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L2 consideracion del ruido

{. INTRODUCCION

Actualmente, en el momento de proceder a
“laplanificaciony al proyecto de una carretera
no basta hacer un estudio de sus caracteris-
icas técnicas y econdmicas, sino que el in-
eniero debe ser plenamente consciente de
0s posibles efectos («el impacto») que la ca-

uy diferentes, en funcidn de las condiciones
redominantes en el proyecto concreto que
econsidere, y componen una lista muy larga.
e todo este vasto tema, aqui nos vamos a
mitar solamente a la exposicion de algunas
;,Ldeas sobre el ruido de las carreteras en
imedio urbano. .

GENERALIDADES SOBRE EL RUIDO

bl En una ciudad, el ruido del trafico que
flueda por las carreteras aparece mezclado
on los restantes ruidos de los transportes
L*rrestres (ferrocarril), aéreos (avion), asi co-
1{'0 con los otros ruidos producidos por la
jdClividad ciudadana. En general, es muy dificil
lsc 3rnir y separar el ruido de las carreteras
de [>s restantes ruidos, con los que aparece
ez clado. -

i E ruido de una carretera, en la generalidad
e |'s casos, no produce en el hombre dafos

£ 2 admiten comentarios sobre el prsente articulo,
£1'€ dueden remitirse a la Redaccién de esta Revista
Ast.. el 31 de enero de 1983,
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Uno de los factores a tener en cuenta en el proyecto y explotacién
de carreteras es el del ruido ocasionado por el tréfico, que en zonas
urbanas adquiere especial significacion. En el articulo se describen
una serie de posibles medidas a adoptar para la atenuacion del ruido,
tanto en cuanto al trazado, como en el disefio de la capa de rodadura y
dispositivos adicionales (plantaciones, pantallas, etc.).

corporales directos. Sin embargo, se pueden
distinguir tres clases de efectos desfavora-
bles, que en conjunto constituyen la molestia
producida por el ruido:

— alteraciones del suefio;

— perturbacién de las actividades huma-
nas (trabajo, conversacion, etc.);

— accion sobre el estado siquico de las
personas que lo perciben (alteracion del
sistema nervioso). )

En este trabajo no se va entrar en el anal-
sis de las caracteristicas de la molestia pro-
ducida por el ruido, con su delicado estudio
de los aspectos sicologicos, muy importantes
por otra parte, dada la variedad de sensibili-
dades individuales. Tampoco se va a consi-
derar la manera de hacer la medicién del nivel
fisico del ruido, ni tampoco el modo de hacer
las necesarias encuestas sicosocioldgicas, ni
enlamanerade correlacionarambos factores:
«nivel de ruido medido-nivel de molestia ob-
servada», que, en resumidas cuentas, da el
llamado «umbral de molestia», expresado en
decibelios(A), dB(A).

Obviaremos, pues, los aspectos citados,
dandolos por conocidos, y tomaremos como
punto de partida la definicién de «wmbral de
molestia», como el valor maximo del indice del
nivel de ruido recibido que se considera to-
lerable. Puede consistir el umbral de molestia
en una simple recomendacién o puede venir
dado en forma de norma legislativa. General-
mente, los umbrales se definen como una
franja constituida por dos valores, con una
separacion del orden de 5a 10 dB(A) entre el
valor mds bajo (recomendado) y el valor mas
alto (maximo admisible).
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Enel XVl Congreso Mundial de la Carretera
(Viena, septiembre de 1979) se propusieron
por el conjunto de los paises participantes
una serie de umbrales, que se pueden resumir
de la siguiente manera;

— Para el dia, los umbrales propuestos se
situaban entre 55 dB(A) y un méaximo
absoluto de 75 dB(A); excepcionalmen-
te, 80 dB(A) para el 15 % como maximo
de los edificios expuestos al ruido.

— Parala noche, se suelen reducir los um-
brales del dia en 10 dB(A).

Estos indices anteriormente citados se re-
fieren a la medicion del nivel de ruido en un

punto situado a una distanciade 0,50 ma 3 n
delante de las fachadas mas expuestas g}
ruido de los edificios de habitacion.

