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Los paises més desarrollados se ven obligados a destinar, aproximadamente, un 25% de sus inversiones en medio ambiente en su lucha contra el ruido.

Introduccidn

L ruido es uno de los conta-
minantes méis molestos y
que de forma mds directa deteriora
la calidad de vida en la actualidad.
Es el que primero se detecta, casi
de forma instantdnea, y el que mds per-
turba porque, en las ciudades, no nos
abandona ni de dia ni de noche, este-
mos dentro o fuera de nuestra casa.
Pero también hay que decir que
no es una contaminacién que se man-
tiene, cesa en cuanto lo hace la fuen-
te sonora. Estd localizado, no se
transmite lejos, pues se amortigua
con la distancia, y su acumulacién
no produce incrementos importantes.
Por otra parte no es un problema
nuevo, las primeras referencias a las
molestias producidas por el ruido
aparecen ya en una tabla de hace
5000 afios, en escritura cuneiforme,
en la que se relatan las molestias pro-
ducidas por el trasiego urbano en la
regién de Sumer y por los gritos emi-
tidos por un maestro para ensefar a
sus alumnos. En la antigua Grecia,
Esopo ya decia que “a mucho ruido
poco rendimiento”. Numerosos es-
critos romanos se refieren también a
este tema. El primer Reglamento mu-
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nicipal aparece en el siglo XV pro-
mulgado por la ciudad de Berna, en
el que se prohibia circular con carros
en mal estado debido al ruido que
producian. Un siglo después, es Zu-
rich quien prohibe hacer ruido en las
calles por la noche.

A mediados del siglo pasado, la
circulacidn de carretas y carruajes,
con sus ruedas recubiertas de flejes
de acero para evitar el desgaste, so-
bre pavimento de adoquines, produ-
cia niveles de ruido muy elevados,
que en las grandes ciudades llegé a
denominarse el “rugir de la ciudad”
y eran tan elevados que en Londres
se quejaban de que no era posible oir
al interlocutor cuando pasaba un ca-
rruaje.

Con el paso del tiempo la canti-
dad de energia sonora, emitida a la
atmdsfera, ha ido creciendo al ir au-
mentando de forma espectacular el
nimero de fuentes. Segin estudios
de la OCDE, la cantidad de energia
sonora emitida se ha duplicado en
los dltimos 20 afios. El nimero de
automdviles se ha multiplicado por
tres y el trifico aéreo por diez. Ac-
tualmente existen en el mundo mds
de 400 millones de automdviles. El
80% de la energia total consumida
en transportes en la OCDE lo es por

el transporte por carretera.

Segiin estudios realizados por el
Instituto del Ruido de Londres, la
energia sonora total emitida a la at-
mésfera tiene su origen en:

Automodviles ............... 80%
Ferrocarril .. : 4%
MANSIa: —asieiiaa 10%
Varios (aeropuertos,

construccidn, etc) ....... 6%

En otros paises se realizaron es-
tudios similares con resultados muy
parecidos. Las diferencias, no muy
grandes, estaban producidas por los
distintos tipos de infraestructura via-
ria de cada uno de ellos.

En todos los paises desarrollados
el ruido representa una de las ma-
yores preocupaciones de los ciuda-
danos. En Francia es 1a mdxima pre-
ocupacién y el ciudadano espaiol
lo incluye también entre sus preo-
cupaciones prioritarias. En los or-
ganismos internacionales también
es tema prioritario.

En las grandes ciudades la circu-
lacién rodada no cesa en las 24 ho-
ras, aunque existan momentos de ba-
ja intensidad. Si a ello se une el que
las ciudades no fueron disenadas, so-
bre todo en sus dreas menos moder-
nas, para soportar la actual circula-



cién, sino que se fueron adaptando
a ella como buenamente les fue po-
sible, podemos hacernos una idea de
la situacién actual.

Como consecuencia de todo ello,
y para intentar reducir los niveles
de ruido a magnitudes soportables,
los paises europeos mds desarrolla-
dos se ven obligados a destinar,
aproximadamente, un 25% de sus in-
versiones en medio ambiente, en la
lucha contra el ruido: insonorizacién
(urbana, industrial, apantallamiento
de carreteras); tratamiento médico,
e indemnizaciones.

Por todo lo dicho, estimamos que
se puede afirmar que a lo largo del
periodo histérico del hombre, las ma-
ximas perturbaciones sonoras que és-
te hubo de soportar fueron originadas
por la circulacién rodada, y éstas fue-
ron, en general, importantes.

