Alpes de noche y se han introducido limites de velocidad (60 km/h) para
conseguir disminuir el ruido.

Para llegar a vehiculos menos ruidosos se puede introducir un impuesto
sobre los mismos en funcién del ruido que emite que emite el motor. De esta
forma, los mas silenciosos resultardn més baratos. Sin embargo, ain consi-
guiendo disminuir el ruido del motor, queda el de rodadura, producido por el
contacto existente entre el pavimento de la calzada y el neumatico del ve-
hiculo. Con objeto de reducir este ruido, en algunos paises se ha experimen-
tado con distintos tipos de pavimentos y neumadticos (ver capitulo V), pres-
tando, sobre todo, una especial atencién a los firmes silenciosos. Asimismo,
los beneficios de la utilizacién de las ruedas “silenciosas” parecen ser poten-
cialmente altos, no obstante es necesario investigar este tema y fijar nuevas
normas, incluso internacionales, que regulen los neumaticos de los vehiculos.

La eleccién y la aplicacién de las diferentes medidas para la reduccion del
ruido varian, naturalmente, de lugar a lugar, de problema a problema y de
pais a pais. Los métodos utilizados dependen de la situacién fisica, de las po-
sibilidades financieras, de la aceptacién politica y, también, de los valores cul-
turales en los que se fundamentan las tomas de decisién.

El cuadro 4.2. presenta una sintesis sobre la eficacia, la viabilidad, la dura-
bilidad y el coste de diferentes medidas anti-ruido descritas en este capitulo.
Aquéllas a las que se asocia mayor niimero de asteriscos pueden considerar-
se como las mejores soluciones.

El denominador comiin en cada uno de los casos es la necesidad de considerar
el diseno y la implementacién de las diferentes medidas como una parte
dentro de un plan global, de forma que se evite la aparicién de nuevos pro-
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 tréfico que lleva asociado.

Las diferentes tipologias de carreteras y los distintos usos a los que se desti-
na el terreno proximo a éstas deben ser compatibles, tanto desde el punto de
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vista funcional como del paisajistico, y esta consideracién es importante a la
hora de tomar medidas para la reduccién del ruido. Por ejemplo, una autovia
desempena, claramente una funcién de transporte; ésta ha sido disenada
para vehiculos que circulan a velocidades altas y por tanto la existencia de
una amplia zona “abierta” alrededor suyo es mejor solucién, desde el punto de
vista acustico, 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 funcién, una de transporte y otra de acceso local. En este caso, la velo-
cidad de circulacién de los vehiculos es baja y los edificios estdn préximos a la
calle, por lo que los mejores métodos de reduccion del ruido son los que se
orientan hacia la regulacién del trafico o hacia actuaciones sobre los edificios
situados al borde de la via.

Los problemas de ruido no aparecen sélamente a lo largo de las autopistas,
sino que se presentan igualmente a lo largo de las vias 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 calle.

Las zonas adyacentes a las carreteras tienen diferentes funciones o usos,
siendo algunas son mas sensibles al ruido que otras. Una zona industrial to-
lerara mas ruido que una zona residencial o una escuela, por lo que esto de-
bera tenerse en cuenta. La funcién y la forma de la carretera y sus alrede-
dores deben ser analizados antes de poner en practica medidas para reducir
el ruido.
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), PAVIMENTOS
'SILENCIOSO0S

5.1. CONTROL DEL RUI DO A TRAVES DE LA PAVIMENTACION

5.1.1. Introduccion

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 acustica emitida por los vehiculos y de diversos
fenémenos que afectan a las ondas sonoras en su propagacion hacia el recep-
tor (amplificacién y/o atenuacién).

La potencia acustica emitida por el flujo de la circulacién depende del niime-
ro y del tipo de vehiculos y de las condiciones de conduccién. De hecho, ya
sean pesados o ligeros, los vehiculos contribuyen a la formacién de ruidos de
intensidades diferentes, a distintas frecuencias, dependiendo de: 1) su perfil
aerodinamico (rozamiento con el aire), 2) ruido de su grupo moto-propulsor
(ventilador, caja de cambio, motor, bloque cilindro, el tubo de escape ...) y 3)
ruido de contacto neumatico-calzada.

Este ultimo tipo de sonido, debido a los trabajos realizados por la industria
automovilistica para controlar los efectos de los dos primeros ', es, actual-
mente, el principal origen de ruido emitido por los vehiculos de todas clases,
incluso a velocidad moderada (60 km/h), y esta estrechamente ligado a la
naturaleza del pavimento, en su relacién con las condiciones de conduccion.
La figura 5.5. permite establecer una somera estimacion seguin se encuentre
uno en medio urbano o en autopista.

El ruido de contacto neumatico-calzada es superior en 2-4 dB(A) a los otros
ruidos producidos por la circulacién de vehiculos ligeros y pesados, rodando
respectivamente a velocidades superiores a 50 km/h y 80 km/h.

La percepcion del ruido de contacto neumatico-calzada estd fuertemente
influenciada por el pavimento de la calzada, segun los mecanismos repre-
sentados en la figura 5.1: en el punto de contacto neumatico-calzada, hay una
accion de generacién y otras acciones de amplificacion y de propagaciéon
sobre los que el pavimento puede tener una influencia muy importante.

El analisis individual de estas diferentes acciones que se traducen en la
percepcion 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 paises de

! El nivel de emisién del ruido ha sido reducido estos ltimos afios, alrededor de 10 dB(A) para los camiones,
y de 7 dB(A) para los automéviles particulares.



Figura 5.1. Composicion del ruido de
contacto neumatico-calzada.

FACTORES LIGADOS FACTORES LIGADOS
A LA CARRETERA AL NEUMATICO O
Megatextura _ AL VEHICULO
Macrotextura _ _ Tipos de neumaticos
Microtextura _ _ Tipos de vehiculos
Tamario y forma GENERACION _ Velocidad del vehiculo
de los aridos _ _ Temperatura del neumatico
Propiedades fisicas de _ Presién del neumatico
los dridos _ _ Condiciones de conduccion
Temperatura _

Reflexiones mltiples PROPAGACION _ Direccién de las fuentes del ruido

entre la carretera y la Y _ Interaccién de las fuentes
parte inferior ~ AMPLIFICACION  _ Condiciones de conduccién
de la carcasa de los vehiculos _ _ Superficie del neumatico
Efecto diedro _
Absorcién actistica durante
la propagacién _

vehiculo-receptor
Condiciones climéticas _

RUIDO DE CONTACTO NEUMATICO-CALZADA

la OCDE. En este capitulo intentaremos examinar y comparar los resultados
obtenidos con objeto de establecer una sintesis de los efectos basados en los
conocimientos adquiridos, lo que parece bastante prometedor desde el punto
de vista de control del ruido vial. La bibliografia y las referencias se presen-
tan cronolégicamente al final del capitulo.

5.1.2. Generacion del ruido de contacto neumatico-calzada

Los mecanismos de generacién del ruido neumatico-calzada estédn estrecha-
mente ligados a las caracteristicas de superficie del pavimento, que interac-
ciona con el neumatico, conforme a la figura 5.2. Estos son: vibraciones
radiales, resonancias del aire y mecanismos de adherencia.

Las vibraciones radiales se deben a las irregularidades de las superficies de
rodamiento, sus longitudes de onda estén préximas a las del radio principal
de la zona de contacto que queda influenciado por la mega-textura del pavi-
mento (50 mm -100 mm) (ver figura 5.4).

Estas vibraciones transmitidas a través de la suspensién del vehiculo, excitan
los fendmenos de resonancia: 1) en el interior del habitaculo, que refleja, asi,
las irregularidades de la mega-textura del pavimento, y 2) en el exterior,
entre la capa de rodadura y la parte inferior del vehiculo.
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Figura 5.2. Mecanismos de generacion del
ruido de contacto neumatico-calzada.

Vibraciones radiales Resonancia del aire Mecanismos de adherencia
¢ [mpacto de la goma sobre la ® Resonancia del tubo de escape ¢ Adherencia y ruptura de
carretera ® Resonancia de HELMHOLTZ adherencia - - >vibraciones
o [mpactos de las asperezas de ® Mecanismo de comprension/ tangenciales
la carretera sobre la huella del escape de aire ® Ruptura de contacto goma/
neumatico capa de rodadura

Las resonancias del aire se producen por mecanismos mas complejos que
intervienen en el contacto neumatico-calzada y se producen a medias y altas
frecuencias.

Se supone que el mecanismo que esta ligado a la “adherencia” neumatico-cal-
zada, incluye las secuencias (ciclos) de contacto/separacién de las dos super-
ficies, asi como la accion de adherencia efectiva y de separacion de los ele-
mentos aislados de caucho y pavimento. Estos mecanismos generan las
vibraciones tangenciales del neumatico. El ruido creado por estos mecanis-
mos queda representado en la figura 5.3., teniendo como origen S1.

Los componentes espectrales del ruido emitidos en el origen S1 estdn situa-
dos a la vez dentro de las bajas y altas frecuencias del espectro. Sin embargo,
como la energia a altas frecuencias es superior, ésta decrece en funcién de las
irregularidades de la calzada, como lo muestra la figura 5.4.b.

5.1.3. Propagacion del ruido de contacto neumatico-calzada

El ruido efectivo hacia el exterior queda indicado por S2. Se genera como en
S1, pero enseguida se amplifica por el efecto HORN (también llamado de

Figura 5.3. Mecanismos de propagacion del ruido
de contacto neumaitico-calzada.

Propagacion en el campo proximo Propagacion en el campo lejano
e Efecto “"Horn" (diedro) (amplificacion) o Directividad de las fuentes
* Efectos de difracciéon

* Absorcion acustica

S2
Neumatico

Pavimento S1 7 Efeclo “Hom"

S1 = Fuente de ruido
S2 = Ruido amplificado
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trompeta o diedro), y por otros mecanismos indicados en la figura 5.3. Répi-
damente es percibido de forma atenuada por los receptores situados alrede-
dor de la carretera.

El efecto diedro resulta de la reflexion de las ondas sobre los lados del diedro
formado por las superficies del neumatico y de la carretera, delante y detras
de la zona de contacto.

Durante su propagacién, desde las fuentes al receptor, el sonido puede con-
trolarse aprovechando las propiedades de absorcion acustica de los pavi-
mentos.

Se identifican tres efectos distintos:

e reduccién de la amplificacién del efecto diedro y la absorcién del ruido emi-
tido desde las fuentes mecénicas;

e reduccién de la reflexién de las ondas sonoras entre la parte inferior del
vehiculo y la capa de rodadura de la calzada;

e ahsorcién de ondas sonoras generadas por el ruido neumaético-calzada y
que se propagan en el espacio existente entre el vehiculo y el receptor.

Segtin esto, se comprende mejor cémo los pavimentos pueden actuar sobre el
ruido neumatico-calzada asi como sobre los otros ruidos generados por la cir-
culacién. Pueden tener un efecto sobre la generacién del ruido neumético-cal-
zada (S1) en razén de las vibraciones inducidas en los neumaticos por los
defectos de unién de la carretera (en cuanto a las mega y macro estructuras) y
sobre su amplificacién S2, en razén de las resonancias del aire (efecto diedro).

Los pavimentos pueden igualmente ejercer una influencia sobre la absorcién
local o global de todos los sonidos emitidos (figura 5.4): la absorcién global
sefiala la atenuacién de todas las ondas sonoras, generadas por el conjunto de
fuentes y reflejadas numerosas veces entre la parte inferior de los vehiculos
y la capa de rodadura de la calzada (fenémeno de reflexiones muiltiples),
mientras que la absorcién local se debe a la atenuacién del efecto diedro, y
actia sobre S2. Estos dos tipos de absorcién se deben a la superficie y a la
estructura interna del pavimento. Las ondas sonoras que golpean estas
estructuras absorbentes, son atenuadas por las reflexiones muiltiples en el
interior de los huecos residuales que contienen.

5.1.4. Pavimentos silenciosos

Al final de los afos 70 y como resultado del desarrollo de los métodos de
medida de la energia acustica y de la comparacién de rendimientos de los
pavimentos en este terreno (ver la seccién 5.2) el conocimiento de los fené-
menos que producen estos efectos se ha incrementado regularmente y ha con-
ducido a la adopcién reciente, en practicamente todos los paises de la OCDE,
de diferentes medidas relacionadas con el disefio, materiales y técnicas de
ejecucion de los pavimentos dirigidas a reducir el ruido de contacto neuma-
tico-calzada.
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Figura 5.4.

a. Pavimento tradicional (o = 10 %) Pavimento silencioso (o = 60 %)
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Por otra parte, ademds de un mejor rendimiento del neumatico, existe una
gran variedad de capas de rodadura de calzadas, aplicadas por las Direcciones
de Carreteras, desde la mitad de los anos 80, que ha permitido una reducciéon
considerable, tanto de la generacion como de la amplificacion del ruido.

Las capas de rodadura deben ser elegidas de forma que aseguren una buena
capacidad portante, una adherencia y un confort de rodamiento indispensa-
bles para la seguridad, asi como para reducir de una manera 6ptima el ruido
generado. Una capa de rodadura se escogerd, por tanto, comparando los
niveles de rendimiento acustico que se pueden alcanzar haciendo variar las
caracteristicas de las micro-, macro-, y mega-estructuras, obtenidas utili-
zando mezclas, econdmicamente diversificadas de forma que se asegure, la
drenabilidad y la seguridad requeridas, desde la fase de disefio de la calzada.

Todos los paises han llevado a cabo largas investigaciones antes de llegar a
las soluciones descritas en este capitulo. Todos partieron del analisis com-
parativo de los ruidos generados al borde de la via por los diferentes tipos de
calzada existentes (hormigon, asfalto, losas de hormigon) utilizando métodos
de comparacion de su rendimiento acustico.

La figura 5.5. muestra los niveles medidos al borde de la via y en el interior
de los vehiculos en relacién con los diferentes tipos de pavimentos analizados.

Figura 5.5. Variacion del nivel del ruido de contacto
neumatico/calzada en funcion del tipo de pavimentacion.

Mezcla bituminosa tradicional

Mezcla bituminosa triturada

Mezclas bitumonosas en frio —
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Tratamiento superficial bicapa s

Asfalto poroso

Hormigoén - = ==

Adoquin

65 70 75 80 85 dB(A)
— — - En el interior de un coche circulando a 80 Km/h (a nivel de la cabeza del conductor)

—— En el exterior de un coche circulando a 80 Km/h (al borde de la carretera)

* Incluyendo tratamientos “Shell grip” (Reino Unido) y gripoad (F, D, I)
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Mas que valores especificos, los paises de la OCDE proporcionan gamas o
rangos variados. Esta variedad es debida a la falta de homogeneidad de las
fuentes sonoras, asi como a la extrema diversidad estructural de los pavi-
mentos. Lo importante es evaluar las posiciones relativas de estas gamas o
rangos, y en particular, los sonidos medidos en los bordes de la calzada que
tienen en cuenta los efectos de absorciones globales y locales.

Se puede asi ver que las calzadas con revestimiento asfaltico-poroso (igual-
mente llamadas drenantes o absorbentes de sonido) estan entre las de mejor
rendimiento acustico.

Existe, igualmente, una reduccién del ruido en capas de rodadura finas y
regulares o cuando los valores que caracterizan la mega y la macro textura
son bajos, lo cual lleva consigo una reduccién de las deformaciones locales de
los neumaticos. Esto se puede conseguir utilizando aridos de pequeno tama-
no, con granulometrias abiertas y micro tapices o tapices finos. Este tipo de
pavimento, que reduce el ruido inducido por las vibraciones de los neumati-
cos, tiende a aumentar rapidamente la componente debida a la resonancia
del aire (tiene un efecto de absorcién del sonido despreciable), aunque pre-
senta aun valores de adherencia altos.

El pavimento de asfalto drenante fue el primero identificado como superficie
silenciosa y la investigacién acustica ha llevado a optimizar su eficacia.
Desde el principio ha sido introducido con objeto de reducir y atenuar el
ruido emitido. La eficacia global de los pavimentos drenantes esta fuerte-
mente influenciada por sus propiedades de absorcion acustica, asi como por
las caracteristicas de la macro-textura resultante del tamaro de los dridos y
por el proceso de construccién del pavimento.

El ruido de contacto neumatico-calzada provocado por las vibraciones a bajas
frecuencias, puede quedar atenuado reduciendo la macro-rugosidad durante
el proceso de apisonado.

Cuando se construyen superficies asfilticas porosas, el mayor o menor éxito
en la obtencién de una superficie de aridos lisa (a través del apisonado) y de
baja macro-rugosidad, va a determinar la reduccién del ruido de rodamiento,
(debido a las vibraciones de los neumaticos a frecuencias bajas) y del ruido en
el interior de los vehiculos. El grado de porosidad resultante de la composi-
cion y de la ejecucion del pavimento, va igualmente a determinar la reduccion
de las resonancias del aire que producen el bombeo del mismo, con los ante-
riormente mencionados efectos de una reducciéon de la emision de sonido a
altas frecuencias y la absorcién global y local de cualquier sonido emitido, asi
como una muy deseable eliminacién de las proyecciones de agua originadas
por los neumaticos en tiempo lluvioso.

Numerosos estudios han demostrado que la conservacion a largo plazo de la
porosidad, depende del rendimiento de los materiales (granulometria, tipo y
porcentaje del ligante...) de las condiciones de circulacién (velocidad, tipos y
porcentajes de vehiculos...) y de las operaciones de mantenimiento (proceso de
descolmatado de los huecos, mejora del drenaje lateral). A pesar de su efica-
cia acustica, los revestimientos drenantes no se pueden aplicar en todos los
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casos para atenuar el ruido del tréfico, puesto que ciertos aspectos asociados
a su utilizacién (durabilidad, colmatado de poros, mantenimiento en invierno)
van, a veces, a acarrear dificultades; en tales casos es posible utilizar otros
pavimentos silenciosos como, por ejemplo, los tapices delgados.

Estudios recientes y la investigacion aplicada permiten comprender mejor el
comportamiento de los micro-tapices, de cara al ruido del trafico. Estos per-
miten una optimizacién de las emisiones de ruido a bajas frecuencias y a
medias y altas frecuencias al ofrecer una micro-textura con irregularidades
superficiales del orden de pocos milimetros, que no deforman los neumaticos
y reducen la presién del aire atrapado, asegurando una buena adherencia .

El cuadro 5.1 es una sintesis de los elementos aportados por los expertos del
Grupo, relativos a los diferentes pavimentos silenciosos, es decir a los que
reducen y/o absorben el ruido de contacto neumatico-calzada. (Se tratara
de los costes en el capitulo 7).

Como se ha visto, la emisién del ruido depende esencialmente de la textura
de la capa de rodadura. La capacidad de atenuar este fenémeno (S1) es
sobre todo caracteristica de los pavimentos tipo A. Este pavimento con una
capa de rodadura de fuerte microtextura (2 a 3 cm de espesor) permite, prin-
cipalmente, limitar el ruido emitido. Cuando es permeable, no absorbe los
sonidos correspondientes a frecuencias més sensibles (800 - 1200 Hz). En
caso de que se prevea que esto puede suceder se pueden utilizar los otros
tipos de pavimentos (tipos B, C, D). La absorci6én sonora est4 generalmente
concentrada en la capa superior salvo en el caso de los pavimentos tipo C y D
para los cuales las capas inferiores contribuyen igualmente a la absorcién del
sonido siempre y cuando la porosidad interna sea buena.

Pavimentos tipo A

Los pavimentos tipo A, utilizados en Alemania (Piedra Mastico-Asfaltica-
SMA), en Francia (0/6 Béton Bitumineux Treés Mince-BBTM y Béton Bitumi-
neux Ultra-Mince-BBUM), e Italia (delgados tapices y carreteras de fuerte
adherencia) se obtienen extendiendo simplemente una sobrecapa de micro-
textura superficial sobre un pavimento tradicional flexible, rigido o semirri-
gido. Este tipo de pavimento interesa particularmente a las zonas urbanas o
carreteras que soportan una circulacién limitada de mercancias y que generan
ruido en bajas frecuencias. Se caracterizan por una porosidad nula o reducida
(huecos residuales < 2 mm), y las mezclas son de granulometria 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 dridos porosos con proyecciones pequenas pero de gran
resistencia, o por tapices finos o ultrafinos.

! Numerosos paises (Italia, Alemania, Francia) prevén la utilizacién de micro tapices como capas de recarga
sobre pavimentos porosos que se han vuelto deslizantes, preservando asi parcialmente la absorcién sonora.
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Para este tipo de pavimento los valores minimos del coeficiente de absorcién
acustica 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 aridos porosos con granulometria abierta, para los que
estos valores suben a 0.0, 0.2 y 0.35. (Los métodos de medida del coeficiente
de absorcion se presentan en la seccién 5.2).

Pavimentos tipo B

El segundo tipo de pavimento, el tipo B, es el mas extendido en los paises de
la OCDE (con porcentajes muy variables de huecos residuales). Este tipo se
califica como de espesor medio con alta macro-porosidad (3-8 cm grosor).
Esta formado por una capa de rodadura constituida por una mezcla bitumi-
nosa drenante/absorbente del sonido, preparada con ligantes de tipo nor-
mal o de tipo polimeros con huecos residuales del orden de 1 a 10 mm no
representando menos del 20% del voliumen de la capa (macroporosidad inter-
na).

Las mezclas bituminosas porosas aminoran el ruido de tres maneras dife-
rentes:

1. Minimizando la generacién del ruido neumadtico-calzada, gracias a:

e La reduccién de fenémenos vibratorios debidos al aplanamiento de los
aridos en superficie cuando se construye el pavimento.

® La reduccion del fenémeno de resonancia del aire gracias a la porosidad
impidiendo asi la presurizacion del aire retenido.

2. Atenuando la amplificaciéon provocada por el efecto diedro en el contacto
neumatico-calzada ya que los pavimentos de mezcla porosa limitan este
efecto.

3. Por medio de una “Mayor” atenuacién basada en la diferencia en la pro-
pagacién del sonido entre un pavimento reflectante y uno absorbente.

Ademas de sus propiedades acusticas y fotométricas, este tipo de pavimento
permite eliminar eficazmente el agua de lluvia (reduciendo asi el riesgo del
dezlizamiento sobre el agua) y, por lo tanto, reduce las proyecciones de agua,
caracteristica muy apreciada por los conductores, lo cual explica su éxito.

El coeficiente de absorcion acistica 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 mini-
mos de 0.00, 0.20, y 0.55, susceptibles de llegar a 0.2, 0.45 y 0.6 en funcién
del espesor, de la cantidad y de la calidad de las cavidades comunicantes, asi
como de la granulometria de dridos superficiales 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 circulacion,
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los pavimentos porosos se colmatan, lo que reduce significativamente su
capacidad de drenaje y, por lo tanto, su rendimiento acustico. Otros proble-
mas de gestién son mencionados en la seccién 5.3. asi como las soluciones
para remediarlos.

Pavimentos tipo-C

El tercer tipo de pavimento, el tipo C, estudiado y probado a gran escala en
Alemania, y mds recientemente en Francia, es de alto o medio espesor,
(hasta 50 cm), con una fuerte macroporosidad. Para este tipo de pavimento la
reduccion del ruido es debida a la existencia de una o més capas de hormigén
bituminoso o de cemento. El coeficiente de absorcién acistica depende del
grosor, en la medida en que el pavimento mas espeso puede ser eficaz sobre
el conjunto de intervalos de frecuencia (100-5000 Hz); se utiliza este tipo de
pavimento sobre todo por su capacidad para la evacuacién de agua.

Para los pavimentos de mezcla porosa, la atenuacién del ruido de contacto
neumatico-calzada se debe a la optimizacién de la geometria de la capa
superficial; esto implica el uso de un drido de baja rugosidad, orientado lon-
gitudinalmente y de un tamano méaximo de 11 mm, o incluso es mejor de 8
mm; en el caso contrario, los huecos del pavimento no pueden absorber todo
el ruido desarrollado.

Es oportuno insertar aqui ciertas observaciones relativas a los pavimentos de
mezcla en general. Junto a lo que se puede disminuir utilizando hormigones
porosos, hoy se pueden obtener reducciones considerables del ruido de con-
tacto neumatico-calzada gracias a técnicas de construcciéon y tratamientos
superficiales relativamente simples, dirigidos a optimizar la geometria de la
capa de rodadura. Para este fin se dispone de materiales nuevos, principal-
mente de mezclas cuyo tamafnio maximo de los aridos es reducido, morteros
polimeros modificados y revestimientos epoxy.