En lo que sigue se considerara que log
valores de dichos umbrales de molestia pro
ducida por el ruido estan fijados por las co-f
rrespondientes reglamentaciones, normativask
0 recomendaciones y nos dedicaremos a es}
tudiar muy brevemente las actuaciones y losf
dispositivos para reducir el ruido recibido. Af
continuacion se expone un cuadro sistemak
tico de dichas actuaciones, en el que se hac
una clasificacién basada en tres grandes ca
pitulos: el medio de transporte, las infraes
tructuras y el trafico.

S A A R

S g

ST 2,

B Se reduce
Actuacion sobre... el ruido...
o o — motores cada vez vez mas silenciosos 3
© %| elvehiculo motor .. emitido |f
£ga — motor eléctrico (ademas es no contami-
T 5 nante) X
P neumaticos .
— trazado en planta ',
— perfil longitudinal - i
o proyecto pertii 'ong . .. emitido
5 — seccion transversal (tuneles)
5 — capa de rodadura del firme
3 .
2 la carretera — Plantaciones
= .
. . — motas o colinas .
g dispositivos .. recibido-
® ) — pantallas
= adicionales L .
£ — cubriciones parciales o totales
o el — normas sobre la ocupacion y utilizacién del suelo
- planeamiento | — alejar los edificios de las carreteras .. recibido
' — normas de aislamiento acustico en la construccién de los
urbano en C
edificios
3 la — reduccién de la velocidad
= regulacion — prohibicon de transito por ciertas zonas a los vehiculos
= dela pesados .. emitido
i circulacién — velocidad lo mas regular posible (disminucién de paradas
: y arranques)

3. ACTUACIONES SOBRE
LA CARRETERA PARA LA
REDUCCION DEL RUIDO

Dentro de la amplia gama de posibilidades
que nos ofrece el cuadro anterior, vames a
referirnos a las actuaciones tocantes a la
carretera, las cuales pueden hacerse tanto
durante la fase de proyecto como también
despues; pues, una vez construida la via, al-
gunas de ellas pueden ser el objeto de una
actuacion «a posteriori».
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En este segundo caso el nivel de ruido st
puede medir directa y realmente en aquellos
puntos que se consideren los mas conveni 2n
tes; se actuara tomando la solucién més i1¢
nea y apropiada al caso, a tenor de los re
sultados de las mediciones. ;

Pero en el caso de estar en la fase df
proyecto, la carretera aun no esta ahi, prof
duciendo ruido, por lo que éste no se pue:de
medir realmente. Hay que recurrir al proce
dimiento de hacer la previsién de los nive les :
de ruido que se alcanzaran méas adelante, u¢ :

et
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e ‘emente que, hoy dia, existen tres grandes
JruHos de métodos de previsidn:

el de los métodos por analogia, que
consiste en la medicidn directa en una
carreteraya existente decaracteristicas
lo mas parecidas en lo posible a la de
nuestro proyecto; -

el de los modelos, aplicados mediante
calculo por ordenador;

y el de lasimulacion mediante maquetas.

B0\ IEMBRE 1982

AUTOMAYICO
‘| vemcuios @ avgoan

30.Pts.
| IMPORTC CxACTO

3.1. Trazado de I3 carretera.

a) Trazadoenplanta—La precaucién mas
elemental que se le ocurre incluso al profano,
cuando se pretende reducir el nivel de ruido
en las zonas habitadas, es la de disponer una
cierta distancia minima entre el eje de Ia
carretera y los edificios. Sin embargo, la efi-
cacia de esta medida es, en cierto modo,
relativa, pues se necesitan grandes distan-
cias para conseguir efectos apreciables de
atenuacion del ruido, por lo que en zonas
urbanas sera de muy dificil aplicacion, dada la
escasez y elevado coste del suelo urbano.

No obstante, dicha distancia podra cons-
tituir un dato de importancia a considerar en
l0s proyectos de carreteras interurbanas, en
las zonas proximas a los nticleos habitados.
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Sobre todo, si se tiene en cuenta el hecho de
que la disminucién del ruido depende de las
condiciones atmosféricas y de la naturaleza
del suelo, ademas de la distancia.