La OCDE realiza periédicamente
informes sobre el “Estado del Medio
‘Ambiente” en los paises que la com-
ponen. En estos documentos se in-
cluyen datos sobre los porcentajes de
poblacién que, en cada pais, se en-
cuentra sometida a diferentes niveles
de ruido producido por el transporte.

Aunque estos datos deben ser ma-
nejados con prudencia, pues fueron
obtenidos utilizando metodologias
diferentes y en periodos de tiempo
no siempre iguales, a falta de otros
més completos, nos permiten cono-
cer el orden de magnitud del proble-
ma que plantea el ruido producido
por la circulacién.

En el dltimo informe correspon-
diente al afio 1989, Espaiia aparece
como el pais mds ruidoso después
de Japén, con un 23% de la pobla-
cién sometida a niveles superiores
a los 65 dB (A) (nivel de aceptabi-
lidad). Nos sigue Grecia con un
20%, Francia con un 16%, etc. No
figuran datos de Italia.

Segin estos datos, mds de 63 mi-
llones de ciudadanos europeos es-
tarian sometidos a niveles no acep-
tables de ruido.

Caracteristicas del ruido pro-
ducido por la circulacién

El ruido de la circulacién tiene
su origen en el producido por cada
vehiculo en funcionamiento, y el to-
tal, en la acumulacidn del conjunto
de todos ellos.

Por todo ello, el nimero de ve-
hiculos y el tipo de cada uno de ellos
influye sobre el ruido resultante.

A su vez el ruido producido por
un vehiculo aislado, tiene su origen
en muy diferentes fuentes como lue-
£0 veremos.

Ponderaciéon A

La frecuencia de la vibracién tie-
ne una gran importancia en la per-

cepcidn de los sonidos por el oido |

humano. No juzgamos igual a un so-
nido grave que a uno agudo. Dos rui-
dos pueden tener un nivel de presién
sonora igual y sin embargo presentar
un espectro de frecuencias comple-
tamente diferente. Los sonidos com-
puestos por altas frecuencias resultan
mds molestos.

Para evitarlo, el oido cuenta con
una serie de dispositivos que elimi-
nan o reducen las frecuencias mds
molestas o perjudiciales. Para poder
evaluar los distintos sonidos que per-
cibimos, es preciso que los aparatos
de medida realicen también de unas
correcciones similares a las del oido,
de forma que lo que midan se parez-
ca a la sensacidn sonora percibida
por éste. Esto se consigue con las
curvas de ponderacién frecuencial,
de las que se han definido cuatro, re-
presentadas por las letras del abe-
cedario. Es la curva A la que mejor
se adapta a las sensaciones subjeti-
vas producidas por los ruidos de tré-
fico.

Espectro de frecuencia

Si se analizan las frecuencias que
componen el ruido producido por la
circulacién, s¢ obtiene su espectro
de frecuencias. Estas se distribuyen
en bandas de octava o de tercio de
octava, seguin la precision que se de-
see obtener.

Para el dimensionado de las pan-
tallas protectoras del ruido de la cir-
culacién es, en muchos casos, nece-
sario disponer del espectro distribuido
en tercios de octava.

Los espectros de frecuencia pue-
den resultar diferentes para vehiculos
aislados, o en carreteras de poco tré-
fico, segiin puedan ser las caracte-
risticas de éste; sin embargo, para
carreteras de gran circulacién las di-
ferencias se van limando y resultan
todos muy parecidos.

Por esta razdn, los distintos paises
los han ido normalizando al objeto
de poder utilizarlos en investigacio-
nes, comprobaciones de amortigua-
cién de elementos protectores, etc.
En la figura (1) adjunta se aprecia
el espectro de frecuencias normali-
zado en Francia, antes y después de
someterlo a la ponderagidn A.
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se ha establecido el siguiente:

kurss [[SOl)

n el nivel de
o por
rodadura influye la
velocidad del vehiculo, el
dibujo de la cubierta, su
estado de conservacion, la
presion de inflado y el tipo
de pavimento. El dibujo
transversal de la cubierta
puede producir hasta 3
dB(A) mds que los dibujos
longitudinales. 99

Actualmente existe una Comisién
de la CEE que estd estudiando todo’
lo relativo a la normalizacidn de las
pantallas de proteccién sonora que
se instalan en las mdrgenes de las ca-
rreteras.