Pavimentos tipo-D

El cuarto tipo de pavimento, el tipo D, llamado “pavimento eufénico” es una
versién mejorada del pavimento compuesto polifuncional recientemente desa-
rroilado e introducido en la red de autopistas italiana. Estd formado por
una capa de rodadura de mezcla porosa (presentando caracteristicas de dre-
naje y de absorcién del sonido) de 40 a 60 mm de espesor que recubre una
losa de hormigén de armadura continua con resonadores de alrededor de 500
cm3 cada uno, repartidos sobre el conjunto del pavimento de la forma indi-
cada en la seccién transversal y en planta de la figura 5.6.

Para este tipo de pavimento, el coeficiente de absorcién del sonido en los tres
intervalos de frecuencia de 0-700 Hz, de 750-1250 Hz y de 1250-2000 Hz,
alcanza los valores siguientes: 0.6, 0.4 y 0.7 obtenidos gracias a la superpo-
sicion de los efectos producidos, a la vez, por la capa superior y las cavidades,
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Figura 5.6. Coeficiente de absorcion acustica
de pavimentos eufénicos.
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que influyen en la absorcién 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 experimentacion a escala real mostrara cual es el
rendimiento que se puede alcanzar, teniendo en cuenta todos los problemas
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de construccion. Se espera obtener una absorcién acustica mas constante en
las diferentes frecuencias que la obtenida en las fases de experimentacion.

Dado que el ruido del trafico proviene, en su mayor parte, del rodamiento del
neumatico sobre el pavimento, queda justificado el interés por reducir este
efecto. De hecho se ha demostrado que la atenuacién global potencial podria
corresponder a una reduccion del 50% de la velocidad media del trafico o a
una reduccién del 90% del volumen de tréfico o, incluso a la instalacién de
una pantalla anti-ruido de 2,5 mts de altura. En particular, ademas de la
reduccién del ruido neumdtico-calzada (hasta 5-6 dB(A)) las calzadas cuya
capa de rodadura y/o estructura presenten las mejores caracteristicas anti-
ruido pueden igualmente reducir 2 dB(A) el ruido del tubo de escape y el del
motor. Las atenuaciones més notables se producen en las medias y altas fre-
cuencias, es decir, entre 500 y 1600 Hz.

Se comprende claramente la importancia de disponer de pavimentos capaces
de mejorar la absorcién acustica a bajas frecuencias si se considera que una
reduccién de 5 a 6 dB(A) en esta gama de frecuencias corresponde aproxi-
madamente al efecto que se obtendria duplicando la masa superficial de
fachada o multiplicando por cuatro la distancia entre la edificacién expuesta
y la carretera. Por este motivo, es de gran importancia acelerar la investiga-
cién y el desarrollo de los pavimentos tipo D de absorcién actstica, que cons-
tituyen actualmente la solucién més prometedora del problema.

. METODOS DE MEDIDA DEL RUIDO DE CONTACTO NEUMATICO-CALZADA

Ademas de una descripcién resumida de los métodos de medida del ruido uti-
lizados y de sus limitaciones, se encontrara en esta seccién una breve expo-
sicién sobre ciertas experiencias de optimizacién de las caracteristicas de las
superficies de las carreteras llevadas a cabo por los paises de la OCDE maés
interesados en el control del ruido del trafico.

El método de medida del ruido global emitido por un vehiculo se ha sometido
a las normas ISO (International Standards Organisation) 362 (1981) y 7188
(1985) que hacen referencia a las condiciones de méxima emisién en medio
urbano. El método es el siguiente: sobre la carretera, utilizando un micréfono
colocado de una manera preestablecida, bajo condiciones meteorolégicas con-
troladas, se efectiian dos medidas del ruido, de cada lado de un vehiculo en
aceleracion rdpida a partir de una velocidad fijada (50 km/h en la norma ISO
7188). De esta forma, la industria automovilistica ha podido aportar modifi-
caciones al vehiculo de cara a limitar su contribucién a la contaminacién
sonora, respetando las reglamentaciones CEE/ONU. Ha sido asi posible limi-
tar el ruido producido por el sistema de propulsién a bajas velocidades.

La reglamentacion existente impone la limitacion del ruido en su conjunto,
incluyendo el producido por el contacto neumatico-calzada. Esta limitacién se
lleva a cabo gracias a la armonizacién de las reglamentaciones o recomen-
daciones nacionales existentes relativas a los métodos de medida desarro-
llados segiin los métodos ISO anteriormente mencionados, y que consisten en
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Figura 5.7. Medidas de absorcién acustica con ayuda
de la maquina RIMA.

medir el ruido con el vehiculo 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 acustica de éste. En consecuencia,
poder clasificar los pavimentos en el plano acustico segun consideraciones
cientifico-técnicas més que empiricas, védlidas en cualquier condicién medio-
ambiental.

Entre los numerosos métodos utilizados en los paises de la OCDE empleados
para medir el ruido de contacto neumatico-calzada, destacan: el método esta-
distico del “vehiculo aislado” (Reino Unido, Alemania, Francia, Dinamarca,
Noruega, Suecia e Italia), el método del “vehiculo controlado” (Francia y
Alemania), el método del “remolque” (Austria, Portugal, Alemania, Suecia,
Espana e Italia). Este ultimo método se combina con medidas de absorcién
acustica global. También se deberia mencionar en relacién a las medidas de
absorcion del ruido producido por la carretera, el empleo de una fuente de
sonido normalizada, utilizada en Italia, principalmente para clasificar los
pavimentos y comprobar su funcionamiento (ver figura 5.7). El actual Grupo
de Trabajo ISO ha acabado usando sélamente el método del “vehiculo aisla-
do”. Se ha demostrado que el método del “remolque” junto con el coeficiente
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de absorcién acustica puede ser correlacionado con el método del “vehiculo
aislado”, para vehiculos ligeros.

Es, precisamente, la contribucién de estos ultimos métodos, desarrollados
reciente y simultaneamente a la generalizacién de los pavimetos porosos, lo
que ha servido de base para la aproximacion racional del control del ruido del
trafico gracias a los pavimentos de carretera (y no sélamente a los pavimen-
tos porosos), demostrando que un procedimiento tinico de medida no puede
responder a la diversidad del conjunto de las necesidades.

El ruido debido al paso de los vehiculos sobre una calzada se mide en dB(A)
en los laterales de la carretera, determinando asi el ruido emitido por el
trafico, tal y como se produce bajo condiciones especificas de circulacién, o por
medio de un remolque de medida, con o sin medidas de absorcién del pavi-
mento; estos dos ultimos procedimientos permiten determinar el ruido de la
interaccién neumatico-calzada independientemente del ruido del motor, del
escape o de otras partes del vehiculo (ver cuadro 5.2 sobre los métodos de
medida de la emisién del ruido sobre los pavimentos, con las ventajas y des-
ventajas de cada técnica de medida).

En el primer caso, se aprecian dos tipos de medida distintos: el primero,
conocido bajo el nombre de “vehiculo aislado”, se llama asi porque las medi-
das se efectian sobre un nimero estadisticamente significativo de vehiculos
representativos del conjunto en circulaciéon, eventualmente repartido en
categorias preestablecidas (tales como ligeros, medios y pesados), asi como en
funcion de las condiciones de circulacién o de las velocidades respectivas.

Este procedimiento necesita la instalacion de micréfonos durante mucho
tiempo (el suficiente para determinar las condiciones constantes de flujo) y
medir niveles de ruido (por ejemplo, la presién acistica) y/o el espectro de fre-
cuencias y grabar simultaneamente las velocidades y los tipos de vehiculos
que pasan (por ejemplo, el porcentaje de vehiculos de mercancias).

El ruido emitido por una categoria de vehiculos es, en general, representado
por el S.E.L. 0 el Lmax.

Este método, utilizado en numerosos paises gracias a su facilidad de ejecu-
cién y al nimero limitado de técnicos que requiere, presenta algunos incon-
venientes. Ademads de la dificultad de generalizacién para redes viales hete-
rogéneas en cuanto al trafico y a los tipos de pavimento, este método necesi-
ta la repeticion cada cierto tiempo de las medidas, cada una con sus multiples
determinaciones, para considerar la evolucién de las caracteristicas del con-
junto de los vehiculos y de los neumaticos. Ademas, hay que tener presente,
al hacer la medida, no sélamente los efectos de la posible presencia de barre-
ras de seguridad o de superficies no pavimentadas y absorbentes, sino ade-
mas, las dificultades que hay para distinguir la influencia del tipo de vehicu-
lo y de neumatico en la clasificacion del pavimento que resulta de la aplica-
cién de este método.

El segundo método de medida del ruido de trafico se llama del “vehiculo
controlado” e implica el recurrir a una seleccién de vehiculos de ensayo
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pasando a una velocidad determinada y equipados con neumaticos caracte-
risticos. Este método se ha desarrollado como alternativa de los métodos
“punto muerto” y “en aceleraciéon” durante una campana de ensayos llevada
a cabo en Francia y Alemania y, después ha sido ampliamente adoptada.
Este método que supone la eleccién de un cierto namero de vehiculos y neu-
maticos, particularmente representativos, presenta en la practica numerosos
inconvenientes cuando se aplica sobre tramos con trafico pesado.

El tercer tipo de medida del ruido, llamado del “remolque”. Es un procedi-
miento mévil que no permite cuantificar mas que el ruido de rodadura. La
medida se realiza utilizando un remolque cuyas ruedas estan encerradas en
una camara anecoica, de cara a eliminar la influencia del ruido de fondo del
trafico circundante. En el interior de esta camara se instalan numerosos
micréfonos colocados cerca de una o varias ruedas; se tiene asi uno o varios
neumdticos de referencia. A partir de un proyecto de la Universidad de
Stuttgart, numerosos laboratorios europeos han llevado a cabo experiencias
especificas utilizando este sistema de medida.

En Austria las medidas se efecttian a una velocidad de 100 km/h, y a tempe-
raturas siempre superiores a 10 °C, utilizando un remolque equipado con un
micréfono. Este micréfono se coloca 40 cms detrds de una rueda de medida y
10 cms por encima de la superficie del pavimento. La rueda de medida estd
equipada con un neumatico especifico (AIPCR, 165R, inflado a 2,3 bars, car-
gado con 400 kg).

En Finlandia se han realizado recientemente medidas del ruido de rodadura,
con vehiculos circulando a, velocidades comprendidas entre 60 y 120 km/h
(haciendo aumentar la velocidad 20 km/h cada vez) utilizando un sistema ins-
talado sobre un remolque, dotado de un dispositivo de recepcién activo duran-
te 10 s., y con neumaticos claveteados, los mas corrientemente usados en los
paises nérdicos durante los largos periodos de invierno.

En Espana, las medidas se efectiian de manera continua utilizando un remol-
que con una sola rueda, expresamente aislada del ruido exterior y equipada
con tres micréfonos direccionales colocados a 50 cms del eje vertical de la
rueda. La utilizacion de una tnica rueda permite evitar toda influencia de
ruido eventual de otras ruedas sobre el remolque. El espectro de frecuencias
obtenido a partir de estos registros se analiza cada 100 metros; de esta
forma es posible no sélamente comparar los diferentes pavimentos con los
diferentes neumaticos de referencia, sino igualmente comprobar estos ultimos
sobre un pavimento de referencia. Investigadores han comparado los valores
obtenidos en el remolque y los obtenidos en medidas anteriores con objeto de
correlacionar ambos tipos de medida.

Los resultados obtenidos a partir del método del “remolque” pueden conducir
a subestimar la absorcién acastica garantizada por los pavimentos porosos.
Ademads, la clasificacion establecida de los pavimentos a partir de estas
determinaciones, corre el riesgo de estar influenciada por el tipo de neuma-
tico en el caso de medida de una rueda tnica.

Dado que para ciertos pavimentos es esencial conocer el valor de absorcién
acustica con objeto de determinar el grado de su emisién de ruido, es impor-
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tante anotar que con el método del remolque, es igualmente posible tener en
cuenta la absorcion del pavimento, en las medidas obtenidas utilizando una
constante que estd en funcién del tipo de neumatico empleado. En fin, con-
viene sefalar que los valores debidos a los principales métodos de medida
descritos aqui anteriormente, se correlacioan bastante bien los unos con los
otros si los neumaticos utilizados para las medidas son idénticos; por esta
razon 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 absorcién sonora de los pavi-
mentos de carretera o coeficientes de absorcién acustica, (fraccion de energia
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 absorcién
acustica en funcién de las frecuencias del espectro sonoro considerado y del
angulo de incidencia de la onda propiamente dicha. De esta forma, se ha
obtenido que la curva del coeficiente de absorcién se caracteriza por una
serie de resonancias cuyas frecuencias forman una progresién aritmética y
que la frecuencia y la amplitud maxima y minima est4 ligadas a las caracte-
risticas fisicas de las calzadas tales como el espesor, la porosidad, la resis-
tencia especifica al paso del aire y la forma.

A partir de estos elementos, ha sido posible desarrollar una aproximacién
cientifica, no simplemente empirica, de la optimizacién de las propiedades
acusticas de las mezlcas porosas empleadas para la construccion 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 “kundt”) con célculo de
coeficientes de absorcion acustica para frecuencias comprendidas entre 100 y
800 Hz, y una sala reverberante que mide la absorcién actstica en condicio-
nes de campo sonoro difuso.

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

Ademas de estos procedimientos y técnicas, Italia ha desarrollado reciente-
mente un equipo llamado “R.I.M.A.” Se trata de un sistema de medida auto-
matico montado sobre el vehiculo que permite anotar medidas estdticas
sobre la carretera, a partir de la técnica impulsiva mencionada anterior-
mente y considerando el efecto global del pavimento sobre la emisién del
ruido debido a la circulacion. Esta técnica consiste en generar una sefal de
corta duracién a partir de una fuente especifica (altavoz de excitacién) y
registrar, por medio de los micréfonos, las senales ligadas a la onda directa,
a la onda reflejada y a las ondas difractadas sobre los otros obstdculos encon-
trados. El método aporta asi una serie de medidas puntuales incluso en pre-
sencia de tréfico, de manera simple y rapida (alrededor de 90 segundos por
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medida) y relativo a un espectro de emisién dado (la fuente sonora), permi-
tiendo asi comparar los resultados obtenidos en los diferentes lugares.

Los datos que figuran en el cuadro 5.1. relativo a los pavimentos silenciosos
han sido obtenidos por este iltimo método. Naturalmente, para evaluar el
efecto global del pavimento al borde de la via, es necesario realizar las medi-
das igualmente con la fuente “trafico” que genera el efecto diedro. También se
esta estudiando actualmente, un procedimiento mixto que mide el ruido de
rodadura y la absorcién acustica sobre el lugar, gracias a un remolque equi-
pado con numerosas ruedas.

En Austria, se estan desarrollando, actualmente, estudios e investigaciones
sobre métodos que permitan testar, la impedancia acustica o la absorcién. En
Holanda, los esfuerzos se dirigen al desarrollo de un método representativo
de medida y evaluacién de las propiedades acusticas de nuevos tipos de neu-
maticos.

5.3. DIMENSIONAMIENTO, EJECUCION Y GESTION DE LOS PAVIMENTOS SILENCIOSOS

La reduccién efectiva del ruido debida a ciertos pavimentos de carretera, no
depende s6lamente de la capa de rodadura de referencia empleada para las
medidas, sino igualmente de los factores siguientes:

e la fuente sonora considerada;

o el vehiculo de ensayo (tipo y velocidad);

o el tipo de neumaético;

o la geometria de la carretera (alineacion, pendiente positiva o negativa);
o las condiciones meteorolégicas.

El rendimiento acustico del pavimento depende del tipo de estructura de
ésta, de las caracteristicas de la mezcla y de su evolucién en el tiempo:

o deterioro de la capa de rodadura;
e proceso de relleno de los huecos (colmatado);
o deterioro de la estructura;

® procesos de mantenimiento.

Un grupo especial del ISO ha sugerido utilizar como pavimento de referencia
un hormigén bituminoso denso, con textura lisa con un tamano méximo de
aridos comprendido entre 11 y 14 mm. Esta por comprobar si este pavimen-
to de referencia, adoptado por numerosos paises, va a conducir a un rendi-
miento actstico con una variabilidad baja que lo haga aceptable.

Antes de examinar la influencia de las caracteristicas intrinsecas y tecnolo-
gicas de la composicién de los pavimentos en la reduccion del ruido del trafi-
co, se imponen ciertas observaciones en lo relativo a la composicién y a la
colocacién del pavimento en relacién con la influencia de las caracteristicas
superficiales de los pavimentos sobre la emisién del ruido.
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5.3.1. Influencia de las caracteristicas superficiales
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 tamario y la forma de los aridos
empleados en la mezcla empleada en la capa de rodadura. A partir de los
estudios y de las aplicaciones especificas, el tamano de los aridos empleados
no deberia sobrepasar los 8/10 mm. Es preferible limitarse a tamanos maxi-
mos de 4/6 mm, dado que limitar el tamarnio del arido, es mejor que intentar
obtener una onda de alta amplitud para contener el ruido emitido en las altas
frecuencias. Es necesario, igualmente, escoger el tamaio y el tipo de los ari-
dos teniendo en cuenta el efecto de “pulido” del trafico. Ciertos dridos tritu-
rados dan buen resultado, incluso en el caso de superficies de gran micro-
textura (es decir, texturas con longitudes de onda de 0,1-0,5 mm).

El desgaste del pavimento se traduce en general en un aumento del ruido en
altas frecuencias debido al proceso de pulido o del relleno de los huecos de los
pavimentos drenantes. Si la totalidad de la superficie del pavimento se dete-
riora, aumentan las emisiones de ruido en las bajas frecuencias.

Para asegurar la homogeneidad del pavimento de la carretera hay que utili-
zar aridos de tipo y naturaleza uniformes, y compactarlos con la apisonadora
con objeto de asegurar que su orientacién no sea aleatoria y que tengan las
caracteristicas superficiales adecuadas.

Los pavimentos silenciosos de los tipos A, B, C ¥ D tienen un rendimiento
aceptable en términos de adherencia.

La rigidez excesiva de la calzada que depende de un médulo de rigidez ele-
vado del ligante, parece tener un efecto sobre el ruido. Sin embargo, no se
sabe atuin bien que efecto se obtiene anadiendo granulos de caucho al betin.

Se ha indicado anteriormente las razones por las que las capas de rodadura
porosas son emisiones de ruido del trafico. No obstante, es cierto que existen
capas de rodadura cuya textura superficial es 6ptima y que dan buenos
resultados en cuanto al ruido de contacto neumatico-calzada, no pueden
alcanzar los niveles de rendimiento acistico obtenidos con pavimentos poro-
sos optimizados en el plano acustico.

La porosidad no sélamente reduce el bombeo del aire y las resonancias, asi
como el efecto de amplificacién acustica (efecto diedro), sino que también con-
tribuye significativamente a la absorcién acustica influyendo en las reflexio-
nes acusticas y en la propagacion del ruido.

El cuadro 5.3 presenta las diferentes mezclas bituminosas porosas utilizadas
en los paises de la OCDE. Se considera en general que los pavimentos dre-
nantes de mejor rendimiento contienen dridos cuyo tamano méximo estd
comprendido entre 10 y 12 mm y su porcentaje de huecos es del orden del 22
o el 23 %.

La absorcién acustica de un pavimento drenante est4 ligada a la conservacion
de la porosidad. Esta se preserva gracias al proceso de lavado por el trafico
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que circula sobre las calzadas mojadas. Ademas se ha demostrado que cuan-
to mayor es la permeabilidad del pavimento drenante tras su colocacién,
més tiempo se mantiene el buen rendimiento. Las cualidades hidraulicas se
ven también significativamente favorecidas por la reduccion del contenido en
arena de la mezcla, radicando en esta limitacién el mantenimiento de la
integridad de la superificie (pérdida local de material o dridos) asi como en la
resistencia mecdnica al paso de la circulacién. Parece que la cantidad de
huecos debe quedar limitada al 25% (huecos intercomunicados > 20 %).

En lo que concierne al coeficiente de absorcién acustica, la optimizacién nos
lleva a valores elevados para frecuencias comprendidas en el intervalo 500-
1500 Hz en las vias rapidas, mientras que en las vias urbanas es preferible que
estos valores sean alcanzados para frecuencias més bajas (250-1500 Hz). Ade-
mas, hay que recordar que en el ancho de la banda de frecuencias influyen:

e ¢l espesor;
o la porosidad y la tortuosidad;
e la resistencia especifica al paso del aire.

Experimentalmente, los mejores resultados se han obtenido en vias rapi-
das con la capa de asfalto drenante de 6 a 8 cms de espesor (Francia, Dina-
marca, Holanda). Para las vias urbanas espesores mayores podrian conducir
a mejores resultados pero recurrir a pavimentos drenantes en tales casos no
es recomendable, debido a la caida brutal del rendimiento provocado por el
colmatado de huecos (2 afios de media, en Francia y Suecia).

5.3.2. Experiencias en algunos paises de la OCDE

En Australia, las investigaciones se han centrado en los tipos de capa de
rodadura més usados, como los tratamientos en caliente, con tamanos méxi-
mos de aridos de hasta 14 mm, los micro tapices bituminosos en frio, las mez-
clas porosas, los pavimentos de hormigén bituminoso, rigidos y tradicionales.
Se ha estudiado sobre todo, el rendimiento de las mezclas porosas haciendo
variar el ligante utilizado. Las mezclas porosas y, particularmente, las colo-
cadas, después de la revision de las especificaciones de 1987 presentan valo-
res inferiores de nivel de ruido. Es interesante destacar que en un intervalo
de 10 dB(A) por encima del maximo obtenido para las mezclas drenantes no
hay una separacién franca entre el hormigén y el asfalto.

En Austria, el uso de pavimentos silenciosos, incluyendo no sélo mezclas dre-
nantes sino también tapices finos, tratamientos superficiales en aridos de
pequeno tamafo, y hormigones con arido visto, ha llevado al reconocimiento
de la necesidad de optimizar el tamafio méximo, la amplitud y las longitudes
de onda de la textura superficial.

Los pavimentos porosos, que en Austria han demostrado ser los més eficaces
dentro de las técnicas de atenuacién del ruido anteriormente mencionadas,
deben llevar, segin la norma austriaca, aridos con un tamano méximo de 11
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mm. No obstante, los tramos de carreteras construidos con dridos de tamano
méximo de 8 mm han sido los més rentables en cuanto a reduccion del ruido,
aunque estas carreteras han acabado con graves problemas de durabilidad
cuando quedan sometidas a un trafico importante de mercancias.

En cuanto al ruido de rodadura las medidas llevadas a cabo en Austria
sobre hormigones bituminosos tradicionales dan valores de 1,5, 3,5 y 5 dB(A)
para las reducciones en cuanto a energia acustica en un conjunto de medidas,
a velocidades de 50, 60 y 80 km/h, 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 austriacos sobre pavimentos
porosos han demostrado reducciones rapidas e importantes del ruido del
tréfico, sobre todo al final del primer invierno, a pesar de las dificultades
encontradas para limpiar este tipo de calzadas.

Los austriacos han utilizado microtapices (< 25 mm) y tratamientos superfi-
ciales basados en resinas epoxy. Los microtapices, que permiten obviar dis-
positivos de drenaje lateral, se han aplicado en vias urbanas con aridos
cuyos tamafios maximos estan 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 rigidos preexis-
tentes tanto en medio urbano como en campo abierto, las resinas epoxy han
sido utilizadas como tales o mezcladas con cemento y aridos de tamano
méximo de 3 a 4 mm.

Otro método que permite conseguir una reduccién sustancial del ruido com-
parado con otros pavimentos de hormigén consiste en colocar una capa de 3-
4 cms de espesor constituida por aridos de muy pequeiia dimensién (8 mm,
con la mayor proporcién posible de aridos de tamario comprendido entre 4 y 8
mm). Al dia siguiente de su colocacién, el mortero fino existente en superficie,
y entre los aridos, es barrido (“hormigén de arido visto”). La superficie corres-
pondiente al tipo A de la figura 5.4, lleva a una reduccion maxima del ruido
de rodadura.

En Bélgica, una investigacién 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 periodo de 52 meses, ha permitido comprobar
que el nivel de ruido de una seccién 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 atencion a los asfaltos porosos, y se
ha realizado el seguimiento de tramos de referencia y tramos experimentales
(a la vez en una via urbana y en autopistas) con objeto de determinar las
reducciones de niveles sonoros asi como el efecto de relleno de los huecos resi-
duales al cabo del tiempo. Las experiencias realizadas en medio urbano, con
aridos de tamafio méximo comprendido entre 8 y 12 mm y huecos residuales
de 20-23 % y 24 % han dado una reduccién del ruido mayor. Con un nimero
de huecos mas limitado la reduccién del ruido es menor, sobre todo para bajas
frecuencias aunque se limita su degradacion en el tiempo, en particular con
dridos de un tamafio maximo de 12 mm y para bajas frecuencias.
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En Finlandia, la construccién de pavimentos con capas de rodadura silen-
ciosas es relativamente reciente. Los estudios se han centrado en la compa-
racion de rendimientos de asfaltos porosos, asfaltos tradicionales, pavimentos
rigidos y los de tratamiento superficial compuestos de 4ridos de gran tamario.
Las medidas condicionadas por la presencia de neumaticos claveteados han
demostrado que en el caso de betunes modificados con granulos de caucho, el
espectro sonoro se aproxima al de los pavimentos de hormigén. La compara-
cién de las medidas efectuadas antes y después del invierno han mostrado un
crecimiento del nivel de emisién sonora.