Efectivamente, en las cercanias de la fuen-
te sonora, la influencia de la direccion del
viento y de las diferencias de temperatura es
despreciable, pero a partir de 200 m de dis-
tancia, aproximadamente, puede ser clara-
mente apreciable. En condiciones atmosfé-
ricas normales, se puede estimar que el nivel
de ruido disminuye en funcion de la distancia,
y para una frecuencia de 500 Hz, unos 0,16
dB(A) por cada 100 m; y en caso de niebla,
dicha disminucion llega hasta unos 1,6 dB(A)
por cada 100 m.

La naturaleza del suelo tiene gran influen-
cia sobre la propagacién del ruido a poca
altura. Ademas de su accion sobre los perfiles
de la temperatura y el viento, el suelo (jun-
tamente con los obstaculos que contenga)
actua directamente sobre la propagacién de
las ondas sonoras: las absorbe, las refleja vy
las difracta en proporciones variables, segun
la naturaleza de su superficie. La influencia
del suelo, no obstante, suele tenerse en cuen-
ta solamente cuando el camino de propaga-
cion del ruido pasa a menos de 6 m de altura
sobre el suelo y cuando se trata de suelos
absorbentes (suelos provistos de cobertura
vegetal, por ejemplo).

En cualquier caso, y concretamente con
mayor motivo en zona urbana, serda muy con-
veniente disponer una cierta distancia minima
para que puedan ser eficaces otros disposi-
tivos (plantaciones, motas, pantallas, etc) en
su finalidad de disminuir el ruido recibido,
sobre todo en los pisos altos de los edificios
habitados. ‘

Por otra parte, la composicidn del trazado
en planta de sus correspondientes alineacio-
nes rectas y curvas circulares y de transicidn
parece no tener practicamente ninguna in-
fluencia apreciable en el nivel de ruido, pues
aun en las curvas de radios muy pequefios los
ruidos emitidos por los neumaticos en sus
movimientos laterales de derrape no incre-
mentan demasiado el nivel de ruido general
producido por la carretera.

b) Trazado en alzado.—Se produce mas
ruido en las rampas que en las rasantes hori-
zontales, tanto mas cuanto mas largas y empi-
nadas seanaquéllas. Loscamionestienen que
desarrollarla méxima potencia de sus motores,
para poderacceder con sus cargas; sus moto-
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res,ytambién los de los turismos, incrementan
la emision de ruido, al aumentar su nimero de
revoluciones. Pero la consideracién del perfj
longitudinal es importante, no tanto por sy
efecto en si mismo, como en cuanto de I
combinacion del perfil longitudinal con el tra
zado en planta, resulta la seccion transversal
de cada tramo de la carretera.

c) Secciontransversal—La seccidn trangt s
versal ideal de una carretera desde el puntg
de vista del ruido es la de seccién en des
monte. Cuanto mayor sea la altura del des
monte y mas empinados los taludes, mayo!
disminucion del ruido percibido se consiguei i
Por esa razén, en ciertas ocasiones se cam
bian los taludes naturales (necesarios por se ;
guridad al deslizamiento de las tierras) poi
unos taludes mas escarpados, que se coniil
siguen fijar por diversos procedimientos.

En otras ocasiones se vegetaliza la super.
ficie del talud, lo que aumenta la absorcidn def
ruido. Siguiendo mas alla en la idea anterior
se llega a la trinchera con muros de sos
tenimiento verticales o casi verticales, toman
do la precaucidn de revestir sus paredes ey
teriores con materiales absorbentes, y asi ev
tar el fendmeno de las reflexiones multiples
muy perjudicial para la eficacia de la protec;
cion fonica.

Con frecuencia se quiere presentar la sec
cion en tunel como la solucion completa |-}
definitiva al problema del ruido; sin embargo} ;
esta solucion presenta grandes inconvenien
tes, que la hacen desaconsejable:

— Mayor costo. 3

— Concentracion de ruido y contamina

cion en los accesos.

— Consumo de energia en ventilacion ¢

iluminacion.

Sin embargo, en ciertos casos de zonas dj
fuertes densidades de poblacion y con es
casez de sitio, se llega a soluciones interme
dias, casi de tunel artificial, como son la
cubriciones parciales o totales, de las qu
hablaremos mas adelante.