Esta Comisién cuenta con dos
grupos de trabajo, que estudian res-
pectivamente los:

— Aspectos mecdnicos, de seguridad

y de durabilidad de los materiales.
— Pardmetros acisticos:

In situ: absorcién

transmisién
eficiencia global en el
medio ambiente

En laboratorio: absorcidn

transmisién

Para poder llevar a cabo todas es-
tas comprobaciones lo primero que
ha hecho la comisién es fijar el es-
pectro de ruido tipo, a cuyos efectos

: b.;l .
A

i

Existe una Comision de la CEE estudiando lo relativo a la normalizacién de las rantal!as de

proteccién sonora que se instalan en los mdrgenes de

La falta de uniformidad del ruido
producido por la circulacién rodada
dificulta su descripcién y medida.
Para evitar la imprecisién que pro-
duce esta variacién del ruido en el
tiempo, es preciso utilizar aquella
expresién que resuma en una sola
magnitud los distintos niveles que
se producen a lo largo de un deter-
minado periodo.

Esto quiere decir que es preciso
utilizar como expresién del nivel de
ruido de la circulacidn, el nivel so-
noro continuo equivalente Leq y los
percentiles o niveles estadisticos Lx.

Generalmente, el mds utilizado
es el Leq, sin embargo algunos paj-
ses utilizan todavia en su legislacién,
limites de ruido expresados en ni-
veles estadisticos. Asi por ejemplo,
Inglaterra utiliza el nivel Lio para es-
tablecer limites a los ruidos produ-

a carrelera.

El vehiculo como fuente de
ruidos

Los ruidos producidos por la cir-
culacidén tienen su origen en el ve-
iculo, bien en los érganos mecdni-
cos, se producen con el motor en
marcha aunque el vehiculo esté pa-
rado, o bien con el propio movimien-
to del vehiculo, en cuyo caso habria
que afadir a los anteriores los pro-
ducidos por efectas aerodindmicos
y de rodadura.

El ruido de la circulacién rodada
lo produce la acumulacién del con-
junto de niveles de ruido, producidos
por cada uno de los vehiculos en fun-
cionamiento.

Se indican a continuacidn, las di-
ferentes fuentes productoras de ruido
en un vehiculo y los niveles mdximos
que pueden alcanzar cada una de ellas:

Bandas en tercio

de octavaen Hz 125 160 | 200

250 | 315 500 | 630 | 800

1000

1250 | 1600 | 2000 | 23500 | 3130

Nivelesen dB(A) | -20 -20 -18 -16

-15 | -14 | -13

-12 ] -11 -9

-8 -9 -10 -11

-13 -15

Expresidn de los niveles de ruido

Otra caracteristica del ruido de
circulacién es que el nivel de presién
sonora varia en el tiempo. El paso
de cada tipo de automévil deja una
impresién sonora diferente, carac-
terfstica exclusiva de cada uno de
ellos. Va creciendo en intensidad
conforme se acerca hasta un maxi-
mo, que se produce precisamente
cuando pasa por delante del obser-
vador, y luego desciende hasta que,
por la distancia, se extingue. Esta
impresién sonora se conoce por al-
gunos autores como “firma sonora”

del vehiculo que lo produce,.
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cidos por la circulacidn. Los fran-
ceses utilizaron hasta 1972 el Lo
como limite sonoro, pero este nivel
exigia trdficos superiores a 500 ve-
hiculos/hora, para que hubiese su-
ficiente representatividad al aplicar
la Ley de Gauss y certeza en los re-
sultados obtenidos. '

Actualmente, la mayoria de los
paises, as{ como los organismos in-
ternacionales y los drganos de la
CEE, utilizan el Leq. No cabe duda,
de que la determinacién del ruido en
una zona se enriquece y mejora su
conocimiento, si el Leq se comple-
menta con el andlisis de percentiles.

Vehiculo parado:

— Motor: Irradia ruido (explosiones
y mecanismos). Puede producir
hasta 78 dB(A)

— Ventilador: Refrigeracién del
maotor; hasta 82 dB(A)

— Admision aire: Paso a través del

filtro; hasta 75 dB(A)

— Escape: Fue siempre el foco prin-
cipal; hasta 85 dB(A)

— Frenos: Indeterminado. Si se uti-
hizan: chirridos de zaparas

Vehiculo en movimiento:

— Carroceria-Aerodinamicos:
Indeterminado. Perfil del vehi-
culo, colocacidn de la carga.



Neumitico-Rodadura:
..Hasta 75 dB(A), V<60km/h
Hasta 95 dB(A), V>60km/h
Ruido total: Puede llegar a 90

dB(A) para V<60 km/h y 96

dB(A) para V>60 k/m

Estos niveles sonoros se entien-
den medidos a 1,5 m de la fuente
productora del ruido.

Para velocidades superiores a los
60 km/h en automéviles y de 80
km/h en los camiones, el ruido de
rodadura es mds importante que
todos los demds, de forma que, a
esas velocidades, los otros quedan
enmascarados por éste.