En Francia se han llevado a cabo investigaciones interesantes para justificar
la reduccién de emisiones sonoras en el caso de calzadas de asfalto poroso,
estudiando el bombeo del aire y el efecto diedro, asi como para determinar la
forma de propagacién espacial del ruido en funcién del tipo de neumatico. Los
investigadores han estudiado también un algoritmo concebido para describir
y predecir los fenémenos del efecto diedro gracias a un modelo de cdlculo. Se
han realizado numerosas experiencias con objeto de verificar las distintas
hipétesis relativas a la optimizacién de los pavimentos porosos. Entre los
parametros estudiados figuran el espesor (de 3 a 50 cm), las capas aisladas y
las multicapas, el tipo de aridos, los ligantes, los aditivos, etc., sobre secciones
situadas en vias rdpidas y en vias urbanas. Existen actualmente 21 millones
de m’ de pavimentos drenantes, esencialmente, sobre autopistas (15 millones
de m?*). La utilizacién de pavimentos drenantes en vias urbanas se han aban-
donado tras ensayos infructuosos en Paris, Lyon y Nantes. La tendencia
actual estd en no utilizar los pavimentos drenantes con alto contenido en hue-
cos nada mas que sobre las vias rapidas y sélo en zonas donde el contenido en
particulas que puedan colmatar los huecos esté limitado,lo que da un elevado
grado de permeabilidad y aumenta asi la duracién de esta caracteristica fun-
damental del rendimiento del pavimento drenante. En vias urbanas, las
experiencias en curso demuestran la eficacia de las capas de hormigén bitu-
minoso con micro textura fina y ultrafina. Se espera mejorar la reduccién del
ruido en términos de Leq a largo plazo en, al menos, 3-4 dB(A), utilizando una
mezcla porosa en lugar de los hormigones bituminosos 0-14 mm.

En Alemania se han realizado a cabo estudios sobre los tipos de macrotex-
tura, dando como resultado maés claro, la obtencién de una reduecién maxima
del ruido de rodadura en pavimentos formados por dridos que poseen un
tamafio médximo de 11 mm. Las experiencias han permitido comprobar que
las curvas de absorcién acustica obtenidas con el tubo de ondas estacionarias
(tubo de “kundt”) relativas a capas de rodadura que no se diferencian nada
mas que por el tipo de ligante, son practicamente idénticas. Ademads se ha
demostrado que un crecimiento en el espesor de la capa de rodadura conlleva
un deslizamiento de la resonancia punta, en la curva de absorcién acustica,
hacia bajas frecuencias. La reduccion global en las emisiones del ruido del
trafico en dB(A) es practicamente independiente del espesor de la capa de
rodadura si este espesor varia de 1 a 3 cms.

Ademas, se ha encontrado una relacién de estricta dependencia entre la
energia absorbida y el porcentaje de huecos residuales presente en el pavi-
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mento; sin embargo incluso un porcentaje de huecos del 25% no es suficiente
para aportar una reduccién de mas de 2 dB(A) de un ruido arbitrario produ-
cido radialmente en la calzada. Esta investigacion se ha llevado a cabo segiin
los procedimientos de homologacién de vehiculos con el estudio de emisiones
de ruido de rodadura de un automévil en movimiento con el motor parado, y
a velocidad constante sobre dos tipos de pavimentos diferentes, un asfalto
poroso con un tamano maximo de dridos elevado y un pavimento tradicional
con una superficie suave. Los resultados indican un espectro energético bajo
para el pavimento drenante en las frecuencias superiores a 1000 Hz, mien-
tras que, por debajo de esta frecuencia, predomina el ruido producido por las
vibraciones de los neumaticos sobre la carretera.

En Alemania también se ha realizado un seguimiento de secciones experi-
mentales durante 34 meses con el fin de determinar el ruido de rodadura uti-
lizando el método del “remolque”. Se ha encontrado que, en funcién del
tamano méaximo de los aridos se producen variaciones de niveles sonoros,
obteniéndose una disminucién del ruido de rodadura para valores de 11 a 16
mm mientras que para un pavimento poroso con 4ridos de tamano maximo
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 mas bajos. Este
fenémeno queda explicado ya anteriormente en la parte relativa al método de
medida por remolque (Seccién 5.2).

Japon es un pais que estda comprometido desde hace afios en la atenuacién
del ruido debido al trafico. Desde hace ya algun tiempo, hay un movimien-
to a favor de la construccion de pavimentos drenantes con vistas a limitar
los altos costes de la realizacion de pantallas anti-ruido. En todos los casos,
las experiencias han confirmado que al aumentar las velocidades de circu-
lacién de los vehiculos, y al aumentar los huecos residuales se obtiene una
mayor atenuacién 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 més alla del 20% el nivel de huecos residuales tiende a ralenti-
zar la degradacién de la atenuacién del ruido, gracias al uso de betunes
modificados.

Se esperan futuros desarrollos para reducir los costes de asfaltos porosos
comparados con los asfaltos tradicionales, gracias a contratos especiales de
larga duracion con las empresas de construccién y a la adopcion de especifi-
caciones particulares.

En Italia, las investigaciones dirigidas a atenuar el ruido de rodadura por
medio de la optimizacién de pavimentos comenzaron en 1987, simultanea-
mente a la construccién de la primera calzada de pavimento poroso. Actual-
mente los pavimentos drenantes absorbentes del sonido cubren mas de 10
millones de m* de autopistas en Italia. Se ha intentado adoptar una aproxi-
maciéon metodolégica del problema, por medio, en primer lugar, del analisis
separado de los diferentes mecanismos y fenémenos que intervienen en la
produccién 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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dades acuisticas de pavimentos (para este ultimo caso ver apartado 5.2). La
tercera fase actualmente en comprobacién a escala real, se dirige a optimizar
las caracteristicas que mas influyen 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 absorcién acustica de
calzadas con pavimento drenante poroso y absorbente del sonido. Por dltimo,
después de haber evaluado la eficacia de estas calzadas ensayadas en cama-
ras semi-anecoicas, se ha podido dimensionar un pavimento absorbente inno-
vador que ha sido sometido, a continuacién, a ensayos en laboratorio por
medio de un modelo a escala.

En Noruega, en 1988, se construyeron numerosos tramos experimentales
para comprobar el comportamiento de ciertos tipo de superficies de carreteras
disefiadas para obtener una reduccién de las emisiones del ruido de tréfico.
En cuanto a los pavimentos asfalticos porosos también, en este pais, se ha
prestado una especial atencién a la granulometria de los dridos y se ha
encontrado, que tomando un tamafio maximo de dridos de 11 mm, el conte-
nido en huecos residuales 6ptimo, desde el punto de vista de mantenimiento
a largo plazo de las propiedades acusticas, era del orden del 22-23%. Este
disefio combinado con un mayor cuidado en la limpieza de los aridos habria
permitido evitar el “pelado” y la consecuente pérdida de material, sobreveni-
da durante la época invernal; en cuanto a los fenémenos de deslizamiento, las
experiencias iniciales han dado unos resultados bastante prometedores, desde
el punto de vista actstico, gracias al uso de granulos de caucho como arido.

El estudio més reciente permite, en ausencia de sistemas eficaces de conser-
vacién, el mantenimiento de las principales caracteristicas de superficie de
estos pavimentos, optimizando la composicién, la produccién y la colocacién
del pavimento. Uno de los resultados obtenidos es la buena resistencia de los
pavimentos al desgaste provocado por los neumaticos, con clavos, tras un
periodo inicial de degradacién producido durante el primer verano. En Norue-
ga una gran proporcién de vehiculos esta equipado con neumaticos clavetea-
dos durante el invierno, lo que provoca un rapido deterioro de los pavimentos
si éstos no estdn bien dimensionados. Experiencias realizadas simultdnea-
mente con diferentes métodos de limpieza, en pavimentos drenantes, han
demostrado que es imposible en razén de los dafios provocados por los neu-
maticos claveteados, restaurar la absorcién acustica inicial, aunque se han
obtenido resultados positivos en cuanto al desalojo del agua. Por estas razo-
nes Noruega no recomienda utilizar los pavimentos porosos. En cuanto a
investigaciones analogas dirigidas a la optimizacién de las caracteristicas
superficiales de los pavimentos rigidos existentes, destinadas a atenuar el
ruido, en Noruega se estd atin en fase de estudio.

En Holanda las experiencias més recientes llevadas a cabo en pavimentos
silenciosos se han centrado, principalmente, en pavimentos porosos inicial-
mente introducidos en el sector vial por razones de seguridad. La técnica de
colocacién empleada con estos pavimentos consiste en la ejecucion de dos
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capas distintas, una de 45 mm, compuesta principalmente de dridos de 11/16
mm y una capa superficial de 25 mm con aridos de 4/8 mm. Desde su aper-
tura al trafico, estos pavimentos drenantes tienen huecos residuales del 26%
y el ligante es un betiin modificado con granulos de caucho de 0,15 a 1 mm,
equivalente al 16% del peso del ligante.

Las experiencias més recientes (1989-1991) llevadas a cabo con objeto de
obtener una mejor absorcion del ruido han conducido a pavimentos drenantes
con una capa de rodadura de pequeno espesor. Este tipo de pavimento, com-
parado con sus primeras aplicaciones (1986) y particularmente para las vias
periurbanas, ha aportado una mayor reduccion del ruido que la obtenida con
pavimentos tradicionales (respectivamente, 4 dB(A) y 5 dB(A) a 60 km/h y
120 km/h). Se puede, asimismo, llegar a una mayor atenuacién del ruido gra-
cias a una seleccion adecuada de los neumaticos.

En Espana se utilizan con frecuencia los pavimentos porosos para obtener
capas de rodadura silenciosas. Estos pavimentos se estdn empleando desde
finales de los ano 80, sobre todo tipo de carreteras y abarcan actualmente 30
millones de metros cuadrados. Las capas de rodadura tienen normalmente 40
mm de espesor, contienen aridos de un tamano maximo de 12 mm, que al
hacerlo pasar por un tamiz de 2,5 mm pasa una cantidad de drido del 10% al
15% y un contenido en filler del 4,5% con mas del 20% de huecos residuales.

Los ligantes corresponden en general al 4,5% del peso de los aridos. 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 betiin normal de penetracién 60/70 mm. Se ha desarrollado un nuevo sis-
tema de dosificacién de pavimentos bituminosos porosos a partir del método
Céntabro: probetas Marshall se someten a una pérdida de peso debido al
rozamiento utilizando un equipo del tipo del ensayo de Los Angeles sin las
bolas de acero normalmente empleadas en los ensayos de aridos. Se ha
encontrado que después de dos anos de servicio, los hormigones porosos que
tienen un porcentaje de huecos residuales inferior al 20% tienden a colma-
tarse, aunque conservan buenos niveles de adherencia.

En Espana se han desarrollado igualmente, en el marco de un programa de
la Comunidad Europea, llevado a cabo con la participacién de daneses y
alemanes, pavimentos en hormigon poroso, capaces de disminuir el ruido pro-
ducido por los vehiculos.

Ademas de la verificacion 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 correlacion entre: ruido
de contacto neumatico-calzada, textura superficial, deslizamiento sobre agua,
vy adherencia. Basandose en los primeros resultados que parecen indicar la
ausencia de toda correlacién fiable entre ruido de contacto neumatico-calza-
da y profundidad de la textura, tal como se mide utilizando el ensayo de altu-
ra de arena, se busca definir otro indice de textura superficial.

En Suecia se ha estudiado el ruido de contacto neumatico-calzada utilizan-
do los tres métodos siguientes para medir in situ las propiedades acisticas



del pavimento: “motor parado”, “método del tambor”, y método del “remol-
que”.

El primero, es decir el de “motor parado”, consiste en la realizacién de las
medidas descritas en las normas de homologacién de vehiculos equipados con
neumadticos, en este caso se aplica a vehiculos de ensayo circulando en punto
muerto y motor apagado. El método del “tambor” se lleva a cabo en una
camara insonorizada: diferentes neumaticos son probados sobre bancos equi-
pados con rodillos y se mide la emisi6én del ruido a diferentes velocidades. El
método del “remolque” es una medida de la emisién del ruido de contacto
neumadtico-calzada sobre la carretera.

Estas medidas han permitido identificar diferentes operaciones posibles
para limitar la emisién del ruido producido por los vehiculos, de las cuales se
espera una reduccién de 10 dB(A) de aqui a veinte afios, minimizando asi los
efectos del aumento previsto del niimero de vehiculos. Ademas de a los pavi-
mentos, estas medidas se refieren igualmente a los vehiculos, a los neuma-
ticos y a los usuarios de la carretera.

En cuanto a los pavimentos drenantes conviene recordar una experiencia lle-
vada a cabo en Suecia: empleando pavimentos con aridos de 12 mm de tama-
o maximo y una gama amplia de porcentajes de huecos residuales (20-
30%), se ha comprobado que, en un periodo de cuatro afios, la reduccién del
ruido ha disminuido con el tiempo, en razén, tal vez, del efecto de las esta-
ciones frias, y que la reduccién media en cuatro afos ha sido de 3 dB(A), con
una disminucién mas importante para el nivel equivalente medio que para
los niveles punta del conjunto de vehiculos, independientemente del tipo de
estos. Ademads esta diferencia es del mismo orden que la registrada entre
pavimentos bituminosos densos recientes y antiguos.

Ademsés se ha comprobado que, cuando el espesor aumenta, la reduccién
del ruido aumenta igualmente, a pesar de que este efecto disminuye con el
tiempo, y que el porcentaje inicial en huecos residuales deberia ser superior
o igual al 20%, lo que resulta compatible con los requerimientos de durabili-
dad del pavimento.

En Suiza se han llevado a cabo experimentos en numerosos cantones fede-
rales para estudiar la atenuacién del ruido del trafico, debido a ciertos pavi-
mentos de carretera, prestando una atencién especial a los que presentan un
alto porcentaje de huecos residuales. Actualmente estdn en curso experien-
cias que apuntan a optimizar los parametros relevantes con el fin de identi-
ficar una gama méas amplia de pavimentos silenciosos.

En el caso de calzadas con pavimento drenante esta investigacién se ha lle-
vado a cabo con el objeto de mejorar su durabilidad. Las primeras experien-
cias han dado resultados positivos desde el punto de vista de la absorcién
acistica, pero la capa de rodadura ha sufrido un deterioro mucho mas acele-
rado que el producido en los pavimentos tradicionales.

En el Reino Unido, donde los pavimentos porosos fueron aplicados, por
primera vez, principalmente en las pistas de aeropuertos, se dispone de
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resultados, de su comportamiento acustico, obtenidos a través de monitorados
de larga duracion. Estos resultados que parecen optimistas, al menos en
condiciones determinadas, indican una reduccion del ruido de 3 a 6 dB(A) el
primer afio, con niveles més altos para los vehiculos ligeros que para los pesa-
dos. Durante los cuatro anos siguientes, la reduccion del ruido ha descendido
a 4 dB(A), y en los siguientes 5-6 anos, se reduce a 3 dB(A), quedando iden-
tificado este ultimo nivel tanto para los vehiculos pesados como para los
ligeros.

En Estados Unidos no se ha dado ninguna prioridad al estudio de la inte-
racciéon neumatico-calzada en el plano acustico, en razén del cardacter ambi-
giio y no permanente de la influencia del tipo y la textura del pavimento
sobre el ruido emitido. La eleccion técnico-econémica del tipo de pavimento
depende de otras consideraciones debido a la dificultad en prever la evolucion
del estado de las capas superiores de la calzada. Ademas, la falta de homo-
geneidad y la naturaleza equivoca de los resultados relativos a la influencia
del tipo del pavimento sobre el control de la emisién del ruido no permiten
tomar en cuenta este factor en los andlisis sobre el ruido del trafico en gene-
ral. Sin embargo, los ensayos sobre calzadas de pavimento poroso realizados
con betin modificado con granulos de caucho han confirmado la absorcién
acustica comprobada en las experiencias europeas.

En los Estados Unidos, los estudios sobre la red de carreteras de pavimentos
rigidos se han centrado en la utilizacién de ranuras (juntas) sobre el pavi-
mento espaciadas de 2,5 a 7,6 cms. Se ha demostrado que las calzadas menos
ruidosas son aquéllas cuya distancia entre ranuras es menor. Investigaciones
recientes han puesto en evidencia que los pavimentos de asfalto son menos
ruidosos que los de hormigén de cemento, durante los 5-6 primeros afios. Sin
embargo, con el tiempo, los pavimentos de hormigén bituminoso aportan
una menor atenuacién del ruido y son, de hecho, después de 8 a 12 anos de
servicio, mas ruidosos que los pavimentos de hormigén de cemento. Por otra
parte, se ha demostrado que los neumaéticos con clavos aumentan el nivel del
ruido de 2 a 4 dB(A).

Por tltimo, en los Estados Unidos, se indica que los pavimentos con aridos de
alto contenido en mastic dan una atenuacién del ruido menor que los reves-
timientos drenantes, incluso si su influencia es especifica a frecuencias ele-
vadas (1000-5000 Hz).

5.3.3. Gestion y conservacion del asfalto poroso drenante

Considerando el hecho de que el asfalto poroso es la mezcla mas utilizada
para realizar pavimentos con absorcién acustica, conviene presentar un rapi-
do resumen de la forma de optimizar la duracién de vida 1til de estos pavi-
mentos drenantes y absorbentes por medio de la adopcién de una serie de
medidas ligadas a la gestion (ver figura 5.8). Estas reglas de gestion implican
claramente, la conservacion de las funciones de drenaje y de absorcion del
sonido de los huecos comunicantes de la capa superficial. La funcién de dre-
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Figura 5.8. Organigrama de los modelos de precision.
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Nota: Durante el mantenimiento invernal: 1.- Mayor cantidad de sales para el deshielo

2.- Uso de sales de deshielo viscosas
3.- Operaciones preventivas

naje debe estar dimensionada segun las intensidades de lluvia de la zona
(medias-fuertes) y segtin la anchura del drenaje transversal (en el caso de
tramos rectilineos) 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 evacuacién de agua, se puede igualmente
actuar sobre el grosor, pero, por razones evidentes, esto sélo se practica en
ciertos puntos de la carretera, por ¢jemplo, en las transiciones entre secciones
rectilineas y curvas, donde la inclinacién es insuficiente.

El drenaje interno del agua de lluvia puede quedar reducido o incluso impe-
dido en las condiciones siguientes:

Porosidad no uniforme en sentido transversal, debida a la manera en que
la capa ha sido colocada, con numerosas bandas contiguas (obturacién de
la zona de junta). Esta ausencia de uniformidad puede igualmente estar
provocada por el compactado diferencial ejercido por el tréfico pesado
sobre las bandas transversales, frecuentemente por las trazas de las rue-
das de los vehiculos pesados.

Colmatado progresivo de los bordes laterales de la calzada debido a la acu-
mulacién de materiales oclusivos, al transporte por el agua (desde el inte-
rior hacia el exterior), o a la caida de materiales de los terraplenes que bor-
dean la carretera.

Ausencia, al principio, de aridos de dimensiones convenientes o de la ade-
cuada intercomunicacién de huecos resultantes de la granulometria.
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Para mas detalles sobre las especificaciones se aconseja al lector consultar las
numerosas publicaciones disponibles (por ejemplo, el informe de la AIPCR
sobre el asfalto poroso drenante.

El ciclo de gestion del asfalto poroso se presenta en la figura 5.8.

Con el fin de conservar la funcién de drenaje a lo largo del tiempo es necesa-
rio a veces realizar operaciones preventivas (en lo posible) o curativas de lim-
pieza de huecos. Los métodos mas usados son la limpieza con agua a presion
o0 el uso de un camién de limpieza que barre y aspira (maquina especial que
lava la calzada con agua caliente funcionando por una parte a presién y por
otra parte por aspiracion, quitando asi, con el agua, los materiales obstruc-
tores finos o solubles). Estas acciones de lavado se realizan periédicamente (a
titulo de informacién, en Italia cada dos anos), a partir del primer o segundo
ano de explotacion, preferiblemente en los arcenes y en el caso de autopistas,
sobre la via 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 esta ligada a un por-
centaje de huecos residuales o a una obturacién longitudinal, la accién de
lavado sera ineficaz e inutil. La validez de la operacién se puede comprobar
midiendo la conductividad hidraulica antes y después de la intervencion.

La acumulacién de la suciedad en largos periodos lleva consigo igualmente, el
convertir las operaciones de lavado en initiles 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 anteriormente (esto se produ-
ce generalmente después de tres afios de la construccion inicial).

Cuando el pavimento drenante se ha colmatado 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 atenuacion del ruido de contacto neumatico-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-
matico-arido, a pesar de la presencia de la pelicula de agua en superficie.

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

o Intervencién de tipo mecanico para aumentar la microrrugosidad del arido
(con recuperacion del abrasivo con objeto de no colmatar los huecos resi-
duales).

o Intervencién de tipo recarga, utilizando una micro capa de fuerte adhe-
rencia (grip road) que aumenta la textura sin comprometer la funcién de
absorcion acustica.

Este tltimo sistema tiene por origen la perfecta continuidad de los huecos
internos en la medida en que la energia acustica es mucho mas “penetrante”
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0, en otros términos, menos viscosa que el aire; la dimensién de los huecos
tiene, sin embargo, una influencia sobre la banda de frecuencias acisticas
absorbidas. Existe igualmente un efecto debido a la unién de las superficies
de pequeios canales en el interior del pavimento, cuyo engarce puede con-
llevar una mejora de la absorcién acustica, aunque, sin embargo, puede
tener un contraefecto sobre la funcién de drenaje.

En cualquier caso, se puede decir que la funcién de absorcién del sonido se
mantiene mas tiempo que la funcién de drenaje, incluso algunas veces con
una ligera variacién positiva seguida de un deterioro en las caracteristicas de
la frecuencia.

La otra caracteristica de los pavimentos porosos, la absorcién acustica, se aso-
cia al ruido de contacto neumadtico-calzada, ligado a la textura superficial del
pavimento. Al principio de la utilizacién del pavimento poroso, existia la
tendencia de dar un gran peso a este tipo de atenuacién del ruido y, a utilizar
aridos “planos” para reducir la generacion de ruido, actualmente, se tiende a
optimizar la absorcién acustica, debido al efecto diedro, sin reducir la micro-
rugosidad de los dridos y la macrorugosidad del pavimento, con objeto de
compensar la pérdida eventual de la funcién de drenaje en el tiempo, que con-
vierte asi al pavimento, potencialmente mds deslizante cuando estd mojado.
Paralelamente a esta tendencia, se ha buscado optimizar la cantidad de
huecos en los pavimentos porosos utilizando pavimentos de granulometria
siempre mads abierta.

Figura 5.9. Maquina de limpieza (descolmatado) “Hurricane”.




La conservacion de la funcién de drenaje no altera de forma clara la atenua-
cién 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 final de la vida 1til de la funcién de
drenaje, se debe actuar sobre la rugosidad. El actuar sélamente sobre esta
caracteristica lleva implicito el renunciar a las ventajas que se obtienen con
la reduccion de las proyecciones de agua y de la reduccion de niveles 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 absorcién acustica, sustituyendo los materiales utili-
zados o bien corrigiendo la puesta en obra realizada con anterioridad. En tal
caso se puede intervenir con una técnica de reciclado utilizando una maqui-
na de fresado al calor, modificando eventualmente, la granulometria inicial
con la adicién de dridos; algunos son particularmente recomendables, como
las arcillas pre-bituminosas. Como se ha indicado anteriormente, experien-
cias de este tipo han sido llevadas a cabo en Francia, Paises Bajos y, recien-
temente, en Italia.

Incluso en el caso en que las calzadas de pavimento poroso ofrezcan una
maxima capacidad de drenaje, se pueden presentar problemas de gestion 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 razén se
aconseja para estos pavimentos dosis mds fuertes de sal, o el empleo de
sales especiales “viscosas”, obtenidas mezclando NaCl y CaCl,, que perma-
necen mas tiempo sobre la superficie y en el interior del pavimento.