3.2. Capa de rodadura del firme ;

El ruido emitido por un vehiculo en sg$
movimiento sobre la carretera viene detegs
minado fundamentalmente por dos fuer tefs
sonoras: el ruido del motory el de la rodacurfi
de los neumaticos sobre la superficie del fifss
me. Mientras que el ruido del motor es prefil
dominante en los camiones, el ruido emitidgi
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IR T

por los neumdticos tiene prioridad en los tu-
lismos, sobre todo a velocidades elevadas.
La naturaleza del ruido de la rodadura, es
éecir, de la interaccién entre los neumaticosy
gl firme, no se conoce en profundidad. Sin
‘gmbargo, todo parece indicar que proviene de
los esfuerzos transversales de cizalladura,
4U€ se producen en la superficie de contacto
el ieumatico con la capa de rodadura, y que
4 SU vez son los causantes del desgaste de
WS 1eumaticos y de la propia capa de ro-

E 1 los Ultimos tiempos, se estan llevando a
a_b' experiencias e investigaciones (Repu-
lic. Federal de Alemania) que tienen por
Wi¢ ‘0 el anlisis en profundidad del origen
4l uido de rodadura. El tema reviste una
fai importancia, sobre todo si se piensa que
FM ien anda por medio el concepto de se-
#Uri lad vial. En el estado actual de la cues-
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tion, la seguridad vial esta en funcién inversa
de la emisién de ruido de rodadura, puesto
que las superficies lisas (poco antiderrapan-
tes) producen menos ruido que las superficies
rugosas (antiderrapantes). En los casos de
ciertos revestimientos muy rugosos y en los
adoquinados el aumento de nivel sonoro pue-
de alcanzar los 10 dB(A).

El nivel de ruido es mayor cuando la cal-
zada estd mojada. Se ha observado en una
experiencia francesa, realizada en 1974, que
el aumento de emisidn sonora se produce a
partir de 2.000 Hz. Sin embargo, en la mayoria
de los paises, las medidas de proteccidén con-
tra el ruido se basan en el nivel de ruido
emitido cuando la calzada esta seca.

En la citada experiencia francesa se utilizo
un tipo Unico de vehiculo, rodando a diversas
velocidades; neumaticos de dos tipos y con
diversos grados de desgaste; varios revesti-
mientos y condiciones climaticas (calzada se-
cay mojada). Resultaron diversas consecuen-
cias, pudiendo destacar de entre ellas las
siguientes:

— €l nivel de ruido aumenta con la velo-
cidad;

— Ppoca diferencia de ruido entre los di-
ferentes neumaticos:

— lainfluencia del revestimiento se podia
indicar por los siguientes valores:

® revestimiento liso (nivel de re-

ferencia................. . . .. . 0 dB(A)
® mezcla bituminosa fina...... .. +25 »
® hormigdn no estriado ....... .. +45 »

® hormigdn estriado transversal-
mente (estrias separadas 25 mij-
imetros).................... . +50 »

® revestimiento antiderrapante. . +95 »

En este mismo orden de experiencias, en
Bélgica se han hecho también ensayos con
neumaticos de clavos, rodando sobre hormi-

gon liso, y se ha observado un aumento de 10
dB(A).

3.3 Dispositivos adicionales

Parece obvio considerar que el mejor pro-
cedimiento es el de minimizar la produccidn
del ruido en el momento del proyecto de la
carretera. Pero se presenta el caso de las
carreteras ya existentes, en las que habra
necesariamente que hacer obras de protec-
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cion contra el ruido, estando ya las carreteras
construidasy en servicio. También puede ocu-
rrir que en el momento del proyecto se llegue
al convencimiento de que la mejor solucién
consiste en incluir alguno de los siguientes
dispositivos adicionales.

a) Plantaciones.—Las plantaciones dear-
boles y arbustos no presentan excesiva efi-
cacia real en la lucha contra el ruido, pues su
efecto de pantalla es del orden de 5 dB(A) por
cada 50 m de anchura de plantacidn, aunque
este valor es variable con las especies vege-
tales plantadas. En este sentido, estudios re-
cientes hacen concebir la esperanza de que
hay especies vegetales que producen mayor
reduccion del nivel de ruido, como por ejem-
plo, los rododendros.