En el nivel de ruido producido
por rodadura influye la velocidad del
vehiculo, el dibujo de la cubierta,
su estado de conservacién, la presién
de inflado y el tipo de pavimento.
El dibujo transversal de la cubierta
puede producir hasta 3 dB(A) mds
que los dibujos longitudinales.

Los pavimentos lisos son, a altas
velocidades, mds silenciosos que los
de textura rugosa, si estdn secos,
pues mojados resulta al revés, ya que
ofrecen més dificultades para desa-
lojar el agua. A velocidades bajas
no existen diferencias apreciables.
En un suelo mojado pueden llegar a
producirse incrementos SOnoros so-
bre pavimentos cldsicos del orden
de hasta 4 dB(A) en relacién con el

producido con el mismo pavimenlo
seco.. :

En cuanto a otros aspectos como
la seguridad, los lisos ofrecen menos

Los pavimentos menos ruidosos son los

drenantes o porosos.

resistencia al deslizamiento por lo
que resultan menos seguros.

Los pavimentos menos ruidosos
son los drenantes o porosos. Absor-
ben parte de la energia sonora emi-
tida por los vehiculos. La atenuacién
producida por estos pavimentos se
sitia entre 4 y 6 dB(A), pero, ade-
mds, esta atenuacion es mayor en las
frecuencias altas (>1000 Hz) que,
como sabemos, resultan las mas de-
sagradables.

En el ruido preducido por la ro-
dadura influye mds el tipo de pavi-
mento que el del neumatico.

Existen otros factores que influye
en el nivel del ruido producido por
la circulacidn, como son:

La pend'icmc de la calzada
El trazado de la carretera
La fluidez del trdfico

La categoria del vehiculo (ligero
o pesado)

El estado del firme
La forma de conducir

La antigiliedad del parque auto-
movilistico

Su estado de conservacidn

Niveles reales de emision

Aparte de los niveles de emisién
fijados en la legislacién vigente, mi-
ximos admisibles para vehiculos
nuevos, que se incluyen en el cuadro
(1) adjunto, existe un hecho real, que
son las emisiones sonoras produci-
das por los distintos tipos de vehi-
culos en condiciones de circulacidn
urbana.

Estos niveles de ruido no son los
mismos para todos los vehiculos, in-
cluso aunque sean de caracteristicas
similares.

Se incluye a continuacién una fi-
gura en la que se aprecia la distribu-
cién estadistica de los ruidos emitidos
por vehiculos de diferentes catego-
rias, confeccionado por Nelson.

En cuanto a los espectros de fre-
cuencia, la banda de variacién de los

ZiLimites sonoros actuales
Eriisiones yehiculos a fofor
‘¢ 4w 0w .. Propuesta
CEE USA SUIZA JAPON w QCDE’

Turismos 77 - 715-77(3) 78 75
" Furgonetas 78-79(2) - 77-79(3) 78 73
(menos de 3,51)

Autobuses 738-79(2) - 77-79(3) 78 ghs)
(menos de 3,5 t)

Camiones 83 86 82 83 80
(menos de 150 kw)

Autobuses 80 83 80 83 80
(menos de 150 kw)

Grandes camiones 84 86 84 83 80
(mds de 150 kw)

Grandes autobuses 83 83 82 83 80
(mds de 150 kw)

Grandes motos 80 83 83(4) 75 75
{mds de 500 c.c.)

(1) Medidos a 7,5 m del vehiculo en aceleracién (ISO R 362) en dB(A).

(2) Aumento de 1 dB(A) en los vehiculos DIESEL de inyeccidn directa,

(3) Con mis de cuatro velocidades.

(4) Medido en segunda velocidad, a 3/4 del régimen médximo.
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a velocidad
del vehiculo, que puede
producir aumentos entre 9
y 13 dB(A) cada vez que se
duplica aquella (la
velocidad optima y a la que
resulta despreciable el
ruido de rodadura por
resultar englobado en el
ruido total, es la de 30-50
km/h para vehiculos
ligeros y 40-70 km/h para

pesados). 99
PR B I N et PR U TN (5

vehiculos pesados estd por encima
de los ligeros, pero son muy simi-
lares en su distribucién. Predominan
las bajas frecuencias sobre las altas,
como ya habiamos visto.

Otro factor importante en la emi-
sién de ruidos son las revoluciones
del motor. Naturalmente el ruido au-
menta conforme crecen éstas. Rela-
cionados con los ruidos maximos y
con el de rodadura estdn los incre-
mentos de ruido producido al aumen-
tar la velocidad, incrementos que lle-
gan a ser muy importantes. El ruido
comienza a crecer antes en los ve-
hiculos ligeros y pequefios que en
los grandes. Los incrementos de rui-
do debidos a la velocidad son ma-
yores también en los pequeiios.