El no tener presente estos ultimos consejos no va a producir consecuencias
objetivamente peligrosas, pero la formacién eventual de hielo en el pavi-
mento poroso puede dar lugar a una calzada potencialmente deslizante, y los
conductores de los vehiculos de mercancias pueden llegar a detenerse, pro-
vocando una ralentizacion de la circulacion. 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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0, LAS PANTALLAS
ACUSTICAS

6.1. INTRODUCCION

En el proceso de disefio de una pantalla acistica, es necesario aplicar los con-
ceptos fisicos elementales subyacentes a la reduccién del ruido si se quiere
que ésta sea acusticamente eficaz, es decir que asegure la disminucién desea-
da del ruido sin estar sobredimensionada. Es necesario igualmente en su
disefio tener en cuenta sus caracteristicas no acusticas como el manteni-
miento, la seguridad, la estética, la construccién, el coste, etc. Los criterios
principales para disenar una pantalla acustica quedan resumidos en el cua-
dro 6.1. Igualmente es muy importante asegurar la participacién de la comu-
nidad (publico) en las decisiones finales relativas al disefio y a la construccién
de las pantallas.

Para que una pantalla anti-ruido sea eficaz, debe ser suficientemente alta y
larga para impedir la propagacién del ruido hacia el receptor. Las pantallas
normales no son muy utiles 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 acceso a zonas adyacentes o el cruce de otras
calles, anulan su eficacia. En algunas zonas las casas se encuentran muy
diseminadas y no permiten la instalacién de pantallas anti-ruido a un coste
razonable. El rendimiento acustico de una pantalla anti-ruido queda deter-
minado por el lugar de emplazamiento, su anchura, su altura asi como sus
caracteristicas de transmisién y de reflexién (aislamiento)/absorcion.

Segtin su forma, las pantallas anti-ruido pueden ser:
e Pantallas (barreras) naturales, como los monticulos o diques de tierra;
e Pantallas artificiales, como los muros;

e La combinacién de las dos, como los biomuros o las pantallas sobre talu-
des.

Hay que destacar que la vegetacién no proporciona en general nada mds que
un efecto psicolégico ya que sélo aporta una débil reduccién de los niveles de
ruido de la circulacion.
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Cuadro 6.1. Principales criterios para el diseno
de una pantalla acustica

6.2. CONSIDERACIONES ACUSTICAS

Se puede atenuar el ruido ocasionado por la circulacién vial, construyendo
pantallas anti-ruido entre la calzada y las zonas que la bordean, interfirien-
do de manera sustancial en la propagacion de las ondas sonoras entre la cal-
zada y el receptor. Estas ondas sonoras se difractan sobre la parte superior
de la pantalla creando una zona de sombra detrds de la misma donde los
niveles del ruido son débiles. Algunas pantallas pueden reducir los niveles de
ruido de 10 a 25 decibelios dB(A). Una disminucién de 10 decibelios corres-
ponde a una reduccién de la intensidad del ruido vial a la mitad.
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6.2.1. Principios y mecanismos

Las figuras 6.1 y 6.2 presentan los principios acusticos claves ligados al
disefio de una pantalla anti-ruido y su emplazamiento. Se llama “pérdida por
insercion”, a la reduccién del ruido debida a la pantalla, medida en el punto
de recepcién R (ver figura 6.1). Esta perdida de insercién se debe al aumento
del recorrido seguido por la onda de ruido difractada (ver también figura 3.3),
al aislamiento de la pantalla en la zona de sombra y a la absorcién del ruido
por la pantalla.

Igualmente es importante recordar que al colocar una pantalla entre el ori-
gen S y un punto R de recepcién, la propagacion 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 6ptima. No obstante se puede
buscar la mejor adaptada a cada caso particular.

6.2.2. Consecuencias en la planificacion y el disefio

La altura y la posicién de la pantalla con relacién a la calzada son elementos
importantes del disefio. A una distancia dada de la calzada, aumentar la altu-
ra de la pantalla permite mejorar las caracteristicas de atenuacién. 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-
cién de 1,5 dB(A), suponiendo que una pantalla que llega justo a la linea de
vista (linea recta entre la calzada u origen y el receptor) origina una ate-
nuacién de 5 dB(A).

Figura 6.1. Pérdida por insercién debida a la presencia
de una pantalla acustica.

SITUACION 1 SITUACION 2

Reduccion por insercidn = Nivel situacion 1 80
- Nivel situacion 2 - 70
/

=10 dB (A)
La reduccion por insercon
es funcion de
A D = Difraccion
—_ X = Reflexion
A A = Absorcion
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Figura 6.2. Propagacién del ruido vial en presencia
de una pantalla acustica.

Notas:

1. Onda directa que afecta a puntos més elevados que la linea SA — trayectoria 1

2. Onda difractada sobre la pantalla — trayectoria 2

3. Onda transmitida a través de la pantalla — trayectoria 3

4. Onda reflejada en el suelo y después difractada — trayectoria 4

5. Onda difractada y después reflejada en el suelo — trayectoria 5

6. Onda absorbida por la pantalla — trayectoria 6

7. Onda reflejada en la pantalla — trayectoria 7

8. Onda que, después de maltiples reflexiones entre la pantalla y la fuente, pasa por encima de la pantalla

Para una altura determinada de la pantalla, aproximar ésta a la fuente o al

receptor, permite mejorar las cualidades de atenuacién. Sin embargo, en la

préctica, es conveniente en el disefio observar el entorno con objeto de encon-

trar un lugar de emplazamiento en una cota més elevada. La figura 6.3. ilus-

tra el hecho de que una pantalla menos alta situada sobre un terreno eleva-
Figura 6.3. Emplazamiento de una pantalla anti-ruido.

La pantalla de 3 m da una mayor atenuacion del ruido que la de 5 m.

A
N 3 mi
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do realiza un efecto de atenuacién superior al de una pantalla mas alta, y por
lo tanto, mas cara, colocada mas cerca de la carretera.

Si la pantalla es demasiado corta, el ruido de la carretera puede bordear sus
extremos y llegar al receptor. Segin una regla empirica la pantalla es sufi-
cientemente larga si esta medida es cuatro veces la distancia entre ella y el
receptor.

6.2.3. Consecuencias en la eleccion de los materiales

El sonido puede pasar no sélamente por encima de la pantalla para llegar al
receptor, sino que puede igualmente atravesar la misma. Esta transmisién a
través de la pantalla depende de factores ligados al material que la consti-
tuye (como su peso y su rigidez), al angulo de incidencia del sonido y a su
espectro de frecuencias.

Por regla general, si la pérdida por transmisién a través de la pantalla es
superior a la atenuacién resultante de la difraccion, como minimo en 10
dB(A), o si la densidad de la pantalla es como minimo de 25 kg/m?, la reduc-
cién del ruido debida a la pantalla no se vera sustancialmente afectada por
esta transmisién a través de la misma. Igualmente, hay que indicar que las
pantallas son mas eficaces para las frecuencias elevadas desde el momento
en que las longitudes de onda cortas, asociadas a altas frecuencias, son mas
facilmente afectadas por objetos sélidos como las pantallas.

La energia sonora se refleja cuando una onda sonora choca con un objeto soli-
do como una pantalla anti-ruido. La reflexién sobre un muro-pantalla tnico,
hacia el lado opuesto de la calzada sera menor de 3 dB(A), puesto que esta
unica reflexion puede, al menos, doblar la energia sonora. Las multiples
reflexiones de ondas sonoras entre dos superficies planas paralelas (ver figu-
ra 6.4), tales como (1) entre pantallas anti-ruido o muros de contencién de los
dos lados de una carretera, o (2) entre pantallas anti-ruido y los costados de
los camiones que circulan, cuando su nimero es elevado y la distancia entre
camiones y pantalla es pequena, pueden provocar una elevacién de los nive-
les de ruido en un entorno préximo.

Figura 6.4. Reflexiones miltiples del ruido. Problemas derivados
de pantallas paralelas no absorbentes.
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En Austria se han llevado a cabo estudios que indican un aumento superior
a 3 dB(A) en el caso de reflexiones entre las pantallas y los camiones, y en
consecuencia cuando hay viviendas situadas al otro lado de la carretera no se
emplean nada méas que pantallas absorbentes. En otros paises, como Estados
Unidos, donde los perfiles transversales son mas anchos y las distancias
entre superficies planas paralelas son superiores, no se han identificado
problemas de este tipo. La energia sonora puede igualmente ser absorbida
cuando una onda choca con un objeto sélido; las caracteristicas de absorcién
de cualquier material estdn en funcién de la frecuencia del sonido.

En consecuencia una pantalla anti-ruido se puede disenar para ser:

o Reflectante, cuando refleja el ruido del lado de donde viene e impide que se
transmita a través de la pantalla, aislando, de esta forma, desde un punto
de vista acustico, la zona de sombra adyacente;

® Absorbente, cuando se amortigua la onda sonora (en términos de frecuen-
cias), gracias a las reflexiones, interferencias y otros fenémenos que se pro-
ducen en la pantalla.

Una pantalla absorbente no desempenara nunca una funcién aislante si el
material que la constituye es demasiado delgado o demasiado ligero. Panta-
llas absorbentes bien disenadas son por lo tanto aislantes y reducen las
reflexiones miiltiples 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.

CONSIDERACIONES ESTETICAS

6.3.1. Efectos visuales

Un elemento esencial a tener en cuenta en el diseno de una pantalla acistica
es su impacto visual sobre el vecindario inmediato. Es una preocupacién
importante la relacion de escala entre la pantalla y las actividades situadas a
lo largo del borde de la calzada. Una pantalla alta en un vecindario donde las
casas individuales son bajas y estdn dispersas podria ser desagradable a la
vista. Por otra parte una pantalla alta colocada en las proximidades de los edi-
ficios, podria crear sombras nefastas y afectar asi el microclima. Una solucién
a este problema potencial de relacién de escala puede ser la realizacién de
pantallas anti-ruido de altura variable permitiendo reducir el impacto visual
gracias a arreglos paisajisticos en un primer plano. Estos permitirian asi un
mejor soleamiento y una buena circulacién de aire en la zona residencial.
En general, lo ideal es implantar una pantalla anti-ruido a una distancia de
las viviendas de alrededor de cuatro veces su altura y de realizar arreglos pai-
sajisticos en sus alrededores para evitar que la pantalla domine el paisaje.

El aspecto visual de las pantallas anti-ruido debe ser cuidadosamente estu-
diado en funcién de su entorno. Las pantallas deben, en lo posible, reflejar las
caracteristicas del mismo. Cuando existen elementos arquitecténicos impor-
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tantes en su proximidad hay que analizar para el diseno de la pantalla la
relacién 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-
dores de nudos de carretera o de otros elementos de transporte, se puede con-
siderar acertado que las pantallas anti-ruido tengan una fuerte relacién
visual en su aspecto fisico con los elementos de la calzada. Una buena opcion
consiste, en usar un color y un tratamiento de superficie coherentes utili-
zando efectos paisajisticos para mitigar las vistas del primer plano de la
pantalla. Es, en general, deseable evitar el exceso de detalles que tiende a
reforzar la intrusién visual de la pantalla.

6.3.2. Efectos sobre los automovilistas

Igualmente hay que tener en cuenta el efecto psicolégico sobre el automovi-
lista. Las pantallas deben estar concebidas de diferentes maneras con objeto
de adaptarse a sus alrededores ya sean medio urbano, medio suburbano o
campo abierto y, también, hay que evitar la monotonia al automovilista. A
velocidades normales, el automovilista percibe normalmente la forma global
de las pantallas, su color y textura superficial. Segin la escala de las panta-
llas un objetivo esencial para que éstas sean visualmente agradables es evitar
el efecto de tinel basandose en variaciones importantes en su forma, tipos de
materiales y tratamiento de su superficie. El diseno de las pantallas anti-
ruido varia considerablemente en funcién del dimensionamiento de la calza-
da. Por ejemplo, este disefio va a diferir sustancialmente tanto desde el punto
de vista visual como acustico entre una carretera derecha, estrecha y con
pocas variaciones en las pendientes verticales, y otra ancha y con variaciones
en los alineamientos horizontales y verticales. En el primer caso el disefiador
ofrecera pantallas con diferencias menores en la forma, el tratamiento de
superficie y el paisajistico. En el segundo caso, el disefiador tiene la posibili-
dad de variar el tipo de pantalla, adaptar los taludes al paisaje y recurrir a
soluciones més complejas para crear una pantalla visualmente agradable.

6.3.3. Aspectos 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 transicion 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 atras dandole una pendiente, disminuir progresivamente su altu-
ra y terminarla en un arriate con plantas. Este ultimo concepto debe apli-
carse sélo en las zonas donde las condiciones climaticas permiten un creci-
miento continuo de la vegetacion y en lugares donde los bordes de los arriates
estén protegidos contra posibles conflictos con el trafico vial.

6.3.4. Graffiti

Los graffiti sobre las pantallas anti-ruido pueden presentar problemas. Una
solucién es el empleo de materiales facilmente lavables o retocables. Los
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arreglos paisajisticos y las plantas en las proximidades de las pantallas pue-
den igualmente servir para evitar los graffiti, anadiendo calidad al conjunto
visual.

6.3.5. Resumen

La concepcién estética y la integracién 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 eleccién de material, de la forma, de la estruc-
tura y del color de la misma. El éxito del disefio implica un trabajo multidis-
clipinar, y deben ser consultados arquitectos-urbanistas, arquitectos-paisa-
jistas, ingenieros especialistas en carreteras, en problemas acusticos y en
estructuras.

(OTRAS CONSIDERACIONES NO ACUSTICAS

6.4.1. Participacién del publico

La participacién del publico es esencial en la planificacién y disefio de buenas
pantallas anti-ruido. Es importante tener en cuenta los gustos y deseos de los
habitantes, puesto que ellos tendran que vivir habitualmente con la pantalla
durante afos. Estos pueden no encontrar ninguna ventaja en una pantalla
que encuentran desagradable a la vista y en cuya planificacién no han par-
ticipado. Es igualmente conveniente implicar en su disenio a personalidades
oficiales y organizaciones de la zona afectada.

6.4.2. Seguridad

Se debe implantar la pantalla anti-ruido fuera de los lugares donde es posible
el choque de un vehiculo que se salga de la carretera. En los lugares donde
existe este peligro, en particular cuando las pantallas anti-ruido se constru-
yen sobre el borde de una carretera existente, las barreras de seguridad
pueden colocarse como proteccién de las pantallas anti-ruido.

Cuando el espacio disponible es limitado, la barrera de seguridad puede
construirse delante de la pantalla o integrarse en ella. Los tipos 7 del cuadro
6.3 y las cimentaciones D y E del cuadro 6.2 son ejemplos de esta configura-
cién. Estas protecciones son igualmente eficaces para impedir a los vehiculos
pesados salirse de la carretera. Hay que decir que estos sistemas de protec-
ci6én han estado sometidos a los tests de resistencia mayor 485 KdJoules
segun la nueva norma del Comité Europeo de Normalizacién (C.E.N.).

Es necesario tener en cuenta la seguridad cuando se implantan pantallas
anti-ruido en la proximidad de rampas de entrada o salida, de puntos de con-
vergencia de rampas o cruces de carreteras. Una pantalla anti-ruido no debe
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obstruir la linea visual entre el vehiculo sobre la rampa y los que se acercan
sobre la carretera principal.

La limpieza de la nieve puede tener una fatal consecuencia sobre la seguri-
dad cuando la nieve fundida se transforma en hielo en la superficie de la cal-
zada o cuando el viento y las corrientes acumulan la nieve sobre las carre-
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-
ceria la formacién 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 via de circulacién asi
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-
jisticos que la rodean, la sustitucién de partes de la pantalla deterioradas por
impactos de vehiculos, la limpieza de la misma y/o la limpieza de los graffitis.
En general el mantenimiento de la pantalla es menos costoso si esta reali-
zada con materiales no pintados como el acero envejecido, hormigén, madera
tratada a presién o madera envejecida naturalmente. Desde el punto de
vista visual y de mantenimiento es aconsejable el uso de superficies de hor-
migén sin mds tratamiento, como aridos expuestos y los acabados con un
lavado de arena, o con colores integrales o morteros de cemento coloreado, en
oposicién a las superficies pintadas que, a largo plazo, exigen un manteni-
miento continuo. El mantenimiento de los arreglos paisajisticos realizados
sobre los bordes de la calzada estara afectado a la vez por la posicién 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 alineacién horizontal de la
pantalla, puede igualmente dar lugar a un aspecto visual mas agradable. En
general, los orificios de acceso en una pantalla deben ser concebidos con
objeto de evitar que el trafico no se encuentre bruscamente frente a un
muro. Cuando no es una puerta sélida que abre el acceso, se pueden construir
muros-pantalla paralelos de un ancho minimo tres veces la anchura de la
abertura, y revestidos de un material absorbente para preservar la eficacia
acustica de la pantalla (ver figura 6.5).

Otro elemento a tener en cuenta en cuanto al mantenimiento de las panta-
llas es la gestiéon 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 1ultimo, las operaciones quita-nieves
pueden afectar el mantenimiento cuando se utilizan como pantallas anti-
ruido taludes de tierra. La vegetacién sobre los taludes debe resistir los
efectos de la sal y otros productos quimicos utilizados en las operaciones de
quitar la nieve y de la lucha contra el hielo. Los costes pueden aumentar

i 133



Figura 6.5. Cabalgamiento de pantallas paralelas.

T L>d+2a e
s =

Pantalla posterior '

cuando las pantallas altas se encuentran situadas muy cerca de la calzada
(no se dispone de un espacio para amontonar la nieve sobre los bordes), y hay
que transportar la nieve por encima de la pantalla o llevarla en camiones a
otros lugares.

6.4.4. Drenajes

El drenaje del agua a lo largo del borde de una calzada puede encontrarse
seriamente afectado por la construccién de una pantalla anti-ruido. La cues-
tién del drenaje debe examinarse muy pronto, desde la fase de planificacién
de la construccion. Las estructuras de drenaje deben concebirse para pro-
longarse bajo las pantallas. No hay que practicar agujeros en las mismas
para asegurar este drenaje, pues se puede correr el riesgo de disminuir sus-
tancialmente su rendimiento acustico.

No dan todos los paises igual importancia a la pérdida potencial de aisla-
miento acustico. Algunos, como los Paises Bajos, toleran la presencia de
aberturas para el drenaje en la parte inferior de la pantalla con objeto de evi-
tar un coste mas importante ligado a los drenajes acisticamente cegados.
Una solucién posible se presenta en la figura 6.6 y se basa en el principio des-

Figura 6.6. Vista en planta de un drenaje acisticamente cegado
(los bordes del muro deben ser porosos).

L>d+2a

Calzada d,a — Funcion hidratlica
L —» Funcion fénica
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crito en la figura 6.5. La longitud L debe ser superior o igual a dos veces su
anchura (a) mas la abertura d visible desde la carretera.

Igualmente hay que tener en cuenta las necesidades de agua de la vegetacién
plantada con fines ornamentales alrededor de las pantallas. Es necesario ins-
talar riego artificial alli donde los sistemas de agua natural y de drenaje no
sean suficientes para garantizar el crecimiento de la misma.

6.4.5. Cimentaciones de pantallas

El calculo de cimentaciones de pantallas debe basarse en teorias establecidas
y ensayos probados y, en particular, debe tomarse en consideracién:

o Los efectos del viento que afectan la estabilidad de la estructura dada la
gran superficie de las pantallas anti-ruido.

o 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 atenuacién del ruido.

o 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 acustica.

Muchos paises 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 méviles 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 solucién mediante cajones rellenos de
agua para pilotes en zonas donde el agua subterrdnea estd muy préxima a la
superficie del terreno. El método de pilotaje “perforador-molde” fuerza el
paso a presion del hormigén al barreno a través de un pasillo interno mien-
tras se realiza la perforacion. Cuando el perforador alcanza el fondo del
cajon, comienza el bombeo del hormigén, y el perforador contintia en rotacién
mientras es extraido. De esta manera, el hormigén bajo presién es bombeado
dentro del cajon, evitando la entrada de agua. Se colocan a continuacion, en
el hormigon recién vertido, postes premoldeados a partir de barras reforzadas
alargadas.

Los sistemas mas ampliamente extendidos son zapatas aisladas (B) y solera
continua (D) con variaciones técnicas (tipo C) (ver cuadro 6.2).

6.5. TIPOS DE PANTALLAS ANTI-RUIDO

Diferentes tipos de pantallas anti-ruido han sido utilizados en los paises de la
OCDE. Se clasifican por tipos y condiciones de uso en el cuadro 6.3.
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Cuadro 6.2. Tipos de cimentaciones




6.5.1. Pantallas naturales

Estan formadas por una banda de vegetacién con un fondo variable de al
menos 10 metros (ver figura 6.7), plantada de una forma especifica. Las
especies de plantas se escogen en funcién de su:

e altura (hierba, matorral, arbusto, planta)
o tipo de hoja (perenne o caduca)
o compatibilidad con el clima (regiones aridas o humedas)

Los niveles del ruido vial pueden reducirse gracias a la absorcién y a la
difusién del sonido por la vegetacién (la difusién aumenta la zona de pro-
pagacion del sonido y una parte de la energia sonora se absorbe por los
efectos del suelo, el aire o el rozamiento con las hojas o bien se disipa
transformandose en calor). No obstante, la vegetacion debe ser muy alta y
muy densa para conseguir una reduccion fisica del ruido. La vegetacién
plantada en el marco de un proyecto de carretera, produce sobre todo un
efecto psicologico. Al proteger a los habitantes de la visién permanente de
los vehiculos en circulacién induce igualmente en ellos, un efecto psicoldgico
visual.

En Austria, con la vegetacion natural se ha llegado a reducciones del ruido de
hasta 3 dB(A) (sin plantas especiales), con 50 a 100 mts. de fondo (espesores
menores han producido un efecto puramente psicologico). Italia ha obtenido,
utilizando este sistema, reducciones del ruido de 4 a 8 dB(A) en funcién de las
especies, la altura, la intensidad y la situacién de la vegetacion. Estos resul-
tados se han obtenido mezclando arboles y matorrales 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:

Figura 6.7. Pantalla natural. Talud bajo y «<biomuro».




Figura 6.8. Pantalla natural. Talud (con vegetacion)
cercano a edificios (10-12 m).

0 5 10

estan en general recubiertos de vegetacién,
tienen un aspecto muy natural,

son, normalmente, agradables,

e @ ¢ @

permiten un mejor soleamiento (menos sombra),

aseguran una mejor circulacién de aire,

pueden servir para aprovechar los materiales de escombros excedentes,

& normalmente, no necesitan dispositivos de proteccién contra los vehiculos
que dejan la calzada,

® suinstalacién y mantenimiento son menos caros que en los muros,
o tienen una duracién de vida practicamente ilimitada.

Sin embargo, la construccién de taludes puede exigir una superficie muy
extensa de terreno.

Figura 6.9. Pantalla natural. Pantalla de vegetaciéon préxima
a pequerios edificios (alrededor de 10 m).
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Las pantallas mixtas se obtienen instalando pantallas artificiales (fabricadas
en madera u otro material) sobre pantallas naturales o disponiéndolas en lo
alto de taludes lo que mejora sustancialmente su calidad de atenuacién de
ruido. Las pantallas mixtas comprenden igualmente estructuras artificiales
concebidas para permitir el crecimiento de hierbas, matorrales, arbustos,
plantas trepadoras u otra vegetacién que las tapa con el fin de obtener un
efecto visual agradable propio de las pantallas naturales. Estas estan for-
madas por estructuras prefabricadas en hormigén, acero, madera, conte-
niendo un importante volumen de tierra y estan con frecuencia equipadas de
un sistema de riego.

6.5.2. Pantallas artificiales

Las pantallas artificiales son las tipicas pantallas anti-ruido. Su funciona-
miento en términos de micro y macro acuistica ha sido descrito anteriormen-
te. Una clasificacién de las pantallas artificiales se expone en el cuadro 6.3.
Se distingue:

o Pantallas con una estructura continua

e Pantallas con estructura discontinua

o Pantallas continuas/discontinuas auto-protectoras
o Pantallas arquitecténicas

o Pantallas totales

Esta clasificacién considera unicamente la geometria y la morfologia de la
pantalla, no tiene en cuenta, sin embargo, los materiales que la constituyen.

Los materiales mas comunmente utilizados son el hormigén, la madera y el
metal (aluminio o galvanizado, acero pintado conteniendo un relleno de
fibras absorbentes) aunque ciertos paises utilizan con preferencia la madera
e igualmente el metal. Se afiade con frecuencia vegetacion a las pantallas
artificiales (matorrales o plantas trepadoras, de lo cual hay excelentes ejem-
plos en Japén). Las plantas permiten no sélamente mejorar el aspecto esté-
tico de la pantalla sino que contribuyen igualmente a absorber las emisiones,
particulas y metales pesados que emana el tréfico. Existen por ejemplo plan-
tas “comedoras” de plomo como gilanthus glandulosus. 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.