Pero los arbolesy arbustos tienen, ademas,
un efecto muy positivo y beneficioso sobre el
medio ambiente inmediato a la carretera. Por
ello, se deben de ver las plantaciones como
una combinacion de acciones: mejorar el pai-
saje, cuando se dispone de terrenos suficien-
tes, y a la vez luchar contra el ruido.

b) Motas o colinas de tierra—General-
mente, se construyen con tierras procedentes
del lugar. En principio, si se esta en la fase de
construccion de la carretera, lo mas légico es
utilizar las tierras de calidad inadecuada para
la explanacion de aqguella. No se suelen cons-
truir las motas con alturas superioresalos 4 ¢
5m.

Respecto a los taludes, la mayoria de los
suelos no permiten taludes mas empinados
del 1:1. La anchura en lo alto puede oscilar
entre 1 a 2 m. Por razones de estética o de
mantenimiento se adoptan taludes mas ten-
didos que los posibles, por ejemplo del 1:3,
sobre todo del lado contrario a la carretera.
También aboga por la seccidén asimétrica, el
hecho de que el punto mas elevado debe
estar lo mas cerca de la carretera que sea
posible. Por ello se debe disponer el talud
mas inclinado del lado de la carretera. Las
arcillas y los limos obligan a taludes mas
tendidos, que pueden ser de hasta 1:5.

Todas estas consideraciones pueden lle-
gar al extremo de convertir la mota de tierra
en una colina «natural» con formas suaves y
no angulosas, muy acoplada al paisaje, sobre
todo si se procede a su plantacion. Esta so-
lucion, sin embargo, presenta el inconvenien-
te de que ocupa mucho suelo, que suele ser
caro, sobre todo en zona urbana. Una ventaja,
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no obstante, es que no se necesita disporie
barreras de seguridad para el trafico,como ¢
el caso de las pantallas.

Hace ya bastantes afios que las colinas ¢
tiera se utilizan ampliamente en numerosg
paises, por la razén fundamental de que pr
sentan a la vez .gran rendimiento .acustic
(masa importante, material ‘parcialmente i
sorbente) y buenas cualidades estéticas (cé
ped y plantaciones diversas, integracién en
paisaje). Por estas razones las colinas d
tierra son muy bien aceptadas por los qu
viven en la cercanias de la carretera y por loj 4
usuarios de ella. Suelen reducir el nivel s
noro del orden de unos 10 dB(A) en adelant
aunque esto es variable en funcién de
altura y demas caracteristicas de cada cas

c) Pantallas.—Se puede reducir el nivj
de ruido mediante pantallas antirruido dift
puestas lateralmente a las carreteras. En lojj
ultimos cinco afos se ha asistido a un rapi
desarrollo de estas pantallas. También, h
sido objeto de muchos estudios técnicos
lo referente a sus especificaciones de dime!
siones, de materiales y otras caracteristicast

Se considera generalmente que las pant:
llas antirruido deben tener una altura minin%
de 1 m, por debajo de la cual se considera{%

lneflcaces La altura maxima no debe sers
perior a 3 m, pero por razones de orden visua!
mas que estructural. Sin embargo, en algiti
pais se autorizan alturas de hasta 4 6 6 m. L¢&
materiales utilizados componen una lista mi¥
variada: hormigon, vidrio, asbestocementty
hormigdn reforzado con fibra de vidrio, acerts
acero revestido de plastico, aluminio, plasticg;
madera, etc. Los tipos o formas de pantallgs
actualmente utilizadas son tan numerososg
variados, que no es posible hacer su descrits
cioén en este lugar.
Las pantallas antirruido deben reducir i
nivel de ruido global 6 dB(A) como mlmm
pero lo normal es exigir una reduccion ¢
10 dB(A). Para ello, las pantallas deben red'
cir 20 dB(A), como minimo, los niveles son s
que rebasan la pantalla. RE
Las pantallas antirruidos se consid:? .f
obstaculos peligrosos en los bordes dz 1
carretera, por lo que se impone la colocacits
de barreras de seguridad, lo que aumenta
costo de instalacion. La pantalla debe t:2n
una duracion de vida atil de diez a veinfg
afos, no debiendo necesitar en ese laps4n
tiempo ningun tipo de mantenimiento. 6

REVISTA DE OBRAS PUB _I(fg




LA CONSIDERACION DEL RUIDO EN EL PROYECTO DE CARRETERAS

) Motas de tierra de taludes escarpa-
—Ante el problema de la lucha contra el
lo de la carretera, el ingeniero debe armo-
ir tres aspectos muy diferentes:

- aspecto acustico: a mayor altura de la
pantalla, mayor eficacia antirruido.