Hay un tercer factor, relacionado
con los dos anteriores, que debe tam-
bién ser tenido en cuenta: la relacidon
de marchas. No siempre al reducir
la velocidad se consiguen disminu-
ciones del ruido, pues si esta reduc-
cién nos obligara, para el correcto
funcionamiento del motor, a pasar a
una marcha inferior, podriamos ob-
tener el resultado contrario, es decir,
el aumento de los niveles de ruido.

Ruido de rodadura

Es la fuente de ruido que preocupa
mds actualmente y por ello a la que
se estd dedicando mayor atencién y
mds recursos en investigacién.

Los factores que influyen en la
produccién del ruido son: 1a veloci-
dad del vehiculo, que puede producir
aumentos entre 9 y 13 dB(A) cada vez
que se duplica aquélla (la velocidad
éptima y a la que resulta despreciable
el ruido de rodadura por resultar en-
globado en el ruido total, es la de 30-
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DIRECCION DE CIRCULACION
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VIBRACIONES TANGENCIALES: ™o 1MpULSO
EFECTO AGARRE-DESUIZAMIENTO.

APERTURA ¥ CIERRE BRUSCOS:
EFECTO CE SUCCION.

RODADURA

RESONANCIA DEL AIRE:
VIBRACIQNES DE LOS COSTADOS DEL NEUMATICO.
BOMBEQ DEL AIRE CONTENIOO.

50 km/h para vehiculos ligeros y 40-
70 km/h para pesados); 1a clase y di-
bujo del neumdtico; su estado de

conservacién, el desgaste tiende a

hacerlo mds ruidosos; la presién de

inflado; y el tipo de pavimento y su
estado: mojado, seco, degradado.

Todos estos factores actian sobre
el neumdtico que, en definitiva, es
el elemento productor del ruido oca-
sionado por las vibraciones, golpe-
teos, turbulencias aerodindmicas, etc.

De forma reducida pueden agru-
parse en tres tipos los mecanismos
de accién:

— Vibracion radial: Impactos mu-
tuos entre la banda de rodadura
y otros elementos del dibujo, y
la textura de la superficie del pa-
vimento.

— Resonancia del aire: Contenido
en la cdmara, por las vibraciones
y compresiones transmitidas, y
el situado entre el dibujo del neu-
madtico y la calzada, debidas a va-
riaciones de la presién motivada
por la apertura y el cierre brusco
de dichos espacios. (Efecto de
succion).

— Agarre-deslizamiento: Vibracio-
nes tangenciales del neumadtico,
por los efectos del agarre-desli-
zamiento sobre la calzada. (Efec-
to de rozamiento y adherencia).

Como se deduce del resumen an-
terior, las caracteristicas de la su-
perficie de rodadura tienen una in-
fluencia decisiva en los niveles de
emisién de ruido producido en su
contacto con los neumdticos, como
se aprecia en el cuadro adjunto, y es-
ta influencia ird creciendo conforme
los fabricantes vayan consiguiendo
reducir las otras fuentes de ruido del
automovil.

A nivel normativo, se sigue pre-
sionando a los fabricantes de automd-
viles para que reduzcan las emisiones
sonoras producidas, fundamentalmen-
te, por el escape a niveles mucho mds
bajos que los 77 dB(A) permitidos ac-
tualmente. La OCDE propone una re-
duccién hasta los 75 dB(A) y en la
CEE se hace sonar la cifra de 74
dB(A). El enorme esfuerzo que para
los fabricantes va a significar conse-
guir esta reduccidn de las emisiones
sonoras, puede resultar indtil al quedar
el ruido de escape enmascarado por
el de rodadura, salvo con el automdvil
parado, en cuyo caso el ralenti no pro-
duce niveles de ruido altos.

La preocupacidn actual es con-
seguir pavimentos que, sin perder
sus condiciones antiderrapantes, re-
sulten menos ruidosos. Muchos pa-
vimentos de grandes condiciones an-
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tiderrapantes que habfan sido ins-
talados en épocas recientes tuvieron
mala acogida entre los habitantes de
las proximidades por los niveles ele-
vados de ruido que producian, de tal
forma que llegé a considerarse que
el ruido era una consecuencia ine-
vitable de las medidas de seguridad.
La hipétesis de una relacién directa
entre el ruido de rodadura y las con-
diciones antiderrapantes fue anali-
zada en més de una ocasién por di-
ferentes investigadores en varios
-paises, con resultados muy distintos,
cuando no contradictorios.