6.5.3. Criterios de evaluacion

El cuadro 6.4 presenta un sistema de evaluacién utilizado en Italia para la
clasificacién de pantallas anti-ruido. Los mismos criterios cientificos funda-
mentales se utilizan en Francia, Espana, Alemania y otros paises (ver igual-
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mente el Capitulo 7). Ademas se indica el tipo de material utilizado y sus pro-
piedades acusticas, y los ensayos “in situ” para que la pantalla sea aprobada
(segin las normas establecidas). Se trata de ensayos bajo el impacto de dife-
rentes fuentes sonoras, efectos medios de pérdida de insercién y resultados de
“tests” por el método impulsivo. Evaluaciones generales técnico-econdémicas se
llevan a cabo siguiendo condiciones de medida normalizadas con el fin 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
asi como una fotografia (tipo 7, cuadro 6.3).

6.5.4. Costes

Los costes dependen de los materiales y del tipo de pantallas, La instalacién
de una pantalla a lo largo de una carretera existente —es decir en presencia
de trafico, en particular cuando éste no debe alterarse (trabajo de noche,
obras de baja rentabilidad en espacios limitados)— tiene también un impac-
to importante sobre los costes. Esto explica las variaciones del cuadro 6.5 que
ilustra las variaciones de los costes de pantallas acusticas en los paises de la

OCDE.

Para las pantallas naturales y los diques de tierra, la adquisicién del terreno
constituye la parte mas importante de los costes, no siendo elevado el de las
plantas.

Figura 6.10. Pantalla en aluminio (absorbente) discontinua descrita
en el cuadro 6.4 (Italia) (tipo 7b, cuadro 6.3).
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Cuadro 6.4. Formulario de clasificacion de una pantalla acustica (Italia)
(los datos incluidos aqui se refieren a una pantalla de aluminio
discontinua)

A Vista en planta

Barrera con paneles de aluminio discontinuo

0 a prueba de ruido
0 absorbente del ruido

Perfil transversal

* Especificar tipo.
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Cuadro 6.4. (continuacion)




Cuadro 6.4. (continuacion)

13. EVALUACION GLOBAL TECNICO ECONOMICA

AL en las condiciones standars 128 dB(A)

Coste por m’ para una reduccién de g h ]
BT LB Lirtalion) 5 | o7,

a) sin cimentacién ... Lit/dB(A)

b) con cimentacién .34.000 . Lit/dB(A) 10m

condiciones esténdar 10m

Cuadro 6.5. Costes de pantallas acusticas

Hormigén 75-300

Madera 60 - 260 (430 para las absorbentes)
Aluminio 0 acero (metal) 110 - 240
Acrilico o policarbonato (transparente) 250 - 470
Verde o vegetacion (hiomuros) 240 - 470
Hormigén con base New Jersey 125-220
Barrera ecotécnica por viaducto 190 - 215

* Para una pantalla completa, el tratamiento estético puede hacer aumentar el coste del 20 al 40%

6.6. INFORMACIONES NACIONALES RELATIVAS A LAS PANTALLAS ANTL-RUIDO

El estudio que sigue a continuacién describe las experiencias de varios paises
en cuanto a pantallas anti-ruido; no pretende, sin embargo hacer una des-
cripcion exhaustiva de los usos de estas pantallas en todos los paises de la
OCDE.

6.6.1. Australia

En Australia la mayor parte de las pantallas anti-ruido se han construido en
madera, aunque también se han realizado diques de tierra. Otros materiales
han sido probados, tales como la fibra de vidrio, aluminio, acero y hormigén
(por ejemplo, hormigén no fino, hormigén Styropor, hormigén armado con
fibra de vidrio). De todos estos materiales, es el hormigén armado con fibra
de vidrio el que ha parecido mas prometedor. Presenta excelentes cualidades
de moldeado, resistencia y durabilidad, a la vez que es ligero y econémica-
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Figura 6.11. Pantalla tipica de 2 m en madera (reflectante,
tipo 3 - cuadro 6.3) constituida en planchas de pino tratado
al CCA de 35 mm de espesor.

mente interesante. Se han realizado pantallas sobre pilas de puentes, asi
como barreras de seguridad del tipo New Jersey, en hormigén armado con
fibra de vidrio.

Las pantallas anti-ruido deben satisfacer las especificaciones siguientes:
e La pantalla debe resistir al viento alli donde esté implantada.

e Antes de que una pantalla sea formalmente aceptada, sus elementos
estructurales deben ser homologados por la Direccion de Carreteras.

e La pantalla debe tener una masa superior a 10 kg/m®.

e La pérdida global debida a la transmisién del sonido a través del material
de la pantalla no debe ser inferior a 30 dB(A) (se exige un certificado de
ensayo realizado por un laboratorio).

e La pantalla no debe presentar ningiin agujero o cavidad y debe ser nula la
probabilidad de que puedan formarse orificios, permitiendo asi el paso
del ruido.

e La pantalla debe ser disefiada de forma que no sea reflectante.

e La pantalla debe ser disenada y construida de manera que el ruido no
pueda pasar por debajo.

e La pantalla debe ser aceptable desde un punto de vista estético.
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Ademas de las condiciones precedentes una pantalla absorbente debe pre-
sentar un coeficiente de absorcién comprendido entre 0,7 (125 Hz) y 0,9
(500-100 Hz).

Todos los componentes de una pantalla absorbente deben presentar cua-
lidades de durabilidad fisica en cuanto a la exposicién al sol, al agua, al
viento, a la contaminacién atmosférica y a las variaciones de temperatura.

Los materiales absorbentes deben tener cualidades de durabilidad actstica.
Las exigencias de mantenimiento deben ser minimas.

Los materiales absorbentes deben presentar cualidades en relacién con la
inflamabilidad, combustién y escape de humos suficientes para poder uti-
lizarlos con toda seguridad en la proximidad de una carretera.

6.6.2. Austria

En Austria se han contruido a lo largo de las carreteras federales mas de
500 km. de muros, y diques de tierra anti-ruido (de una altura superior a 2
metros). Casi la tercera parte son muros; el resto estda compuesto por diques
con muros en su parte superior o de fuertes pendientes coronadas de estruc-
turas rellenas de tierra. Los muros han sido en general construidos a lo largo
de tramos existentes (donde el espacio es escaso) y sobre puentes. Mientras
que los diques de tierra se han construido en carreteras de nueva construccion.

Figura 6.12. Pantalla en madera absorbente
(tipo 5¢ - cuadro 6.3).
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Los materiales empleados en la construccién de muros anti-ruido son los
siguientes: madera (55%), metal (sobre todo aluminio)(20%), hormigén (blo-
ques moldeables)(10%), vidrio (5%), material sintético o vidrio acrilico (5%),
barreras de seguridad en hormigon acrilico (5%) y barreras de seguridad en
hormigén (New Jersey)(5%).

La concepcién artistica de las pantallas anti-ruido queda justificada en zonas
residenciales y en las afueras de las grandes ciudades. En campo abierto, las
plantaciones verdes han demostrado que son una alternativa mejor por su
integracion en el paisaje. Se han utilizado estructuras pasantes de hormigén
moldeado en combinacién 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 proteccién frente a sprays salinos, hielo y masas de nieve.

La calidad de las pantallas anti-ruido (conforme al texto aleman ZTV-LSW
88) se analiza segun los siguientes criterios: (1) exigencias acusticas, (2)
resistencia a la estabilidad y a la deformacién, (3) propiedades anti-enveje-
cimiento y anti-oxidacién, (4) estabilidad de dimensiones y colores, (5) resis-
tencia al incendio y a los proyectiles de piedra, (6) condiciones de manteni-
miento y de reparacion, y (7) aspectos relativos a la seguridad vial.

Figura 6.13. Zona residencial: Disefio decorativo de una pantalla
(reflectante) en hormigon con paramento en ceramica (Baja Austria)
(tipo 8, cuadro 6.3)
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Figura 6.14. Pantalla reflectante integrada al paisaje gracias
a la utilizacion de elementos transparentes y de arreglos paisajisticos
(Austria) (tipo 5, cuadro 6.3).

Se ha intentado realizar una variacién especial con la construccion de un
muro en lo alto de los diques de tierra: cubetas de madera de 1 m de altura
rellenas de tierra se han fijado en lo alto del talud sin ningan tipo de cimen-
tacién tradicional, ahorrando el coste de la cimentacién, asi como en la
adquisicién de un cierre suplementario.

Los taludes de fuerte pendiente, (debida a una armadura artificial comple-
mentaria), se utilizan cuando el espacio disponible es muy estrecho para un
talud de pendiente natural y/o que se desea vegetacién. Se ha comprobado
que los taludes de fuerte pendiente tienen costes de construccién y de man-
tenimiento mas elevados que los taludes normales y un aspecto mds triste en
invierno. El hormigén, la madera, el enrejado metalico, los materiales ter-
mopldsticos y los neuméticos usados se utilizan para estructuras de sosteni-
miento de taludes de fuerte pendiente. Hay que prever barreras de seguridad
o barreras de hormigén cuando se implanta un talud de fuerte pendiente en
la proximidad de una calzada. La experiencia de los diez ultimos afios ha
demostrado que los taludes de fuerte pendiente son dificiles y costosos de
mantener y que deben usarse con precaucion.

Las barreras New Jersey han sido utilizadas a lo largo de carreteras elevadas
con objeto de atenuar el ruido. Estas pueden construirse separadamente,
combinadas a otras barreras o con diferentes niveles. Se puede obtener una
reduccién de 3 a 4 dB(A) con una barrera New Jersey modificada de 1 m. de
altura (la altura normal es de 80 cm.). Se utilizan pantallas escalonadas
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cuando es necesario una altura superior a 1,5 m. Esto se realiza de dos
maneras diferentes:

1) La parte inferior de la pantalla anti-ruido colocada detras del perfil de la
barrera New Jersey queda abierta , permitiendo asi el crecimiento de plantas
asi como rellenar los huecos que haya entre la pantalla New Jersey y la
pantalla anti-ruido. 2) El espacio que se encuentra detras de la pantalla
New Jersey se rellena de tierra, y la vegetacion puede alcanzar una altura de
80 cm a 1,0 m sobre la carretera. Las pantallas a distintos niveles resultan
mas 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 implantacién de panta-
llas anti-ruido. La intrusién visual de pantallas de gran altura se suaviza
gracias al uso de colores (las pantallas se recubren de bandas de pintura hori-
zontales con colores oscuros en la parte inferior y mas claros hacia la supe-
rior), materiales transparentes, inclinacién horizontal o vertical de las pan-
tallas en relacion a la carretera, o colocacion de vegetacion de corta altura
delante de la pantalla, y de mayor en la parte de atras, etc.

Cuando la altura deseada para la pantalla es 4 o 5 metros superior al talud,
se ha comprobado que es mas facil crear diques de tierra que los muros
anti-ruido. Los diques se realizan frecuentemente en medio natural en zonas
de poca densidad de poblacién ya que se necesitan espacios relativamente
grandes.

Figura 6.15. Pantalla (reflectante) anti-ruido en vidrio (Dinamarca)
(tipo 8 y 5 f, cuadro 6.3).
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6.6.4. Finlandia

El Gobierno finlandés realiza cada ano entre diez y quince kilémetros 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
pantallas anti-ruido en el 4drea de Helsinki.

Las medidas han sido efectuadas registrando simultdneamente los niveles de
ruido durante 5 minutos en un punto de referencia situado entre 0,7 y 1
metro por encima de la pantalla y puntos concretos (target points) situados
entre 2 y 4 metros sobre el suelo, detras de ésta. Se han utilizado entre uno y
tres “targets points” a diferentes distancias de la pantalla. Para las pantallas
cortas, la medida se ha efectuado en un punto en el centro. La disminucion
del ruido al colocar la pantalla se ha determinado como la diferencia entre el
nivel de ruido medido en el punto de referencia, y el nivel medido en los tar-
get points, corregida por factores como la distancia de éstos a la pantalla, las
reflexiones, la forma de la pantalla, y el efecto de atenuacién debido al suelo.
Estos resultados estdn contenidos en el cuadro 6.6.

Las pérdidas por insercién varian de 7 a 16 dB(A). Los “targets points” con-
cretos situados cerca de la pantalla (distancia de 13 a 18 metros) indican una
pérdida de insercién de 11 a 15 dB(A) para los muros, lo que es una diferencia
bastante débil. El calculo predice pérdidas menores para barreras inferiores de
3 m. de altura y en general pérdidas mayores cuando la altura sobrepasa los 3
m. La mayor diferencia se establece en 4 dB(A) (para los taludes en tierra).

Figura 6.16. Barrera absorbente en mediana de una autopista
(largo 440 m., alto 1m.) - Finlandia.

Nivel respecto

1.0
ala calzada e
E Soporte horizontal 22 x 22 mm c/c 50
g Tablero vertical 22 x 100 mm c/c 500
Lana mineral 50 mm
Nivel respecto et Contrachapado 12 mm
ala calzada +0.5m i1k Tablero 22 x 100 mm c/c 500

Soportes 22 x 22 mm c/c 500

Pantalla en madera de 0,5 m., montantes en acero, de cada lado, listones horizontales en madera sobre plan-
chas verticales, lana mineral para la absorcién acustica y en medio contraplaqué erigido sobre elementos de
barrera de seguridad en hormigon de 0,5 m. de altura (tipo 7b, cuadro 6.3)
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Cuadro 6.6. Comparacion de diferentes tipos de pantallas (Finlandia)

Elementos en madera 3+1 13 1310 13/10 16/10
apoyados en una base 37 10110 1211 1512
artificial |
Elementos en 2 16 11 11 10
hormigén 40 10/10 14111 118
70 8 12110 10/8
Flementos en madera 27 14 1 5 1
{ver anexo 1y 2) 25 1 222 12
Madera sobre 3 15 119 119 139
hormigén 27 109 119 13/10
Elementos en madera aq 20 10/8 11/8 149
33 1010 Wi |1
Elementos en madera 2.7 17 1210 190 13/10
50 88 119 : 88
Elementoecnsiaders | 24 18 Wi 1511 1310
apoyados en una base 50 110 12 119
artificial
Diques de tierra 5 % 16/14 1714 201178
43 16/13 18/13 18/16

6.6.5. Italia

Para la construccion de pantallas anti-ruido se utilizan numerosos materia-
les como el acero, el aluminio, 1a madera, el hormigon, los policarbonatos, asi
como ceramicas o materiales refractarios. Las pantallas se clasifican, en
general, en funciéon del material que las constituye, y esta clasificacién corres-
ponde a la del cuadro 6.3. Se distingue:

e Pantallas naturales (vegetacién), formadas por vegetacion especial debida
al tipo de especies y su colocacion 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 integralmente de la estructura.

e Pantallas artificiales, formadas por paneles de diferentes materiales, como
hormigén, madera, aluminio, acero y otros materiales plasticos transpa-
rentes (por ejemplo, metacrilato y policarbonato), colocados sobre soportes
fijados al suelo o a las estructuras.

e Pantallas mixtas, formadas por soportes artificiales (hormigén, acero,
madera) que permiten el desarrollo de la vegetacion. Numerosos tipos de
pantallas mixtas (es decir, una estructura portante artificial cubierta de
vegetacion), estan disponibles en el mercado y se pueden dividir en tres
categorias:

1. Los bio-muros, compuestos por elementos portantes en hormigén, made-
ra u otros materiales, con tierra en la cual se planta vegetacion.

2. Las pantallas de vegetacién, formadas por paneles absorbentes artifi-
ciales, completamente recubiertos de vegetacion.

3. Muros verdes, compuestos por una estructura artificial en forma de
jaula metédlica rellena de una mezcla a base de tierra en la cual se
planta una vegetaci6n trepadora.

Se da una gran importancia a la eleccién de la vegetacién mejor adaptada en
funcién de diferentes zonas climéticas. Estas especies se escogen no séla-
mente por sus caracteristicas fitotécnicas - es decir su capacidad para resis-
tir la erosién o el deslizamiento del terreno y a consolidar la tierra gracias a
sus raices - sino también por su resistencia al medio - seco, lluvioso, variable
- asi como por su aptitud de absorber ciertos agentes contaminantes como: el
humo, las particulas, los metales pesados. Esto permite mejorar la accién
anti-contaminacién de las pantallas anti-ruido.

Figura 6.17. Muro vegetalizado en trinchera (absorbente).
Los biomuros estan formados por elementos soportes
de hormigon, madera, de otros materiales
que contienen tierra, y en cuyo interior se planta la vegetacion.

-
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| .
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La lista siguiente enumera las plantas usadas en Italia

Norte de Italia (clima lluviso) Centro de Italia (clima variable)
¢ Acer/Pseudoplatanus * Acer/Pseudoplatanus
+ Tilia Platyphyllos « Chalaechiparis Lawsiniana
¢ Carpinus Betulus ¢ Cupressociparis Leylandi
¢ Fagus Sylvatica ¢ Populus Berelinensis
¢ Quercus Robur « Tilia Platyphyllos
¢ Quercus Ilex
¢ Carpinus Betulus
Sur de Italia (clima seco) ¢ Fagus Sylvatica
¢ Quercus Robur
o Cupressociparis Leyland ¢ Pinus Alepensis
+ Chamaechiparis Lawsoniana ¢ Pinus Pinaster
* Quercus

« Pinus Pinaster
¢ Eucaliptus Sp.
¢ Populus Nigra Piramidalis

Resulta interesante el seguir las siguientes recomendaciones:

Siempre es preferible integrar la pantalla natural en el medio con otros
elementos naturales, en lo posible.

Los arboles no deben utilizarse solos, sino que deben ir siempre unidos a
arbustos o matorrales para rellenar el espacio de la base de los troncos o
entre los mismos drboles como es el caso de los matorrales “cottoneaster”
que se mezclan con pinos negros de Austria.

La profundidad de la banda de vegetacién mixta no debe ser inferior a 6 6
7 metros, y su disposicién debe de ser tal, que comience tan cerca como sea
posible de la fuente sonora (borde de la infraestructura). Esta “proximidad”
es relativa, puesto que es necesaria una distancia de 3 a 4 metros como
cortafuegos.

Para conseguir un mejor nivel de proteccién es posible instalar paneles
artificiales que mejoren la homogeneidad de la atenuacién del ruido y
que funcionen sélo en la primera etapa del crecimiento de las plantas.

Las pantallas artificiales se usan preferentemente en carreteras ya existen-
tes, en las cuales existe un espacio reducido. Esto explica la existencia de las
pantallas cuya base esta constituida por una barrera de seguridad New Jer-
sey absorbente. Este tipo de pantalla permite:

Una sola estructura para la proteccién del trafico y la proteccién contra el
ruido con un basamento tipo New Jersey (tipo 7, cuadro 6.3).

e Una absorcién especifica del sonido para bajas frecuencias (hasta 250 Hz)

con objeto de cumplir las caracteristicas de absorcién asegurada por los
paneles que constituyen tales basamentos.
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Figura 6.18. Muros verdes prefabricados (absorbentes) - Los muros
verdes se componen de una estructura artificial en forma de caja
metdlica rellena de tierra en la que se planta una vegetacion
trepadora - Italia (tipo 4, cuadro 6.3).

| ___Soporte de madera
redondeado __Lamina de acero

Elementos de conexion

Lamina fina de acero _ Plancha autoportante

perforado o malla

de acero -, Estaca de madera

|| Zona de ruido

Plancha autoportante Zona de ruido

Como se ha mencionado en el capitulo 4, la proteccién para el puente de la
figura 6.20 ha sido sometida al test de resistencia de 650 KJ. Mientras que
una barrera usual se somete al de 485 KJ, la absorcién fénica 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 tamafio apropiado permiten la conexién entre los reso-
nadores y el exterior.

Figura 6.19. Barreras absorbentes de seguridad en hormigén - Italia
(tipo 7¢, cuadro 6.3).

Barrera
normal

T 485KJ

Barrera
para
estructura

~——— Sistema absorbente del sonido
650 KJ
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6.6.6. Japon

Mas de 200 km. de pantallas anti-ruido se construyen al afio en Japén; en
1992, existian 3.100 km. de pantallas. Las primeras eran de hormigén, pero
las preocupaciones derivadas de la reflexién del ruido sobre las pantallas de
hormigén reflectantes ha conducido a la colocacién de paneles absorbentes en
las pantallas. Actualmente el tipo de panel mas extendido esta constituido
por lana de vidrio rodeada de una pelicula pléstica y recubierto de placas de
aluminio.

Una innovacién 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. Los “reductores de ruido” estdan actual-
mente presentes sobre diferentes autopistas.

Figura 6.20. Efecto de un reductor de ruido. - Japon

/ Difraccion del ruido: Difraccién del ruido:
/wrtante Débil

Colocacién de un
reductor de ruido

i §

Pantalla

0.5 m ?, Reductor del ruido
2 acustica 20— 1.7 X 0.6 07 7.0m

6.2 m I 21-1 ‘-iJ _— ois 35m

2.4 i 13 0.2 1.2m

Om 66m 11.2m 19.2m 29.2m

La colocacién de un reductor de ruido permite una mayor atenuacion cerca de la pantalla

6.6.7. Paises Bajos

Para prevenir la reflexion del ruido en el otro lado de la carretera, se utilizan
pantallas inclinadas con respecto de la calzada. Se estan realizando estudios
para evaluar el aumento de eficacia obtenida inclinando la pantalla hacia la
calzada, utilizando un revestimiento de calzada bituminoso-poroso. La altu-
ra de la pantalla se ha limitado a 5 metros, lo que conlleva a una reduccién
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Figura 6.21. Ejemplo de un reductor de ruido.- Japon

Figura 6.22. Perfil transversal del periférico de Tokio.
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Figura 6.23. Una pantalla con vegetaciéon (absorbente) - Paises Bajos
(tipo 4, cuadro 6.3).

Figura 6.24. Pantalla de hormigén de absorcion alta (absorbente) - Pai-
ses Bajos (tipo 5b,tabla 6.3).




maxima del ruido del orden de 10 dB(A). Si se desea una mayor reduccién se
puede realizar una cubierta parcial de la calzada. Esta cubierta se ha cons-
truido a lo largo de 1.600 metros.

6.6.8. Noruega

Se encuentran tres tipos de pantallas anti-ruido en sus carreteras, que pro-
vienen de la tradicién noruega de hacer crecer los setos alrededor de las
casas:

1. Una pantalla de “zona” protege un lugar que nada tiene que ver con la
funcion de la carretera. La pantalla forma parte del lugar que protege y no
de la carretera.

Cuadro 6.7. Medidas de altura y longitud sugeridas
para los distintos tipos de pantallas. (Noruega)
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2. Una pantalla de “lugar”, que protege espacios exteriores (jardines, par-
ques, patios), en los casos en los que el espacio y la carretera estd inte-
grados el uno en el otro. Las casas estdn, en general, proximas a la carre-
tera. Si la pantalla forma parte de la via de servicio, ésta se concibe para
integrarse en el espacio de las casas. La pantalla puede levantarse en la
prolongacién de una fila de casas.

3. Una pantalla “local” sélo protege parte del espacio exterior y no asegura la
atenuacién del ruido al edificio propiamente dicho. La pantalla puede
estar unida a la casa directamente o ser independiente.

Las normas y especificaciones relativas a las carreteras en Noruega, las cla-
sifican en diferentes categorias, en funcién del tipo de carretera y del
caracter de su entorno: carreteras principales, carreteras secundarias y
vias 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 acusticos 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 6.25. Pantalla en vidrio y madera Lillehammer, Noruega
(tipo 5e, cuadro 6.3).

161



Algunas veces se deja un vacio en la parte inferior de las pantallas anti-ruido
de forma que (1) no haya necesidad de instalar un drenaje especial; (2) los
pequefios animales puedan circular libremente y (3) que los costes de man-
tenimiento sean més bajos puesto que no hay contacto entre el suelo y la pan-
talla. Un estudio acustico sobre estos huecos ha demostrado que una aper-
tura de 20 cm. de ancho disminuye de 1 a 2 dB(A) o maés la reduccién del
ruido por la pantalla.

Se han construido pantallas de casi todos los tipos. Las primeras, realizadas
en madera se agrietaron debido a una mala instalacién, lo que ha obligado a
un mantenimiento importante. El hormigén ha llegado a ser el principal
material para las pantallas. Las de hormigén se han revelado como las mejo-
res en términos de mantenimiento, pero ha habido problemas debido a la
mala calidad de las cimentaciones, al estancamiento de las juntas entre los
elementos de la pantalla y los arreglos paisajisticos. Se han utilizado igual-
mente pantallas a dos caras en madera con fibra absorbente. Y se han pro-
bado también pantallas verdes pero aiin estdn en la fase de prueba debido al
rigor de los inviernos y al riesgo de la deshidratacién.