- aspectos estéticos: al intentar reducir la
molestia producida por el ruido, no se
debe producir la molestia debidaalain-
trusién visual,

- aspecto econdmico: el costo unitario de
cada obra debe ser el minimo posible,
manteniendo una eficacia conveniente.

Comparando las pantallas antirruidos con
s motas de tierra, a igualdad de eficacia
nora, se tiene que en el aspecto estético es
mejor la mota de tierra, pero no ocurre asi en

aspecto econdmico, pues la pantalla es
astante mas barata que la mota, la cual
ecesita ocupar mucho terreno.

Buscando el término medio de estas exi-
dencias, en varios paises se han desarrollado
as motas de tierra de taludes escarpados,
€ 0cupan muy poco terreno, presentan muy
ena apariencia estética, a la vez qgue ofre-
gen un buen rendimiento acustico. Hay mu-
gh0s modelos, pero podemos citar el «<Devon

nk» de Gran Bretafa y los «muros vegeta-
ados», utilizados en la Republica Federal de

gwima seco como el de lIa mayor parte de
pana, pues la cubierta vegetal de estas

flotas necesita. una pluviosidad regular du-

nte los primeros afios de su vida, para es-
blecer y mantener su vegetacion.

&) Soluciones especiales.—En las zonas
banas muy densas hay que recurrir a pro-
diinientos sofisticados de proteccion con-
€' ruido, en los que hay que tener en
er% a el poco espacio disponible y el pre-
g8m-io de los edificios de muchos pisos.
8M s aindicar, a titulo de ejemplo, solamen-

d s soluciones concretas: una cubricidn

¢, en Japdn, y una cubricion total, en
€ Jslovaquia.

L' primera consiste en afhadir a los muros
S stenimiento de la carretera, necesarios
Cl' sivamente por razones de trazado, unas
N ulas que cubren parcialmente la carre-
i & € completa con unas pantallas ligerasy

S€ enmascara un poco mediante vertidos de
tierra y plantaciones.

La solucién checoslovaca €s mas sofisti-
cada y consiste esencialmente en una cubri-
cion total de un trozo de carretera con un
«tlnel», fabricado con fibras textiles, que se
apoyan enuna ligera armadura metalica. Para
conseguir el maximo rendimiento sonoro, el
espacio que separa las dos capas de tejido
sintético se rellena con una capa de 4 cm de
espesor de fana de vidrio. La reduccion del
nivel de ruido calculada es de 15 dB(A) y Ia
duracion estimada de sistema de unos diez a
quince afos. La superficie exterior del tejido
sintético se ha decorado con la intencidn de
obtener un favorable aspecto estético.

En este campo de las soluciones espe-
ciales, cada problema concreto puede tener
su solucidn individualizada, para cuya feliz
consecucion tiene un gran valor la capacidad
inventiva de los técnicos encargados de |a

. cuestion.

4. CONCLUSIONES FINALES

A lo largo de este sencillo trabajo se ha
hecho un breve repaso a algunas de las po-
sibles soluciones que se pueden utilizar en la
actualidad para luchar contra el exceso de
ruido en las carreteras. Sirvan como punto
final las sencillas ideas que han servido de

inspiracioén al trabajo, que se pueden resumir
en lo siguiente:

a) Lalucha contra el exceso de ruido en
la carretera se basa en ideas y téc-
nicas muy recientes, en pleno proceso
de busqueda de las experiencias va-
lidas.

b) Sin embargo, y a pesar de ello, ya
existen los suficientes principios ba-
sicos, que permiten que los Ingenieros
de Caminos puedan proceder a la con-
sideracioén del ruido en el planeamien-
to y proyecto de las carreteras,

c) Enconsecuencia, se considera la pos-
tura mas prudente el tener en cuenta
dichos principios béasicos de la mejor
manera posible, hasta tanto no haya
reglamentaciones o normativas mas
precisas, y, por supuesto, consideran-
do en la proporcién justa todos los
factores en juego: acUsticos, estéticos
y econdmicos.
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