El andlisis del espectro de la tex-
tura muestra que la importancia del
coeficiente de rozamiento transversal
(CRT) viene determinada, principal-
mente, por las irregularidades de la
superficie en longitudes de onda pré-
ximas a 10-20 mm. Esto ha sido con-
firmado por una serie de experiencias
sobre una amplia gama de capas de
rodadura, en las que se investigé la
influencia que el calibre y el espa-
ciamiento de los granulados de la su-
perficie, tenia sobre la velocidad de
evacuacién del agua, bajo el efecto
del contacto neumdtico-calzada, ob-
teniéndose que la textura éptima co-
rrespondia a longitudes de onda entre
8 y 16 mm, en las que el ruido de ro-
dadura no se vefa influenciado.

El estudio de las relaciones entre
el espectro de textura de la superficie
y el espectro de ruido de un vehiculo
de ensayo (con el motor apagado) ha
permitido determinar que el ruido de
rodadura estd relacionado con dos lon-
gitudes de onda de la textura criticas:
— Cuando las irregularidades de su-

perficies de longitudes de onda

préximas al valor critico 80 mm,

aumentan en amplitud, el ruido

de rodadura, a igualdad de las de-
mds circunstancias, aumenta. Este
efecto se hace sentir principal-
mente en las bajas frecuencias

(<1000 Hz) del espectro aciistico.
— Cuando las irregularidades de su-

perficie de longitudes de onda

préximas al valor critico de 3 mm

aumentan en amplitud, el ruido
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TRATAMIENTO SUPERFICIAL CON
DOBLE CAPA DE GRAVILLA

DOBLE RIEGO SUPERFIAL
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AGLOMERADO BITUMINOSO

CAPA BITUMINOSA FINA

AGLOMERADO DRENANTE

LECHADA

Nweles de ruido de rodadura medidos sobre diferentes capas de rodadura
(Micrdfono a 7,5 m, velocidad 80 km/h)

: - , 9B(a)
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Resullados obtenidos segin estudios de Delanne y Brillet

75 80 85

de rodadura disminuye. Este efec-
to se nota principalmente en las
altas frecuencias (>1000 Hz) del
espectro acdstico.

Medida del ruido de rodadura

Existen tres métodos para medir
el ruido de rodadura:

1. Un vehiculo equipado con unos
neumdticos de referencia es lan-
zado con el motor apagado y las
ruedas libres, sobre el pavimento
a investigar. El micréfono se sitia
a 7,5 m del eje del pase del ve-

hiculo y a 1,20 m de altura sobre

el pavimento. Se suele medir el

nivel sonoro mdximo al paso del
vehiculo.

Ventajas: Compatibilidad con la
norma IS0-362, que
mide el ruido total de
los vehiculos. Carécter
mis realicta que otros
métodos. Simplicidad.

Inconvenientes: Necesidad de
equipar al vehiculo con
juego completo de neu-
madticos de ensayo.
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Resultado de los niveles de ruido obtenidos con el remolque sobre diferentes pavimentos
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Relacion entre el ruido de rodadura y la textura:

2) Ruido en bajas frecuencias en lextura de larga langitud de onda. (aprox. 80 mm).
b) Ruido en altas Irecuencias en textura de corta longitud de onda. (aprox. 2-3 mm

sl a hipotesis
de una relacion directa
entre el ruido de rodadura
y las condiciones
antiderrapantes fue
analizada en mds de una
ocasion por diferentes
investigadores en varios
paises, con resultados muy
distintos, cuando no
contradictorios. 99

Su carécter puntual (Bre-
vedad de la sefial, ne-
cesidad de repeticiones
para alcanzar el mar-
gen de confianza, etc).
Su lentitud.

2. Un remolque especialmente cons-
truido (encapsulado y con paredes
absorbentes) dotado de un neu-
mdtico de referencia, es arrastra-
do, a velocidad constante, sobre
el pavimento a investigar. El mi-

“créfono sujeto al chasis del re-
molque se sitda en la proximidad
del contacto del neumdtico con
el pavimento.

Ventajas: Permite obtener el rui-
do medio sobre unas
longitudes tan largas
como deseemos (nivel
de confianza y repre-
sentatividad de los re-
sultados).

Permite efectuar rdpi-
damente series impor-
tantes de ensayos en
condiciones variadas.
Sélo necesita un neu-
mdtico de ensayo.

Es, relativamente, in-
sensible a las condicio-
nes ambientales.

Inconvenientes: Cardcter poco
realista (proximidad del
micréfono).
Problema de ruido de
fondo no totalmente re-
suelto.