6.6.9. Espana

Espana utiliza pantallas de hormigén con partes destinadas a retener tierra,
haciendo posible el uso de plantas que ocultan sus paredes dando la sensa-
cién de pantallas naturales.

La eleccién de materiales queda condicionada por dos propiedades requeri-
das: su rendimiento de transmisién de sonido, y las cualidades de absorcion
en su conjunto.

La norma ISO R-144 se utiliza para definir el indice de aislamiento acistico
R y se exige que las pantallas tengan un coeficiente de atenuacién en la
transmisién igual o superior a 25 dB(A) para el espectro normalizado del
ruido del trafico. En espera de la publicacién de una norma europea, se uti-
liza la norma ZTV -LSW 88, para clasificar las caracteristicas de absorcién.
Los principales materiales absorbentes son: la lana mineral y los paneles per-
forados con una altura de orificio adecuada.

Para evitar los efectos derivados de las reflexiones multiples, al instalar
pantallas a ambos lados de la carretera, se siguen las recomendaciones esta-
blecidas por el “Centre Scientifique et Technique du Batiment de Grenoble”.

H > L/5: La pantalla debe llevar materiales absorbentes.

L/5>H > L/10: La decisién de utilizar materiales absorbentes depende del
medio y de la posibilidad de dar una inclinacién a las pan-
tallas.

L/10 > H > L/20: Las pantallas inclinadas son mads eficaces que, los mate-
riales absorbentes, por lo que preferentemente, se usan las
primeras.

162



Figura 6.26. Pantalla artificial - Espana
(tipo 5d, cuadro 6.3).

Figura 6.27. Pantalla artificial: <Pantalla total». Espana
(tipo 9, cuadro 6.3).
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H < L/20: La eleccién de una u otra no afecta al resultado final.
= Altura de las pantallas.

= Distancia entre las dos pantallas paralelas a ambos lados de
la carretera.

6.6.10. Estados Unidos

Al final de 1989 se habian realizado mas de 1.160 km. de pantallas anti-
ruido.

Casi las tres cuartas partes de pantallas construidas tienen una altura entre
3 y 5 m. La altura media de estas pantallas es de 4 m., y sélo un 3 por ciento
son superiores a 6 m. Aquéllas que superan los 9 m. estdn realizadas en hor-
migon. Entre los materiales utilizados para la construccién de las pantallas
estan: el hormigén, la madera, el metal, los taludes de tierra, el ladrillo y la
combinacién de todos estos materiales. La aparente popularidad de la mam-
posteria, como muestra el cuadro anterior, se debe a que el Estado de Cali-
fornia utiliza casi exclusivamente mamposteria y ha construido asi mas de un
tercio de todas las pantallas anti-ruido.

Los costes medios por unidad de toda la gama de materiales empleados en las
pantallas oscilan entre 110 y 180 $ por metro cuadrado, excepto para taludes

Cuadro 6.8. Longitud total de pantallas anti-ruido
segun el tipo de material

Blogues prefabricados 370 Talud (tierra)/madera 35
Hormigén prefabricado 238 Talud (tierra)/hormigén |
Talud (tierra solo) 81 ‘Madera/hormigén 20
Madera/sin especificar 63 Hormigén/ladrillo 20
Madera/postes y tablas 59 Madera/metal 12
Hormig6n/sin especificar 48 Metal/hormigén 1
Metal/sin especificar 4 Talud (tierra)blogue prefabricado 1
Madera/goma laminada 40 Hormigén/bloque prefabri 10
Ladrillo 1 Madera/bloque prefabricado 7
Otros 12 Talud tierra/metal 6
Talud/Madera/Bloque prefabricado 5
Talud/Madera/metal 5
Otros 17
Total 966 TOTAL 197
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Figura 6.28. Paneles en hormigén prefabricado,
con decorados grificos adyacentes, en un terreno de juegos
(reflectante) - Estados Unidos (tipo 8, cuadro 6.3).
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en tierra que tienen un coste medio de sélo 30 $ por metro cuadrado. Los cos-
tes medios por unidad para todos los materiales de pantallas han permane-
cido constantes de 1986 a 1989, oscilando entre 100 y 280 $ por metro cua-
drado (los taludes en tierra entre 50 y 80 $ por metro cuadrado). El total de
los costes medios por unidad para mamposteria y hormigén (materiales
empleados en mas 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 mas notable es el aumento espectacular del volumen de construccién de
pantallas anti-ruido. El gasto empleado estos dos ultimos afios, ha triplicado
al de los quince afios precedentes. La mayor parte de las pantallas han sido
construidas en “block shown” y hormigén, con una altura entre 3 y 5 m. y un
coste medio que varia entre 140 y 170 $ por m?.

La mayoria de las pantallas construidas en Estados Unidos tienen superficies
duras, que reflejan el sonido. Sin embargo, se han construido igualmente
pantallas absorbentes cuando existe la reflexién en una pantalla aislada o en
pantallas paralelas. Existen también pantallas inclinadas (5-10 grados en
relacion 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



6.7.

limpieza periédica de los paneles se ha considerado como una dificultad de
mantenimiento.

CONCLUSIONES

Las pantallas anti-ruido pueden construirse en forma de diques de tierra,
muros o muros sobre diques de tierra. Una pantalla anti-ruido permite redu-
cir los niveles de ruido del trafico vial de 10 a 15 dB(A) en la zona situada
exactamente detrds de ésta. La vegetacién procura esencialmente un efecto
psicolégico, reduciendo la molestia del trafico, pero no aporta mas que una
débil reduccién de los niveles de ruido.

En el disefio de una pantalla acustica, conviene tomar cuidadosamente en
cuenta los aspectos siguientes:

e lareduccién del nivel del ruido,

e la estética,

e la seguridad,

® el mantenimiento,

e el drenaje,

e los costes de construccién y mantenimiento.

En los paises de la OCDE, el coste de construccién de una pantalla varia con-
siderablemente en funcién de los materiales utilizados - hormigén, madera,
metal acrilico o policarbonato, vegetacién y New Jersey - y estd entre los 60
délares y los 470 délares por metro cuadrado.

Una gran importancia debe darse a la estética y su integracién en el paisaje
y el medio. Esto depende principalmente de la altura de la pantalla, la elec-
cién del material, asi como la forma, la estructura y el color. Un disefio acer-
tado de una pantalla implica opiniones multidisciplinares, de arquitectos
proyectistas, paisajistas, ingenieros especialistas en carreteras, ingenieros
acusticos e ingenieros especialistas en estructuras.

Debe asegurarse sistemdticamente la participacién de la comunidad en las
decisiones relativas al disefio y a la construccién de pantallas.

Los diques de tierra:

® estdn en general recubiertos de vegetacion,
e tienen un aspecto mas natural,

® son en general agradables,

e normalmente permiten una mejor soleacién (menos sombra) y una mejor
circulacién de aire que los muros, y

® pueden servir para aprovechar los materiales de desecho excedentes,
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® generalmente no necesitan dispositivos de proteccion contra los vehiculos
que salen de la calzada,

e son en general menos costosos que los muros en cuanto a instalacién y
mantenimiento,

® tienen una duracién de vida practicamente ilimitada.

Sin embargo, la construccién de diques de tierra puede exigir una superficie
de terreno extensa mientras que los muros ocupan menos lugar y pueden
construirse en madera, hormigén, albanileria, metal y otros materiales. Los
muros reflectantes aseguran un mejor confort para las personas que habitan
detras, pero pueden aumentar el ruido a lo largo de la carretera, a los auto-
movilistas. La eficacia de muros reflectantes paralelos (a cada lado de la
carretera) puede verse comprometida si estos son altos y estdn préximos
entre si, es decir, en el caso de una carretera estrecha. Los muros reflectantes
pueden ser inclinados y reducir o eliminar los problemas de reflexién. Ade-
mas pueden construirse con paredes absorbentes con objeto de disminuir
estas reflexiones.
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7, INTEGRACION Y COSTES
DE LAS MEDIDAS

7.1. LA INTEGRACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION

Un estudio de las diferentes posibilidades de intervencién sobre las caracte-
risticas de la generacién y de la difusién del ruido de la carretera, nos ha con-
vencido de que es siempre posible mejorar el rendimiento acustico de la
infraestructura. La verdadera dificultad se presenta en la evaluacién del
efecto combinado de las diferentes soluciones posibles, dado que hemos visto
que los efectos producidos no se suman necesariamente, incluso, aunque
parezcan medidas complementarias. Es también importante, evaluar el coste
real de la atenuacion de la energia sonora producida por el trafico.

Intentaremos, en este capitulo, dar una respuesta a estas cuestiones, o por lo
menos dar algunas indicaciones ttiles, insistiendo en el hecho de que los ele-
mentos econémicos necesarios para realizar la “evaluacion” deber ser obte-
nidos en el marco de una evaluacién cientifica, que responda a numerosos
elementos.

No hablaremos de las infraestructuras en tinel o en trinchera que ya se han
visto en el capitulo 4, y son por naturaleza “eufénicas” (“silenciosas”). Nos
centraremos en las infraestructuras sobre-elevadas o en viaducto. Bajo estas
premisas, y para carreteras interurbanas, o en todo caso, alejadas de otras
infraestructuras, es posible actuar sobre:

barreras de seguridad

pavimentos

pantallas
® vegetacion

Sin embargo en medio urbano, en el caso de una carretera que no pueda ser
clasificada como “abierta” (por ejemplo, una calle en “U”, rodeada de edifi-
cios), las acciones posibles se centran en actuaciones sobre:

® pavimentos;
e aislamientos de fachadas;
e pantallas (si son compatibles con la utilizacién de los edificios);

La figura 7.1 ilustra un ejemplo de combinacién de los sistemas de proteccién
en una carretera elevada, abierta. Es evidente que los diferentes elementos
que contribuyen a la atenuacién del ruido, no pueden ser, simplemente,
sumados los unos a los otros (capitulo 1).
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Figura 7.1. Carretera eufdénica (silenciosa).

CARRETERA SILENCIOSA

1) PANTALLA ARTIFICIAL

2) oraue 0E TERRA

(3) new Jersev

(@) nuevos NeuMaTICOS
6 (5) PaviMenTO POROSO 1

(B) veaETACION APROPADA

(?/ VEHICULOS SILENCIOSOS (Normas CEE)

Los mejores resultados se obtienen utilizando una combinacién “calculada” de
los diferentes sistemas anti-ruido. Para eso, es necesario utilizar modelos
mateméticos. Uno de los problemas de evaluacién del efecto combinado de los
diferentes sistemas, es el asociado a la modificacion del espectro de frecuen-
cias del ruido producido por el contacto neumatico-calzada debido a la tipo-
logia del pavimento absorbente de ruido utilizado. Los sistemas anti-ruido
deben, por tanto, tener en consideracion este nuevo espectro.

Es posible intervenir sobre las calzadas en diferentes niveles de control del
sonido (ver Capitulo 5), actuando sobre diferentes bandas de frecuencia. Las
barreras de seguridad, laterales y centrales, contribuyen a reducir el ruido
(en bandas de frecuencia, que pueden ser diferentes o iguales a las del pavi-
mento), gracias a sus caracteristicas de aislamiento y absorcién acustica,
asociadas a los huecos que contienen.

A esto, hay que afadir el efecto de la vegetacién en los pequenos taludes late-
rales; se puede obtener una mejor atenuacién del ruido insertando las pan-
tallas en la vegetacién o colocdndolas encima de las barreras de seguridad.

Es necesario resaltar que la disminucién del ruido obtenido no es la suma de
la reduccién que cada medida tomada aisladamente puede aportar, y ademas
la aplicacién de cada medida tiene costes diferentes. S6lamente con una cui-
dadosa combinacién de los efectos, teniendo en cuenta los espectros de fre-
cuencia del ruido atenuado, se podra evaluar con precision la eficacia de las
medidas tomadas. Ante todo es necesario recordar que no todas las reduc-
ciones indicadas en la figura 7.1 son “ciertas” y permanentes sin una implan-
tacién adecuada:

e La vegetacién es efectiva slamente si no hay interrupciones en los ele-
mentos de proteccion;

e Los pavimentos silenciosos deben ser, convenientemente mantenidos.

Es necesario, igualmente, mencionar que la integracién de los diferentes
efectos debe ser el tema de una mas profunda evaluacion; una de las cues-
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7.2

tiones actualmente, méas discutida en los paises de la OCDE es la integracion
de las pantallas artificiales y de los pavimentos drenantes.

COMPLETAMENTARIDAD DE LAS PANTALLAS ACUSTICAS Y DE LOS PAVIMENTOS
DRENANTES

En las zonas periurbanas que son, actualmente, donde el empleo de las pan-
tallas es el mas pertinente, es posible beneficiarse de la excelente comple-
mentaridad existente entre las pantallas y los pavimentos drenantes. Esta
optimizacién de la combinacién de pantallas y de la capa de rodadura puede
permitir, en algunos casos, una reduccion de la altura de las pantallas y por
tanto reducir el coste u sino obtener un mayor nivel de reduccién del ruido.
Naturalmente, si se considera una carretera en “U”, la complementariedad
desaparece y es necesario utilizar:

o Calzadas eufénicas (que eliminan todas las frecuencias del ruido de circu-
lacién)

o Estructuras (cuando es posible) como falsos tineles, o pantallas con ele-
mentos absorbentes colocados por encima de la carretera (como los tableros
fonicos descritos en el capitulo 4).

Las soluciones descritas son siempre complementarias, a la banda de fre-
cuencias (en el caso de la calzada eufénica (silenciosa)) y a la zona fisica que
queda protegida (pisos superiores) en el caso de los tableros fénicos. Los avan-
ces que se pueden obtener en el caso de esta combinacién de sistemas de pro-
teccién se derivan de la consideracién del contenido energético de cada banda
del espectro de frecuencias. Esto permite sincronizar las caracteristicas de la
pantalla o del tablero fénico con las del pavimento especificamente utilizado.

Si la capa de rodadura de la calzada reduce los niveles sonoros en las fre-
cuencias medias y altas, es necesario disefiar una pantalla que alcance su efi-
cacia 6ptima en la banda de las bajas frecuencias. La concepcién de tal pan-
talla, que sea a la vez, eficaz, duradera y de bajo coste, se convierte en un pro-
blema de ingenieria actustica combinado con un problema de ingenieria civil.
En este documento se pueden encontrar un gran namero de soluciones a este
tipo de problemas, aunque es de esperar que el nuimero de estas aumente
cuando se establezca una correcta metodologia de evaluacion.

Las barreras de seguridad “ecotécnicas”, las barreras de hormigén con huecos
de varios decimetros, los muros de bloques de hormigén, son ejemplos de pan-
tallas cuyos efectos reductores son complementarios con los conseguidos en
las bandas de frecuencia afectadas, con los pavimentos drenantes.

. ASPECTOS ECONOMICOS

El punto de vista econémico que pretendemos apuntar en este documento, no
es, en absoluto, determinista:

o Por una parte, porque los costes evolucionan irregularmente con el tiempo
en cada pais y porque, refiriéndonos a los valores medios, asociados a las
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condiciones de produccién e instalacion de los “productos”, se encuentran
diferencias considerables debidas, sin duda, a los factores locales de cada
pais.

o Por otra parte, porque las técnicas en cuestion, o bien son innovadores
(pavimentos de absorcién actstica) o bien sus mercados son de bajo volu-
men de contratacién (pantallas acusticas) y estan afectadas por las condi-
ciones de su implantacién. Consideremos, por ejemplo, la gran variedad de
cimentaciones existentes para la instalacion de pantallas con materiales y
propiedades acusticas idénticas. La variable coste total queda unida con el
contexto “instalacién” de la pantalla. Los costes facilitados son unicamen-
te dados a titulo indicativo, aunque permiten precisar algunas ideas sobre
la cuestion.

A pesar de una cierta imprecision inevitable, se suministran ciertos elemen-
tos de los que se dispone, que permiten:

o Identificar la horquilla de pavimentos drenantes-de absorcién actstica;

e Dotar de elementos de comparacion con el coste de otras técnicas de reduc-
cién del ruido de la carretera.

7.3.1. Costes de los pavimentos anti-ruido

En el capitulo 5, se ha examinado la multitud de pavimentos que permiten
disminuir el ruido. Es de general aceptacion que s6lo algunos tipos de pavi-
mentos pueden ser considerados aptos para su utilizacién en la lucha contra
el ruido (pavimentos de macroporosidad de tipo B, C y D; cuadro 5.1). Otros
pavimentos (con microtextura) pueden, inicamente ser considerados como
pavimentos de débil emisién, dado que su utilizacién no tiene un impacto sig-
nificativo en la reduccién global del ruido de circulacién; es cierto que estos
pavimentos actian en las bandas de frecuencias altas, igual que las pantallas
acusticas absorbentes mas corrientes. Tiene que quedar claro que ninguna de
estas afirmaciones es undnime, pero siempre es posible comprobar el efecto
real de las diferentes soluciones en aplicaciones especificas, dejando de lado
nuestros comentarios que deben, por otra parte, ser muy genéricos.

Costes de los pavimentos de micro-textura (grano fino)

Dentro de esta tipologia, tenemos que considerar un gran niimero de varia-
bles debido, a la composicién de la microcapa de rodadura de los pavimentos
bituminosos extendidos en caliente (con o sin modificacién de betunes) y de
los tratamientos superficiales mas caros, frecuentemente utilizados en medio
urbano, (sobre todo en zonas donde se producen numerosos accidentes). El
cuadro 7.1 presenta una serie de costes en délares USA, valor actualizado,
que indican los niveles maximos y minimos obtenidos a partir de los datos
disponibles (miembros europeos de la OCDE).

Como indica el cuadro, los resultados acusticos obtenidos son muy bajos,
pero los costes son igualmente moderados, salvo para las capas de rodadura

172



Cuadro 7.1. Costes de pavimentos de micro textura

Pavimento bituminoso fino con 2-3 1 2-25

ligante natural

Microcapa en un pavimento 1,5-2 1 3-5

Tratamiento superficial con 05-1 1-2 125-19

bauxita calcinada y ligante epoxi

Shell Grip-Spray Grip (Inglaterra)

Tratamiento superficial con 05-1,2 142 8-10,5
terial inerte artificial y

epoxi Griproad (D,1)

Placa de hormigén con érido visto 3-4 3-5* 2-3

*

Comparado con el hormigén tradicional.

de gran adherencia, cuyo empleo obedece, en general, a imperativos de segu-
ridad.

Costes de pavimentos bituminosos drenantes utilizados
como capa de rodadura

Es interesante centrar la discusion sobre el coste de este tipo de pavimentos,
y otros pocos, dado que su gran utilizacién y difusién permiten obtener una
evaluacién econémica fundada en resultados obtenidos. Otros tipos de pavi-
mentos “micro-porosos”, estdn todavia en estado experimental, de forma que
los costes presentados no son méas que provisionales (deberan, normalmente,
disminuir).

Se constata, desde hace algin tiempo, una disminucién del precio de los
pavimentos bituminosos drenantes. No consideramos, aqui los tipos mas
generalizados de alto rendimiento, compuestos por materiales 0/10 inertes de
débil abrasién, betunes modificados con elastémeros nobles de 4 cm de espe-
sor y con un contenido de huecos del 20 por ciento, extendidos sobre una capa
ligante igualmente, con base de betin modificado. Los datos presentados
en los cuadros siguientes se refiern a Francia, sin embargo, estos valores son
comparables (ligeramente inferiores) a los de otros paises europeos. En 1986
algunos proyectos presentaban costes de 10 $/m? pero al cabo del tiempo,
estos costes han disminuido (ver cuadro 7.2).

Actualmente, los costes son estables (los valores se refieren a trabajos aca-
bados) aunque pueden existir algunas variaciones, unidas a problemas logis-
ticos locales y al tamarnio de la intervencién. Tanto la dificultad que entrafia el
obtener materiales inertes como la utilizacién de elastémeros de mayor cali-
dad, generan costes suplementarios y en estos casos los costes pueden alcan-
zar 7-8 $/m? El cuadro 7.3 presenta la distribucion estadistica del coste de
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Cuadro 7.2. Evolucion del coste de los
pavimentos bituminosos drenantes

$m? 55-8 55 4-48 4

ejecucion soportado por las empresas constructoras de carreteras francesas.
En 1992 la horquilla de precios variaba entre 3 y 12 $/m?, teniendo en cuen-
ta, todos los tipos de pavimentos drenantes bituminosos (incluidos los pre-
parados con un ligante ordinario) y todos los tipos de espesor. Adoptaremos,
pues, el valor de 6 $/m? como coste de referencia.

Cuadro 7.3. Distribucion estadistica del coste de ejecucion
en una empresa francesa

Porcentaje de costes 13% 60% 17% 10%

(1) En sitios especiales: fuertes pendientes y obras experimentales.

El coste de los pavimentos porosos de gran espesor, no ha sido, todavia defi-
nido; en algunas aplicaciones francesas (como en el CETE de Lyon), los costes
han alcanzado 70 $/m? pero, en este caso, se produjo una reconstruccién
completa del firme y no sélo de la capa superior. En esta actuacién se obtu-
vieron resultados, en cuanto a la absorcién, extremadamente buenos, incluso
entre 200 y 500 Hz (con espesores superiores a 10 cm).

Trabajando con espesores de capa de 10 ¢m, otras experiencias y aplicaciones
han permitido establecer un coste de 16 $/m”. El coste estimado de un metro
cuadrado de un pavimento eufénico (silencioso) del tipo D es de alrededor de
70 $/m?.

7.3.2. Elementos de comparacion con los costes de otros sistemas
especializados de protecciéon acustica

La cadena de produccién (y de confinamiento) del ruido, queda indicada en la
figura 7.2 que esquematiza las diferentes partes implicadas.

La figura 7.2 indica que es posible actuar sobre todos los elementos de la
“cadena acustica”, desde la fuente (vehiculo) hasta el receptor (habitantes de
los edificios situados a lo largo de la carretera).

Coste de los pavimentos

Hemos examinado los costes de los pavimentos que dan reducciones de nive-
les sonoros del orden de 1 a 2 dB(A) (para los pavimentos microporosos)
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Figura 7.2. Cadena acustica.
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hasta 3 dB(A) que dan las capas de rodadura 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 anadir los costes de
mantenimiento ya que son diferentes a los de los pavimentos ordinarios.
Esto se refiere, concretamente, al problema de la colmatacién que se produce
en los pavimentos bituminosos drenantes y que hace necesaria, en medio
urbano, una limpieza, al menos, cada dos anos. Algunos paises evitan, por
esta razon, el empleo de pavimentos bituminosos drenantes en la medida en
que las maquinas especiales utilizadas para esta operacién no dan siempre
resultados satisfactorios. Se debe pues anadir 1,3 $/m?, actualizado por afo, al
coste de construccién. Al cabo de ocho anos el pavimento bituminoso drenan-
te puede ser reciclado y reutilizado en el mismo sitio con un coste de 5 $/m?,
después de esto es necesario reiniciar la limpieza. El coste actualizado de
estas operaciones, distribuidos en un periodo de 16 afios, es de 14,85 $/m>.

Aunque se consiguiera una reduccién del ruido de 5-7 dB(A), en algunos
casos no se aseguraria una proteccion suficiente dado que las fachadas de los
edificios pueden estar sometidas a niveles de ruido que oscilen entre 72 y 83
dB(A) que seria necesario rebajar hasta 65-60 dB(A) (incluso a niveles mas
bajos en periodo nocturno). La reduccién del ruido que seria necesario obtener
seria del orden de 12-18 dB(A) en los casos mas frecuentes y de 22-23 dB(A)
en los casos dificiles.

Coste vy eficacia de otros sistemas de proteccion

No nos ha parecido oportuno examinar la alternativa consistente en modifi-
car la topografia de la carretera: pasar de un viaducto a un tiinel o, incluso,
de una plataforma elevada a una en trinchera, sélo por razones acusticas,
puede suponer un coste de varios millones de $ por km, lo que hace que
este tipo de elecciones se tomen por motivos politicos y no comerciales. Las
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unicas técnicas a evaluar desde un punto de vista econémico, son, la cons-
truccién de pantallas acusticas y el aislamiento de fachadas.

El coste de una pantalla actustica absorbente o reflectante varia de 600 a
1600 $ por metro de calzada para la proteccién de un solo lado de la carrete-
ra. Estas variaciones provienen de la altura de la pantalla (3 6 4 metros) y del
coste de la cimentacion. Si se hace necesaria la proteccién de los dos lados de
la carretera, el coste se duplica, y queda, por tanto, entre 1200 y 3200 $/m.