3. Método del tambor: Una rueda
equipada con un neumdtico de re-
ferencia se hace girar sobre la su-
perficie interna o externa de un

Sensibilidad a condi- Necesidad de paralizar tambor en rotacion.
ciones ambientales: rui- la restante circulacién. La superficie del tambor se recu-
do de fondo, lluvias, Posible influencia del bre de un pavimento que simule
viento, temperatura, re- propio vehiculo: sus- o sea igual, si ello es posible, al
flexiones. pensién, batalla, etc. que se pretende investigar. El mi-
' Revisu RUTAS 13
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Aumento del nivel de ruido total, producido por diferentes tipos de vehiculos al pasar de un pavimento drenante a otro de hormigén ranurado
transversalmente. (micrdfono a 7,5 mm).

créfono se sitda en la proximidad
de la zona de contacto.
Ventajas: Condiciones de ensayo
perfectamente contro-
ladas.
Pueden realizarse se-
ries importantes de en-
sayos en condiciones
variables.
Gran precisiéon. Los
pequeiios defectos pue-
den ser detectados.
Inconvenientes: Cardcter poco
realista (Proximidad
del micréfono).
Influencia de la curva-
tura del tambor.
Dificultades para in-
vestigar el ruido de pa-
vimentos reales.
Coste elevado de las
instalaciones.

Pavimentos drenantes

Aunque en cierto modo fuera del
tema que estamos tratando, pero da-
da su influencia sobre los niveles de
ruido producidos por la circulacién,
por su interés y actualidad, vamos
a tratar algunas caracteristicas acus-
ticas de los pavimentos porosos.
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Se conocen con este nombre los
pavimentos con estructura porosa,
con una proporcién de huecos ele-
vada (20%) que, ademds de ser bue-
nos drenantes del agua, tienen una
alta capacidad de absorcidn del rui-
do, no sélo de los ruidos de rodadura
sino también de los producidos por
el motor del vehiculo.

Se han realizado muchas compro-
baciones con pavimentos porosos de
diferentes espesores, factor que parece
ser tiene una gran importancia en la
capacidad de absorcién (los franceses
llegan a utilizar espesores de 50-60
cm); con pavimentos de mezclas de
diferentes proporciones, etc.

Los resultados obtenidos en re-
lacidn con los pavimentos cldsicos
densos, para un vehiculo ligero ais-
lado, es de una reducciénde 0 a 6
dB(A), segin un estudio belga, v
hasta 9 dB(A) segtin otro sueco, a
velocidades comprendidas entre 40
y 120 km/h. Los italianos han obte-
nido reducciones de 4,5 dB(A).

Las reducciones de ruido obteni-
dos por los ingleses para circulacién
fluida a 70 km/h, analizando 16 re-
vestimientos diferentes de este tipo,
permiten atribuir reducciones de 4

dB(A) para vehiculos ligeros y de 3
dB(A) para los pesados.

En Bélgica plantearon también de
otra forma estas investigaciones. Re-
alizaron comprobaciones directas en-
tre el nivel de ruido producido por
vehiculos de todo tipo, pasando de
un pavimento poroso a otro de ce-
mento estriado transversalmente. Pa-
ra ello se instalaron micréfonos en
cada uno de los dos pavimentos. Se
han obtenido asi incrementos medios
en los niveles de ruido, del orden de
9 dB(A) para vehiculos ligeros y de
5 dB(A) para los pesados.

En tiempo de lluvia los drenantes
conservan, en parte, su capacidad de
absorcidn del ruido. Con pavimento
mojado se han obtenido incrementos
de 4 dB(A) en los pavimentos den-
sos, mientras que en los drenantes
fueron sélo de 1,5 a 2,5 dB(A).

También con los vehiculos para-
dos y el motor en marcha se obtienen
reducciones del ruido del motor, del
orden de 3 dB(A).

Pero los pavimentos drenantes su-
fren variaciones en sus caracteristicas
de absorcidn con el paso del tiempo,
debido a la obturacién de los huecos,
lo que reduce esta capacidad, pudien-



ste efecto de
colmatacion que, en
general, se presenta en
todos los pavimentos
porosos con el paso del
tiempo, impide el drenaje
correcto y con ello
desaparecen todas las
ventajas de este tipo de
pavimentos. 9
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do llegar incluso a anularla.