Las pantallas méas altas (superiores a 4 metros) son més caras y los costes
deben evaluarse caso por caso. Un pardametro 1til puede ser el ejemplo de un
caso de proteccion total (eficacia de 15-25 dB(A), obtenido con una doble fila
de pantallas y de tableros fénicos (elementos que absorben el ruido) colgados
por encima del €je de la carretera y que permite proteger los pisos altos de los
edificios. En este caso, el coste es de 4500 $/m.

El aislamiento acustico de fachadas cuesta alrededor de 10.000 $ por piso
(datos franceses). La horquilla estd comprendida entre 6.000 $, necesarios
para apartamentos o inmuebles colectivos, con un aislamiento de 30 dB(A), y
1.200 $ para una casa individual o adosada, para obtener la misma reduccién
de ruido. Si consideramos que en medio urbano, los edificios tienen al menos
tres pisos con una vivienda por piso cada 10 metros de carretera, llegamos a
un coste de 3.000 $ por metro lineal de carretera (para un unico lado de la
carretera, para los dos el coste seria de 6.000 §).

El conjunto de estos datos queda resumido en el cuadro 7.4 (que no es mas
que indicativo y no es aplicable méds que en las condiciones citadas en el
texto).

Figura 7.3. Proteccion de los pisos superiores: “Pantalla total”.
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Cuadro 7.4. Eficacia y coste de las protecciones acusticas
(Se considera que la vida util de todos los sistemas es de 15 afios)

Pantalla acistica (con cimentacién | 6-12dB(A) 600 -1.600 1.200 - 3.200

normal _ '

Pantalla total (tablero fonico) 1525dB(A) - 6.600

(fig. 7.3.*

Capa de rodadura drenante 3-5dB(A) — 120 (297)

(tippB)(1)** T

Pavimento optimizado 5-TdB(A) - Inferior a

(poroso semigrueso) (tipo C) (1) : 1.400

Pavimento eufonico (tipo D) (1)*** | 5-7dB(A) - 1400

Mejora del aislamiento de fachadas

¢ Inmuebles colectivos | 20 -40dBfa) 3.000 6.000

¢ (asas individuales 5-20dB(A) 1.700 3.300
(capitulo IV) *++* ey

o tiinel de 2 carriles Proteccion - 10.000 - 15.000

o tiinel de 3 carriles total - 30.000 - 50.000
(1) Valores obtenidos para vehiculos aislados, con medidas realizadas a 7,5 m. del eje de la calzada y a

*

%

Tk%k
EEEE
FRERK
Aok ek

1,20 m. de altura.

Proteccion de los pisos superiores (Figura VII-3).

2 calzadas de 2 carriles y arcén (10 + 10 metros).

Especialm ente en frecuencias bajas.

Estimado para una casa cada 30 metros.

Diferencia entre la ventana normal y la doble ventana.

Considerando el coste bianual de lavado, y el coste, de cada 8 afios, de reciclado actualizado con una
tasa del 7% (sin tener en cuenta la inflacion); el dato entre paréntesis indica el coste del pavimento
comparfable al de otros modos de intervencién que en el mismo periodo de tiempo (15-16 anos) no han
querido ninguna forma de intervencion teniendo costes similares de instalacién, (vida util estimadas
para todas: 15 anos).

Doble pantalla artificial con tableros fonicos (elementos absorbentes) coloca-
dos encima de la carretera.
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8, CONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y
NECESIDADES DE
INVESTIGACION

8.1. PUNTOS DE VISTA NACIONALES

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

Se puede considerar que paises 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
sélo los limites a alcanzar sino, la obtencion de la reduccién del ruido desea-
da. Sin embargo, incluso, en este grupo de paises, no existe uniformidad, en
términos de procedimiento. Algunos paises, como Francia, contindan mejo-
rando los procedimientos, aunque son conscientes de los grandes inconve-
nientes que presentan los métodos técnicos actuales. Los programas de in-
vestigacién, han, por tanto, sido desarrollados, para resolver estas cuestiones
basdndose, en un punto de vista cientifico consolidado.

Otros paises, que tienen una gran experiencia en este terreno como, Suiza,
Holanda y Austria, consideran que las acciones tomadas para hacer respetar
los reglamentos sobre limites de ruido, junto a las medidas adoptadas para su
reduccidn, estrictamente normalizadas, son suficientes. No consideran nece-
sario elaborar grandes programas de investigacién. Algunos se quejan de
falta de voluntad (comun a otros paises) 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 locales o de propietarios privados, no le corresponden, de
hecho, més que una pequena parte de la gama de medidas.

Es sintomatico para los paises del primer tipo realizar el maximo esfuerzo en
la aplicacién de reglas cientificas para controlar el ruido, definiendo nor-
mas de medida, modelos de previsién y nuevos ensayos, para los materiales
anti-ruido y las estructuras con una proteccién total. Por otra parte, los pai-
ses del segundo tipo, fundamentan sus actuaciones, en metodologias norma-
lizadas y muy precisas que son llevadas a cabo sin realizar la evaluacién nu-
mérica de los resultados obtenidos. Hay que resaltar, sin embargo, que dichas
situaciones se parecen, y no presentan mas que pequenas diferencias en lo
que respecta a la naturaleza y al clima asi como al medio fisico. Este tipo de
procedimiento, permite buenas previsiones de costes, aunque el nivel de
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8.2

rendimiento, verdaderamente obtenido, es incierto. Las razones principales
son la falta de seguimiento asi como el cambio de las propiedades de reduc-
cién del ruido de los equipamienetos durante su periodo de vida, mas que la
ausencia de una evaluacion inicial de la validez de tales acciones.

Finalmente, existe otro grupo de paises que estdn menos avanzados, si se
juzga su posicién sobre el hecho de que han, o no, adoptado una reglamenta-
cién o estrategia general basada en normas establecidas y en fondos especi-
ficamente reservados para aqctuar en esta materia. Estos paises tales como
Espana e Italia, razonan de manera cientifica para la eleccion de los trata-
mientos técnicos, y los limites del ruido son definidos de manera pragmatica,
sobre la base de la experiencia de los paises pioneros que han trabajado en
este terreno. Los Estados Unidos constituyen un caso aparte: ademds de
que existen tantas situaciones diferentes como Estados los constituyen por-
que, sobre todo, la reglamentacién de los problemas de las comunidades sus-
citan reacciones muy diferentes. Los Estados Unidos muy avanzados en el
plano técnico, fieles a su espiritu liberal no abordan el problema a través de
la utilizacién de limites y planes fijados por la ley. Los paises escandinavos
constituyen un caso ligeramente diferente. Noruega sigue un método basado
en “aproximaciones sucesivas” y se ha fijado unos objetivos a alcanzar en la
reduccion del ruido que sirven de lineas directrices para la ley sobre la pla-
nificacion. Para disminuir los “puntos negros”, tanto en las carreteras nuevas
como en las existentes, se tienen en cuenta diferentes formas de actuar con-
tra el ruido. Suecia estudia las consecuencias antes de actuar. Dinamarca
adopta una situacién intermedia. Sin embargo para todos estos paises la
comparacion de los diferentes procedimientos desarrollados y la evaluacién
de su respectiva posicién han proporcionado un fundamento 1til, en el que se
pueden basarar sus futuras politicas nacionales.

DIFERENCIAS ENTRE LOS SISTEMAS PARA LAS CARRETERAS NUEVAS Y EXISTENTES

Todos los paises estan 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 nuevas

Los objetivos generales son reducir tanto como sea posible el impacto del
ruido de circulacién y optimizar los costes. Para realizar estos objetivos se
consideran vélidos los principios basicos desarrollados a continuacion, y es
deseable que el procedimiento de elaboracién de los proyectos se desarrolle en
cuatro grandes fases:

a) Un primer enfoque global que permita definir los grandes objetivos en tér-
minos de red de transporte, ordenacién del territorio, medio ambiente y ca-
lidad de vida, financiacién y programacion.
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b) Un estudio previo, que permita intervenir en la fase de planificacién de la
infraestructura, en el momento en que se definen las principales caracte-
risticas de la carretera y se comparan las diferentes variantes.

¢) La eleccion del trazado y la determinacion de las caracteristicas del pro-
yecto.

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

Cada una de estas fases debe tener una seccién dedicada a la contaminacion
acustica.

Punto de vista global

En el campo acustico, como en otros terrenos, este estudio tiende a dar un
diagnoéstico de la red existente, asi como una comparacién de las variantes
contempladas. El criterio “ruido” raramente sera determinante en estas elec-
ciones estratégicas, pero puede considerarse como un elemento importante de
la politica de ordenacion.

En esta fase, el analisis se apoya esencialmente en los aforos y previsiones de
trafico de la red considerada. Se realiza, una cartografia resumen del ruido
emitido por las infraestructuras, teniendo en cuenta su geometria y su trafi-
co, y si es posible, una apreciacion cualitativa de las zonas edificadas y usos
del suelo del entorno.

Antes de decidir la solucién a adoptar en el plan de desarrollo de una zona,
comparando las diferentes variantes, es necesario, no sélamente, 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 poco ruidosa —incluso sin medidas de
proteccién— puede, en definitiva, volverse mas dificil y costosa a tratar, en el
plano acustico, que otra variante més ruidosa (sin proteccién).

La evaluacién del impacto de las opciones estudiadas, no debe olvidar los
efectos inducidos en la red preexistente, debido a, un aumento o disminucién
de los flujos de trafico, etc.

Estudios previos

En esta fase, es donde es mas facil integrar, en la concepcion de la infraes-
tructura (perfiles longitudinal y transversales) las medidas anti-ruido nece-
sarias. Estas medidas no constituyen més que un pequenio sobre-coste, en la
medida en que se adoptan cuando el proyecto no esta todavia concluido. Si,
sin embargo, los efectos del ruido no se tienen en cuenta en esta fase, el pro-
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yectista se encontrard, mas adelante, con que tendrd que multiplicar las
obras de proteccion acustica, éstas seran mads dificiles de insertar en el en-
torno y su mantenimiento resultara mas caro con el paso de los anos.

Estos estudios requieren, a priori, una clara definicién, de los objetivos a al-
canzar,y de la vida media de las estructuras —15 afnos por ejemplo— que
puede variar de acuerdo con la tipologia de los receptores a proteger (edificios
residenciales, escuelas, hospitales, oficinas) o la naturaleza del generador del
ruido mas importante. Conviene, igualmente, fijar los criterios de decisién
para seleccionar las medidas anti-ruido a adoptar. Se debe dar prioridad al
tratamiento de la contaminacién acustica en la fuente, con el fin de proteger
igualmente los espacios exteriores —publicos o privados— y las fachadas de
los edificios. En esta fase, los estudios acusticos se realizan a escala 1/1500 6
1/2000 con métodos de cdlculo simples, frecuentemente se utilizan métodos
manuales basados en dbacos o en formulas simplificadas. Sélo algunos luga-
res —relieve dificil, medio urbano...— pueden necesitar escalas mas finas y
metodologias mas sofisticadas.

Eleccion del trazado

Una vez queda fijado el trazado, se realiza un estudio detallado de su impacto
y se eligen los dispositivos especificos de proteccién acistica. Esto comprende:

o Eleccion entre proteccion en la fuente, tratamiento de fachadas o solucio-
nes mixtas.

e Naturaleza y dimensionamiento de las obras de proteccién (diques de tie-
rra, pantallas, cubiertas): altura, anchura, implantacion, caracteristicas
acusticas) en transmision, en absorcién).

o Bases para el tratamiento acustico de fachadas: nivel de aislamiento re-
querido, tipo de tratamiento (dobles ventanas, cierre de terrazas), consi-
deraciones de ventilacién y de confort térmico.

En este punto, los objetivos del estudio son, el de definir geométricamente las
obras y su ubicacién, el de fijar todas las medidas necesarias para su reali-
zacion, el de estimar su coste y el de preparar los datos necesarios para la in-
formacién publica.

El estudio acustico y el dimensionamiento de las protecciones deben reali-
zarse con la ayuda de métodos previsionales detallados, modelos matematicos
de célculo en la mayoria de los casos, e incluso recurriendo en los casos mas
complejos a la modelizacién fisica en maquetas a escala 1/2.000 o 1/500. El le-
vantamiento de planos y/u otros estudios geométricos nos dan los datos de
base para conocer el entorno, el uso del suelo, los espacios exteriores ex-
puestos, as fachadas de los edificios asi como todo antecedente o particulari-
dad del ordenamiento al borde de la carretera que pudiera afectar a las pre-
visiones y a las reacciones ocasionadas por la propagacién del ruido.
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Estudios de detalle

Los estudios de dimensionamiento de los dispositivos de proteccion contra el
ruido disenado en el anteproyecto, deben retomarse a la hora de definir el
proyecto definitivo para considerar:

e Las caracteristicas geométricas definitivas, estudiadas a una escala menor.

® Los documentos y recomendaciones surgidas durante los primeros estudios
y el proceso de informacién publica.

o La necesidad de optimizar los dispositivos de proteccion.

e Nuevos condicionantes surgidos de los ultimos estdios complementarios
sobre Ia estabilidad de Ias estructuras, los tratamientos arquitecténicos y
paisajisticos, etc.

Este es el momento en el que se deben emplear los medios analiticos mas fia-
bles, para considerar la complejidad del lugar. Como se expreso anterior-
mente, estos estudios sofisticados se deben realizar por medio, de modelos
matematicos, o test en maquetas.

Los estudios detallados complementarios se refieren principalmente a los tra-
tamientos arquitecténicos y paisajisticos, a la eleccién de materiales y estu-
dios de ingenieria 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-
cion del jefe del proyecto.

Estudio “arquitecténico” de las pantallas acusticas (1)

El estudio arquitéctonico debe evitar por una parte, el concebir cada tramo de
una pantalla como una actuacién particular, que se deba estudiar de una ma-
nera especial, y que se pueda dividir a su vez en sub-trozos. Por otra parte, no
se recomienda la utilizacién de colores muy vivos o de adornos muy rebusca-
dos cuyo aspecto estético es, frecuentemente, contestado.

Las dos caras de la pantalla deben ser concebidas de manera muy diferente.
Del lado de la circulacién, 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. Ademads, es interesante buscar y
encontrar una homogeneidad visual del itinerario en un trayecto largo, y las
pantallas pueden contribuir a lograrla.

Del lado externo a la carretera, por contra, la pantalla es vista por los ciu-
dadanos inméviles y se plantea un problema de animacién que debe ser re-
suelto de una manera simple, por un método que la contemple como un todo

(1) Estas recomendaciones son igualmente aplicables a las carreteras existentes, como se indica mas adelante.
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que se integra en el conjunto y no por partes unidas “a la fuerza”. Esto cons-
tituye la forma de actuar mas normal.

En Noruega, por el contrario, aunque se reconoce que las dos caras de la pan-
talla 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 pais, por tanto, los diferentes tipos de pan-
tallas se han agrupado en tres categorias: pantalla zonal, pantalla de jardin
y pantalla local. Se diferencian en su concepcién arquitecténica en funcién del
lugar en que son instaladas y del tipo de forma y de funcién de la carrete-
ra/calle vecina. La pantalla de zona que se utiliza a lo largo de las autopistas
en zona suburbana esconde una zona y debe, por tanto, reflejar el aspecto de
ésta. La pantalla no es un elemento de la carretera sino que es un compo-
nente de la zona. En zona urbana, es donde se utilizan las pantallas de jardin
o de ciudad, estas pantallas reflejan las casas y la calle y son, igualmente, un
componente del conjunto de la zona.

En un concurso relativo a una pantalla acustica, es aconsejable no especificar
mas que condiciones arquitéctonicas ligeras (materiales, disefio...) y pedir a
cada contratista que se asocie con un arquitecto para que redacte una pro-
posicion que se adapte a su producto. Un proyecto que esté extremadamente
definido en el pliego de condiciones del concurso, obligara a los fabricantes a
adaptar sus productos para cumplir el pliego y esto aumentara notablemen-
te los costes. Otra solucion consiste en definir el tipo de cimentacién para la
pantalla y dejar al contratista libertad para que elija los paneles que cumplan
las exigencias acusticas del concurso.

Participacion publica

El estudio de impacto que fija las obligaciones del Director de la Obra, puede
haberse realizado en dos momentos diferentes de la elaboracién del proyecto.
Lo mejor es que se realice después de haber elegido el trazado, ya que es a
partir de ese momento cuando el proyecto esta lo suficientemente definido
para poder evaluar su impacto y proponer las medidas de proteccién ade-
cuadas, pero dado que no esta definitivamente cerrado, se pueden tener en
cuenta las observaciones recogidas en el proceso de participacién publica. Es,
sin embargo, necesario, asociar a la poblacién a las decisiones llevadas a cabo
en las fases precedentes en el marco de una concertacion preliminar al pro-
ceso de participacién publica.

Realizado generalmente en la fase de eleccién del trazado, el estudio de im-
pacto no puede dar para las protecciones actsticas méas que un dimensiona-
miento muy general. No obstante forma parte del documento que es someti-
do a participacion publica, y por tanto, debe especificar claramente cuales son
los objetivos fijados y los tipos de proteccion proyectados: cubierta, pantalla,
proteccién de fachadas.

Los modelos y las maquetas ofrecen posibilidades en materia de comunica-
cién para facilitar la informacién a los ciudadanos y mostrarles, de manera
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muy concreta, de que forma se traducen los principios y objetivos enunciados
a lo largo de estudios anteriores. Su participacién puede, por tanto, llegar a
ser muy activa y orientar la eleccién por ejemplo, entre una pantalla alta y
un tratamiento de fachada. La implicacién de los ciudadanos es la mejor ga-
rantia del éxito final de la operacidn, si esta estd basada en una informacién
honesta y rigurosa. Es, en particular, muy peligroso, el dejar creer que las
pantallas o los diques de tierra van a eliminar toda molestia o percepcién del
ruido, el objetivo es, y asi 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, sobre qué ruidos se actia
y como estos se acumulan con los otros ruidos existentes en el ambiente.

Cuando una pantalla debe ser instalada, en las proximidades de las zonas-
habitadas, ya sea al borde de un espacio publico (calle, plaza ...) o privado
(jardin), es indispensable asociar a los ciudadanos con el estudio arquitecto-
nico. En caso contrario, el riesgo sera tanto verlo rechazado —en particular
por las personas cuya propiedad es adyacente a la estructura propuesta—
como verlo, incluso, degradado. En conclusién la presentacion de este proce-
dimiento busca mostrar que la accién contra el ruido no consiste en sumar di-
ferentes técnicas. Es preferible concebir un proyecto en su conjunto de forma
que se asegure la mejor proteccién acustica posible teniendo en cuenta su in-
tegracion en el paisaje.

8.2.2. Carreteras existentes

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

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

e Otros consideran que no deben tomarse medidas contra el ruido, mas que
en el caso de que sufran modificaciones, por ejemplo su ensanche, pero sin
actuar contra los niveles de ruido anteriores;

o Existe un tercer grupo que aboga por la realizaciéon de programas de re-
duccién de ruido a lo largo de las carreteras existentes. Noruega lo viene
aplicando desde hace 15 afos y dispone de un presupuesto econémico es-
pecifico para tal fin.

Todos los paises estan de acuerdo en que si se toman medidas de proteccion
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 quedé claramente expuesto en las conclusiones del Capitulo IT que re-
comienda limites admisibles para los dos casos.

La principal dificultad para actuar sobre las carreteras existentes —que
constituyen el principal problema en la mayoria de los paises de la OCDE—
es la financiacién. Contrariamente a las construcciones nuevas o a los tra-
bajos de ensanche cuyos gastos son cubiertos por fondos establecidos, in-
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8.3!

cluidos las medidas de reduccién del ruido, las Administraciones responsables
de las carreteras existentes, no disponen de recursos econémicos suficientes
y tienen, incluso, dificultades para realizar el normal mantenimiento de las
carreteras.

Un estudio reciente, realizado por la Uniéon Europea, prevé, sin embargo, la
introduccién de nuevos limites de ruido encaminados a eliminar puntos ne-
gros. Esto corresponde a un escenario de nivel 1 y se trata de adoptar medi-
das cuyo objetivo es obtenere una mejora acustica. Existen, igualmente, es-
cenarios de nivel 2 y 3: el escenario de nivel 2 da unos limites casi idénticos a
los que se recomiendan en este documento y el escenario 3 propone limites
ideales que representan un objetivo a alcanzar a largo plazo. Esto podria sig-
nificar que los obstdculos mencionados anteriormente para lograr la mejora
de los niveles acusticos a lo largo de las carreteras existentes fueran supe-
rados. Es, por tanto, posible que los paises de la Unién Europea puedan
tomar medidas en estas carreteras, dando una financiaciéon adecuada que
seria soportada por las Administraciones de carreteras de tal forma que in-
tegren las medidas contra el ruido en el cuadro de las acciones de manteni-
miento que son normalmente ejecutadas.

Un punto de vista global permitiria mejorar las carreteras actuando sobre
otros parametros, no sélo unidos a la disminucién del ruido, sino asociados,
por ejemplo, a la mejora de la seguridad vial. El Capitulo 4 subraya este
punto de vista para cierto tipo de pantallas acusticas y el Capitulo 5, lo
pone de manifiesto, para cierto tipo de pavimentos. Es imprescindible consi-
derar tales medidas para, ante todo, eliminar ciertos puntos negros unidos al
ruido - quizas con la adopcién de limites de ruido més elevados, pero en
todo caso inferiores a los que se aplican en la actualidad.

Antes de enunciar las recomendaciones finales, es importante resaltar una
conclusién de este documento. Se refiere al mantenimiento en un sentido am-
plio. En efecto, todas las medidas anti-ruido que se han considerado —con ex-
cepcién de las unidas a la estructura de la carretera desarrolladas en el Ca-
pitulo 4— necesitan una vigilancia y un mantenimiento regular que permita
conservar sus propiedades acisticas iniciales. Por tanto, conviene hacer hin-
capié sobre los métodos méds econémicos de medida de condiciones acusticas
asf como sobre el mantenimiento y la restauracion de estas propiedades que
tienen el riesgo de ser perdidas o comprometidas. Otra conclusion, se refiere
a la necesidad de aplicar, de una manera apropiada, las diferentes maneras
de reducir el ruido, segtin la funcién y el tipo de carretera y el medio que la
rodea, como final, se recomienda contar con un equipo de expertos ambien-
tales que puedan tratar estos problemas de la manera mas exhaustiva y
econdmica.

RECOMENDACIONES FINALES

En primer lugar, hay que decir que no todos los paises tienen necesidad de
aplicar las recomendaciones desarrolladas a continuacién y en este docu-
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mento. No sélamente un gran namero de ellos las han puesto ya en practica,
como se ha mencionado, sino que ademds una gran parte de estas recomen-
daciones se deriva del trabajo, pionero, realizado por estos paises. El Grupo
ha identificado siete recomendaciones:

1.

La necesidad de institucionalizar reglas generales sobre los niveles acus-
ticos, que sean aplicables al conjunto de un territorio nacional. Estos ni-
veles deben estar bien definidos, ser operacionales en términos de la me-
todologia de evaluacién utilizada y diferenciados, al menos, en dos situa-
ciones: carreteras nuevas y existentes. Para este ultimo tipo de carreteras
hay que considerar los limites “puntos negros”. Al mismo tiempo es nece-
sario prever la financiacién y la implantacién de las medidas.

. Es importante disponer de un soporte legislativo para los programas de re-

duccion del ruido. Seria necesario prever zonas de proteccién al ruido en la
planificaciéon de las ciudades y para todas las carreteras. En estas zonas,
apartamentos o inmuebles sin proteccién acistica no podrian ser cons-
truidos. Dicho de otra forma, deben tener un aislamiento acustico y estar
construidos de forma que sirvan de pantalla a otras zonas que deban ser
protegidas. En estas zonas, los limites de emisién del sonido deberian ser
idénticos que los de las carreteras.

. Los reglamentos y limites de la contaminacién acustica deberian ser revi-

sados periédicamente con el fin de verificar su validez y su aplicacion téc-
nica y econémica. El progreso y los resultados de los programas de reduc-
cién del ruido deben ser tenidos en cuenta.

. Equipos fijos para asegurar un seguimiento a largo plazo que permita

evaluar los resultados de los programas de reduccion del ruido, como esta
indicado en la recomendacién anterior, deberian estar integrados en la
concepcion de la carretera o en secciones especificas.

. Por tanto, es igualmente necesario, mejorar continuamente los modelos de

prevision de la reduccién del ruido y los procedimientos de medida del
ruido tanto en términos de concepcién como de control. Esto puede ser re-
alizado, al menos parcialmente, intercambiando informaciones y adop-
tando los modelos que son, generalmente, considerados como los mas
apropiados, como se recoge en el Capitulo 3 y en la bibliografia resenada.

. Es preciso incidir sobre la formacién de los ingenieros y del personal téc-

nico con el fin de continuar los estudios sobre el desarrollo y el manteni-
miento de los sistemas anti-ruido.

. 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 vehiculos han sido discutidas en el Documento. Durante
los préximos anos se deberia actuar, al menos, sobre ciertas partes de los
vehiculos que son la fuente de los ruidos mas “dificiles” de controlar en este
momento. Estas actuaciones se refieren a:

o los neumaticos,
® los tubos de escape de los vehiculos pesados, y
o los sistemas de aceleracién de los vehiculos pesados.
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8.4

La mejora de estos factores permitiria, sin duda, hacer que los métodos més
antiguos de reduccién del ruido fueran mas eficaces y que las medidas de re-
duccion del ruido resultaran, a largo plazo, mas econémicas.

INVESTIGACIONES EN MARCHA E INVESTIGACIONES NECESARIAS

Las diferentes materias de investigacién se refieren a los temas tratados en
los capitulos precedentes. Sin embargo, se puede constatar, de una manera
general, que las investigaciones desarrolladas por los diferentes paises pa-
recen estar definidas en funcién de los intereses nacionales en juego. Por
ejemplo, en los paises nérdicos, el impacto en la sociedad es el factor més im-
portante, y esto se concreta en estudios sobre los efectos sociales del ruido. El
punto de vista de los Estados Unidos es programatico y se basa en la elabo-
racion y difusién de manuales, mientras que la investigacion en Francia y en
Italia, es analitica y se centra en los parametros fisicos, la evaluacién de los
efectos combinados de las diferentes medidas, etc.

Esta parte del documento, no presenta una lista exhaustiva de las investi-
gaciones desarrolladas en los paises de la OCDE, sino que intenta aportar
una metodologia basada en la experiencia de los paises més avanzados en
ciertos sectores. Conviene prestar una atencién particular a la coordinacién
de estas investigaciones, tanto para evitar la duplicacién de los trabajos
como para facilitar los resultados obtenidos y que puedan ser utilizados o de-
sarrollados por otros. A continuacién se presentan, agrupadas por tipolo-
gias y no por paises, algunas investigaciones, iniciadas o que deberian ini-
ciarse, con el fin de indicar donde hay que incidir en este tema.

8.4.1. Practicas actuales y limites del ruido

La mayor parte de los paises han fijado limites de la contaminacién produ-
cida por el ruido. Algunos como Dinamarca, Finlandia y Noruega, realizan
nuevos estudios de impacto. En Finlandia, la investigacién atual esta dirigi-
da a la mejor comprension de la molestia causada por el ruido, como una
componente mas de la molestia engendrada por el trafico de manera general.
Noruega ha realizado investigaciones sobre el impacto que el trafico produce
en la salud de la poblacién y su bienestar. Se ha encontrado, por ejemplo, que
el porcentaje de personas molestas por el ruido es mayor en las grandes ciu-
dades que en las pequenas. El estudio ha, igualmente, demostrado que cuan-
do el flujo de tréfico, en el conjunto de una zona, alcanza un volumen impor-
tante, el ruido es el factor que las personas consideran como el més molesto.
Una reciente investigacién médica indica que las personas molestas por el
ruido del trafico estdn maés inclinadas a caer enfermas.

En este contexto, resulta interesante unirse a las siguientes propuestas de in-
vestigacion realizadas por Dinamarca:

o Mejoras del medioambiente. ;Cémo puede modificarse la legislacién sobre
la emisién del ruido, con el fin de mejorar el medioambiente?
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e Ajuste de los limites de ruido en funcion de la evolucion del trdfico. Los va-
lores de los limites son expresados (en Dinamarca) en niveles de ruido con-
tinuo equivalente, para 24 horas (LAeq (24)). Esto ha sido decidido en
los anos 70, cuando se pensaba que el nivel equivalente, representaba de
una manera precisa la molestia de la poblacién. Sin embargo, en los afios
90, es posible que la distribucién del trafico en un periodo de 24 horas,
haya cambiado, en particular en las autopistas europeas, dado el nuevo
mercado europeo. Habra en el futuro, mayor trafico de vehiculos pesados
por la noche, que es cuando las personas duermen y son mas sensibles al
ruido, sobre todo a las puntas. Por tanto, seria necesario realizar un estu-
dio para analizar la situacién con el fin de desarrollar nuevas directivas
concernientes al ruido de la carretera.

o 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 coste real del transporte. Seria, pues tutil emprender un estudio
para evaluar los costes que el ruido del tréfico ocasiona en la sociedad. En
este contexto, puede resultar interesante anotar que un modelo informati-
co para predecir el numero total de apartamentos y de personas expuestos
a diferentes niveles de ruido ha sido desarrollado por Noruega (VSTOY).

Por ultimo, se puede hacer referencia en esta seccién al modelo normalizado
de la Unién Europea, utilizado ahora en numerosos paises para prever la con-
taminacién del aire en un pais dado. Un modelo similar podria ser desarro-
llado para la contaminacién acistica que permitiria la comparacién de si-
tuaciones del ruido de la circulacién en diferentes paises.

8.4.2. Evaluacion y medida

Cada vez, se hace mas necesario el contar con modelos fiables porque los mé-
todos actuales de medidas requieren mucho tiempo y, a veces, no se pueden
aplicar. Numerosos paises de la OCDE estdn desarrollando investigaciones
en este terreno. A continuacién se exponen algunos ejemplos. En Estados
Unidos se ha desarrollado, en Noviembre de 1991, un Taller para identificar
y jerarquizar las necesidades de investigacion en materia ambiental en el sec-
tor del transporte. El personal de las Administraciones de Carreteras del Es-
tado, la Administracién Federal de Carreteras (FHWA) y los expertos en
ruido de trafico han identificado dos temas principales para investigar:

e Puesta a punto de un nuevo modelo de previsién del ruido originado por el
trdfico.

o Evaluacién, sobre el terreno, de la generacion, de la propagacion y de la
atenuacion del ruido del trafico.

El contexto del primer tema de investigacion —previsién del ruido del trafi-
co— estd unido al hecho de que el modelo actual sobreestima los niveles de
ruido en ciertas situaciones. Una correccién de la sobreestimacién, aunque
sea tan sélo de 1 dB(A), permitiria reducir la altura de las pantallas acisticas
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en, alrededor de, 0.6 metros, lo que permitiria ahorrar més de 10 millones de
$ por ano. El estudio propuesto implica el desarrollo de tres tareas:

e Examinar las tecnologias existentes; evaluar la validez de estas informa-
ciones, y, dado el caso, determinar la amplitud de las investigaciones su-
plementarias necesarias.

e Desarrollar/validar los niveles de emision del ruido de los vehiculos ligeros
(por bandas de octava) y de los vehiculos pesados que circulan por rampas.

e Desarrollar un nuevo procedimiento de previsién del ruido del tréfico y un
programa compatible con los ordenadores personales y/o en red. El pro-
grama sera concebido en forma de subprogramas que permitirdan anadir
informaciones en el futuro, cuando otras investigaciones estén terminadas.
Un subprograma serd desarrollado para cada uno de los puntos siguientes:

— Pérdida de insercién propagacion a través de la calzada, del suelo, de
los edificios, de la vegetacion, y de los efectos atmosféricos.

— Reflexiones multiples.

— Refracciones multiples.

— Efectos asociados a la forma de las pantallas.
— Alturas de las fuentes productoras de ruido.
— Informatizacion por bandas de octava.

— Pantallas absorbentes.

Esta previsto desarrollar un manual completo que incorporara puntos, como
la pérdida de insercién minima recomendada para una pantalla, el analisis
de la hora mas ruidosa y el encorvamiento de los bordes de las pantallas (la
duracién de este estudio serd de 24 meses).

El problema concerniente a la evaluacién sobre el terreno de la generacion,
propagacion y atenuacién del ruido del trdfico indica que la sobreestimacion
del programa de prevision del ruido del trafico, es debido en parte a la in-
certitud que existe sobre la generacion, la propagacién y la atenuacién del
ruido del trafico. Una evaluacién, mas pausada, sobre el terreno, de varios
componentes del programa dard, gracias a los ensayos “in situ”, datos para el
modelo de prevision del ruido, que conducird a una mejor precisiéon y previ-
sion de la generacién, propagacién y atenuacién del ruido del trafico. Los si-
guientes componentes seran evaluados sobre el terreno y la duracién de la in-
vestigacion sera de 48 meses y consistira en:

e Utilizando los resultados, del examen de las tecnologias existentes, deri-
vados del problema 1 “Desarrollo de un procedimiento de prevision del
ruido del trafico” se realizaran las medidas suplementarias necesarias
para evaluar las perdidas de insercién-propagacion a través de los fir-
mes, suelo, edificios, vegetacion y efectos atmosféricos.

e Medida del rendimiento acistico de diferentes tipos de pantallas, elegidas
convenientemente, situadas a lo largo de las carreteras. Como minimo, se
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realizaran medidas en pantallas paralelas reflectantes y en pantalias ab-
sorbentes que tengan un coeficiente minimo de reduccién del ruido (Noise
Reduction Coefficient) de 0.8.

e Mejor prediccion de la difraccién producida en el borde superior de las pan-
tallas; se identificara la altura de las fuentes de emisién de los vehiculos y
sus niveles de emisién en funcién de la velocidad, de esta forma se podra
calcular el ruido difractado por cada componente en el nuevo programa de
previsiéon del ruido del trafico.

e Existe una gran incertidumbre en lo que respecta a la eficacia, con el
paso del tiempo, de los beneficios acusticos de los pavimentos de granulo-
metria abierta. Se llevara a cabo un estudio a largo plazo, realizando me-
didas, para evaluar la degradacion del rendimiento acustico que sufren los
pavimentos con el paso del tiempo, hasta que la reduccién del ruido sea de
1 dB(A) o inferior.

La Administracion Federal de Carreteras de Estados Unidos (FHWA), tiene
en marcha una investigacién para intentar resolver los dos problemas enun-
ciados anteriormente. Se ha realizado un examen del conocimiento técnico
existente, tanto a nivel nacional como internacional, sobre el ruido de la ca-
rretera. Actualmente, un nuevo modelo de previsién del ruido de la carretera
con el software asociado se estd desarrollando para incorporar los progresos
obtenidos en el campo de los niveles de emisién de ruido de los vehiculos; asi
como en, la previsién del ruido del trafico, el analisis y disefio de las pantallas
y la tecnologia informatica. Este nuevo modelo informatico, se espera que
esté disponible al final de 1995.

En Suiza, un laboratorio federal (EMPA) responsable de la investigacién
acustica, estd desarrollando, actualmente, un estudio sobre el ruido del tra-
fico con el objetivo de obtener un modelo informético 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 investigacion es el referido al coeficiente de absorcion actistica ne-
cesario para un muro o pantalla actstica y su influencia en los costes reales.
Sin embargo, no existe un medio fiable para prever el coeficiente de absor-
cién sobre el terreno y el EMPA ha puesto a punto un método de impulsos
(eco).

En Francia (Laboratorio de “Ponts et Chaussées”), el programa de investi-
gacion sobre los métodos de prevision de la emision y la propagacién del
ruido en exteriores consta de:

o Calibracion de las emisiones para diferentes tipos de pavimentos. Se pre-
tende identificar la potencia acustica de diferentes tipos de vehiculos cir-
culando a distintas velocidades sobre diferentes clases de pavimentos
desde un punto de vista acustico en funcién de la velocidad. El método
franco-aleman sera utilizado para este estudio experimental.

e Influencia de los efectos meteoroldgicos en la propagacion del ruido neu-
mdtico [ calzada.
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® Comparacion de diferentes modelos de prevision. Validacion de modelos de
prevision de diferentes paises para 3 6 4 casos tipicos.

e Cdlculo de la interacciéon pantalla acustica | pavimento silencioso. Calculo
de medidas combinadas de proteccién.

8.4.3. Concepcion y gestion antiruido

La evaluacién del impacto sobre el medio ambiente es una tarea habitual en
la planificacién de una nueva carretera. Un estudio internacional sobre las
diferentes maneras de evaluar el ruido ademas de interesante, llevaria con-
sigo mejoras en los diferentes métodos utilizados en cada pais. Esto podria
conducir a una aproximacién més estratégica del problema.

Otro problema es el efecto que los diferentes tipos de reduccién de ruido tie-
nen sobre las personas. Si se construye una pantalla antiruido, aunque la re-
duccién del ruido sea importante, puede producir efectos negativos en la po-
blacién, por lo que hay que cuestionarse si es ésta una buena solucién. Tal
vez existan otros medios de reducir el ruido que tendrian una mejor acogida
por parte de la poblacién incluso aunque la reduccién del ruido fuera menor.
Algunos paises han hecho investigaciones a este respecto, utilizando meto-
dologias diferentes. Si los distintos paises llegan a conclusiones similares,
esto podra conducir a una mejor comprension del efecto global de la carrete-
ra y del trafico sobre las personas y sobre el método de reduccién de ruido que
serd mds eficaz, teniendo en cuenta la consideracion del efecto social.

La investigacion propuesta sobre La molestia de las personas debida al trd-
fico rodado estudiara los efectos de los diferentes métodos de reduccién del
ruido y cuales son los que producen un menor impacto sobre la poblacién.
Hasta ahora las investigaciones desarrolladas en los diferentes paises han ido
encaminadas a intentar comprender como molesta y a qué nivel, el trafico ro-
dado a las personas. En consecuencia, los objetivos de esta investigacién
(cuya duracién es de 24 meses) seran:

® Definir una misma base de referencia en relacién a la molestia en las
personas.

& Comparar y analizar las investigaciones en curso.

® Determinar las molestias sobre las personas antes y después de la adop-
cién de una medida correctora.

& Estudiar cémo influyen en la molestia los diferentes tipos de medidas co-
rrectoras.

Existe una medida que se ha demostrado eficaz para reducir el ruido, se trata
de la puesta a punto y utilizacién de ruedas silenciosas. Los fabricantes de
neumaticos estdn haciendo considerables investigaciones sobre la reduccién
del ruido. Hoy la demanda de la industria automovilistica por los neumaticos
silenciosos es muy fuerte. A velocidades elevadas (> 50 Km/h) el ruido de con-
tacto neumadtico-calzada es mas importante que el ruido de emisién de ve-
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hiculos. El objetivo, por tanto, es reducir las emisiones generadas en la su-
perficie de contacto entre el neumatico y la carretera.

Se han realizado numerosas investigaciones en el campo de los pavimentos
silenciosos, pero existen otras posibilidades. Las investigaciones realizadas en
Suecia por Sandberg han demostrado que un nuevo concepto de rueda podria
tener como resultado una mayor reduccién de las emisiones de ruido. Serian
posibles reducciones de hasta 10 dB(A), lo que representaria una reduccién
del 90% del ruido emitido por los vehiculos. Si esto se realizara, se podria in-
tentar reducir el ruido emitido por otras fuentes. Una reduccion de 10 dB(A)
es considerable, si se compara esta cifra con los efectos de otras medidas an-
tiruido:

e Pavimento de hormigén bituminoso drenante clasico: 2-4 dB(A).

e Doble capa de hormigén drenante: 5-7 dB(A).

o Pantalla acustica diseniada correctamente: 7 dB(A).

o 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
mas avanzados en este concepto son recomendados para conducir a una re-
duccién suplementaria de 10 dB(A) en el futuro.

8.4.4. Pavimentos silenciosos

Los pavimentos drenantes que absorben el sonido representan el medio mas
comun de atenuar el ruido. Sin embargo, algunos paises dudan en generali-
zar su aplicacién, teniendo en cuenta la falta de experiencia y de investiga-
cién. Se dispone de poca informacién 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 eficaces mas que para reducir el ruido emitido por
los vehiculos en frecuencias medias y altas. Es importante encontrar métodos
“activos” que permitan atenuar las bajas frecuencias. Los resonadores son
utilizados, generalmente para absorber el sonido en bajas frecuencias. Se ha
estudiado la posibilidad de incorporar elementos en la capa de base de la ca-
rretera para conseguir la absorcién del sonido incluso en bajas frecuencias.
Los prototipos de estos pavimentos se estan analizando actualmente en en-
sayos de laboratorio.

8.4.5. Pantallas acusticas

Una gran parte de las investigaciones sobre pantallas acusticas es llevada a
cabo por empresas privadas. En Suiza y en otros paises, laboratorios de ca-



rdacter pablico como el EMPA, realizan ensayos para certificar la calidad de
las especificaciones de los productos.

En Italia, la empresa AUTOSTRADE ha realizado ensayos de varios tipos de
pantallas (biomuro, pantalla absorbente de madera o de hormigén). Ade-
mas se han realizado investigaciones mas originales relativas a las pantallas
vegetales y a las pantallas tipo NeW Jersey con caracteristicas absorbentes
para las bajas frecuencias. Los primeros prototipos de este ultimo tipo de
pantallas, que presentan una configuracién absorbente limitada a las bajas
frecuencias, han dado unos excelentes resultados entre 100 y 500 Hz.

Durante los afios 1987 y 1988, se ha llevado a cabo una serie de campanas de
medida obteniéndose resultados del comportamiento acustico de diferentes
especies vegetales. Los resultados indican que las mejores pantallas para las
calzadas elevadas estan constituidas, por ejemplo, por una espesa barrera de
vegetacion arbustiva combinada con varias filas de drboles. En 1990 y 1991,
se obtuvieron resultados que indican que las pantallas vegetales extrema-
damente densas, de alrededor de 9 a 10 metros de espesor (y nunca inferiores
a 6-7 metros) pueden proporcionar una reduccién del ruido de 3-4 dB(A). 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. Los ensayos han puesto de manifiesto que una pantalla
vegetal filtra proporcionalmente mejor los ruidos de alta frecuencia, lo que
provoca que el ruido del trafico sea menos molesto para un nivel Leq dado.
De forma mas especifica, las investigaciones de laboratorio en curso, reali-
zadas sobre la base de una serie de ensayos en camara anecoica, estan orien-
tadas a la cuantificacién de las caracteristicas absorbentes de ciertas especies
utilizadas en las pantallas anti-ruido.

Una segunda serie de ensayos andlogos implica medidas especificas sobre
muestras de hojas pertenecientes al mismo tipo de planta, mediante métodos
de ondas estacionarias. Una comparacién de los resultados obtenidos con
plantas con y sin hojas muestra que las ramas y troncos no producen vir-
tualmente ningiin efecto de absorcién, y por lo tanto, el efecto no puede ser
debido mas que a las hojas. Se ha verificado igualmente la influencia de la
densidad de las plantas, encontrdandose una relacién clara y directa entre
esta densidad y la absorcién acistica. El inconveniente evidente que pre-
sentan las pantallas vegetales es que es preciso esperar un periodo de tiem-
po largo para que alcancen su eficacia 6ptima. Por estas razones, no existen
todavia datos acusticos exhaustivos sobre pantallas vegetales concebidas y
desarrolladas exclusivamente para la reduccién del ruido. En este campo, las
prioridades en los Estados Unidos son las siguientes:

® Transferencia de tecnologia en materia de investigacién sobre el ruido ori-
ginado por el trdfico de carretera mediante ayudas a la formacion y ma-
nuales.

o Ruido de carretera. Sintesis de métodos normalizados y recopilacion de in-
formes.
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En lo referente al primer tema, los expertos de Estados Unidos consideran
que, al cabo de los afos, se han realizado investigaciones excelentes sobre
ruido de carretera por parte de investigadores pertenecientes a los sectores
puiblico y privado. Los resultados de estas investigaciones no han sido, sin em-
bargo, compartidos de manera equitativa. Asi, numerosos esfuerzos orienta-
dos en la misma direccién han producido importantes sobrecostes para algu-
nas administraciones nacionales. En el caso en que la informacién ha sido
compartida, el resultado se presenta frecuentemente en forma de informes fi-
nales cuya distribucién ha sido muy limitada, siendo necesaria una signifi-
cativa interpretacién de los resultados. Si estos datos hubieran sido incluidos
en los manuales y/o en los documentos de ayuda a la formacién, la importan-
te experiencia en materia de ruido de carretera podria haber sido mejor com-
partida. Esto conduciria a mejorar el diseno de las pantallas anti-ruido y a
una mejor formacién del personal responsable del desarrollo, construccién y
mantenimiento de las pantallas anti-ruido. Esto traducira igualmente en
una economia de tiempo y coste eliminando duplicaciones de esfuerzos.

El proyecto (de una duracién de 30 meses) tiene como finalidad la mejora de
la transferencia de tecnologia entre la comunidad de usuarios. La tarea con-
siste en poner al dia el manual de disefio de pantallas anti-ruido de la Ad-
ministracién Federal de Carreteras (FHWA), la guia de diseno de pantallas
anti-ruido de la AASHTO (Asociacién Americana de Oficiales de Transporte
y Carreteras Estatales) y la sintesis sobre la practica en materia de pantallas
anti-ruido. Esta puesta al dia constituird un documento préctico “Know how”
incluyendo una recopilacién de opciones de diseno facilmente accesibles a un
diseriador de estructuras con poca o nula experiencia en este campo. Propor-
cionar4 detalles de disefio de una serie de pantallas tipo seleccionadas entre
las de utilizacién més frecuente (de madera, metélicas, de hormigén) asi
como de los nuevos materiales y servira de guia al disenador para evitar los
errores cldsicos que detectan los profesionales experimentados, tales como los
conceptos coste/eficacia ligados al disefio de los sistemas de drenaje, y las con-
sideraciones relativas a las necesidades de proteccién contra incendios y a las
facilidades de acceso para el mantenimiento sin una disminucién del com-
portamiento acustico de la pantalla. Se realizara una versién en video del
manual de disefio de pantallas anti-ruido de la FHWA, asi como una serie de
instrumentos de ayuda a la formacién que podran ser distribuidos a la co-
munidad de usuarios en las zonas de construccién o de mantenimiento de
pantallas acusticas.

Dado que las oportunidades para la reduccién del ruido en la obra no son a
menudo tenidas en cuenta, el segundo proyecto (de una duracién de 36
meses) incluird una sintesis de las practicas en curso, efectudndose una eva-
luacién profunda y rigurosa de esta sintesis y desarrollando los métodos y do-
cumentos indicativos siguientes:

e Depuracién y mejora del documento FHWA “Sound Procedure for Measu-
ring Highway Noise”.

e Desarrollo y verificaciéon de un instrumento de encuestas para la evalua-
cién de las actitudes, positivas y negativas, con respecto a las pantallas
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anti-ruido. Las actitudes que presentan mayor interés son las de la po-
blacién que reside en las proximidades de la pantalla - por ejemplo, la po-
blacién mas afectada por la instrusién visual de una pantalla es la que
mas se beneficia de la reduccién del ruido. La utilizacién del conocimiento
de los profesionales y de las competencias de los encuestadores en el
campo de la sociologia es fundamental para evaluar la influencia de todas
las variables independientes, evitandose asi los sesgos en las encuestas y
asegurando un alto grado de fiabilidad estadistica.

¢ Desarrollo de un informe de presentacién genérico y flexible para el pro-
ceso de participacién publica.

o Sintesis, evaluacién de las técnicas actuales de reduccién del ruido en la
construccién de carreteras, y publicacion de una lista de especificaciones
tipo relativas al ruido de la construccién.

En Dinamarca se realiza un trabajo casi similar, ya que es necesaria infor-
macién sobre la opinién de la poblacién que reside en las proximidades de las
pantallas, asi como la opinién de los conductores sobre las mismas. Puede
existir una correlacién entre las pantallas anti-ruido, el comportamiento de
los conductores y la seguridad vial. Investigaciones més avanzadas sobre
estos aspectos pueden servir de base para desarrollar directrices de disefio de
pantallas anti-ruido.

8.4.6. Investigacion futura

El apartado que finaliza las recomendaciones en la seccién 8.3 asi como las
discusiones que preceden, muestran que los caminos abiertos a la investiga-
cién del control del ruido son todavia muy amplios. En este contexto, es ra-
zonable pensar que el desarrollo de los microprocesadores y de la electrénica
pueden conducir a soluciones econémicamente validas para la reduccién del
ruido producido por el trafico rodado.

Un ejemplo que puede servir de simbolo de las ideas innovadoras es la utili-
zacién de la tecnologia “contra-ruido” en la que una especifica frecuencia
del espectro del sonido es generada para interferir con las emisiones de
ruido no deseadas. La investigacion en este sector estd todavia comenzando y
se ocupa mas de los fenémenos de vibracién que de los fenémenos acisticos
como tales, centrdndose en los ambientes cerrados més que en los abiertos.
No obstante podria, en el momento actual, permitir la obtencién de mejoras
sustanciales en el control de la contaminacién de determinadas fuentes de
ruido de los vehiculos.
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