En Gotemburgo (Suecia), se rea-
lizaron mediciones durante los anos
1981 a 1983, en la E-3, obteniéndose
reducciones de 4,8 dB(A) en el pri-
mer afio, con relacién a los viejos pa-
vimentos densos. Cuando se repitie-
ron las medidas en 1982 la reduccién
del ruido sélo era de 2 dB(A). Un afio
después la reduccién era nula. Este
resultado decepcionante lo atribuyen
los suecos al uso excesivo de neu-
mdticos con clavos que favorecen la
colmatacién de los huecos y su apel-
mazamiento, e impiden el efecto de
succioén que, en muchos casos, ejer-
cen los neumdticos.

Este efecto de colmatacién que,
en general, se presenta en todos los
pavimentos porosos con el paso del
tiempo, impide el drenaje correcto
y con ello desaparecen todas las ven-
tajas de este tipo de pavimentos.

Este problema ha preocupado mu-
cho y por ello todos los paises se han
dedicado a buscar soluciones. En
1990, en Francia, han ensayado con

En la foto se aprecia que se tuvo muy en cuenta el ruido y el aislamiento de [a misma.

éxito la renovacién de los arcenes
totalmente sucios y colmatados, me-
diante termoreciclaje.

También se han disefiado aparatos
de limpieza de gran capacidad, como
el que aparece en la figura. (H. Tar-
lirz).

La limpieza se realiza mediante
un sistema de aspiracidn, ya que el
proyectar agua a alta presién no ha-
ria otra cosa que desplazar la sucie-
dad hacia capas mds profundas.

El sistema consiste en una barra
de lavado y aspiracidn de 2,5 m de
longitud, situada en la parte posterior
de un vehiculo. La presién mdxima
de trabajo es de 110 bares y el gasto
méximo de agua 90 litros por minu-
to. Se recupera, con la aspiracién,
un 75% del agua utilizada, que es re-
ciclada y purificada mediante siste-
ma de hidrociclones y filtros. La su-
ciedad contenida en el agua es asi
concentrada y recogida en depdsitos,

lo que permite su posterior elimina-
cién de forma controlada y sin pe-
ligros para el medio ambiente.

El sistema cuenta también con un
dispositivo para la limpieza y recu-
peracién de aceites minerales que
puedan haber sido vertidos en acci-
dentes. Para ello cuenta con una barra
de riego situada delante. El ligante
proyectado por ella es introducido en
la capa contaminada mediante una es-
coba giratoria situada en el centro del
vehiculo y, posteriormente, recogido
por el sistema de lavado y aspiracién
de la parte posterior.

Los rendimientos obtenidos va-
rian entre 1 y 7 km/hora, segiin el
grado de colmatacién del pavimento.
En las limpiezas realizadas en el oto-
fio de 1990, en Austria, a una velo-
cidad media de trabajo de 5 km/h,
en una sola pasada, se consiguid una
mejora del drenaje entre un 20 y un
30%. Ello representd un rendimiento

A 3815
|
i, | ‘ .-
_,-‘__ - e— S——
i
can e
W | | ‘ S
- @; " l%ﬂ L J 5 . . — \‘. \
y F——— | ) ST TG, >
T = ] =~ IT s 11 ~ >
@ oY@ |
| £ + ;
1525 l . 4075 : 1400 286

Sistema de limpleza de pavimentos drenantes.
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resumen de todo lo dicho
sobre la amortiguacion del
ruido por los pavimentos
drenantes, podemos
asignarles una reduccion
entre 4y 7 dB(A) para el
producido por los vehiculos
ligerosyde 3 a5 dB(A)
para el de los pesados. 99

de 12 500 m?*/hora y el costo resul-
tante fue de 4,5 pts. por m2.

El objetivo es, por tanto, mantener
en el pavimento la mdxima capacidad
de drenaje. Con ello se consigue avitar
situaciones de aquaplaning; la nebu-
lizacién producida por el vehiculo que
nos precede; disminuir el ruido de ro-
dadura y que éste tenga una compo-
nente mayor en frecuencias bajas, que
resultan las menos molestas; evitar
el reflejo de los faros sobre el pavi-
mento mojado, etc. Otras ventajas, en
caso de accidente, son que el carbu-
rante derramado se inflama m4s difi-
cilmente y se apaga mds rdpidamente.

Como resumen de todo lo dicho
sobre la amortiguacién del ruido por
los pavimentos drenantes, podemos
asignarles una reduccién entre 4 y
7 dB(A) para el producido por los
vehiculos ligeros y de 3 a 5 dB(A)
para el de los pesados.

Desde el punto de vista de los cos-
tes, los pavimentos porosos no ten-
drfan por qué ser mds caros si no fuese
porque exigen la utilizacién de betu-
nes modificados para conseguir una
mayor cohesién entre las particulas.

Segin H. Talirz, el mayor coste
se ve compensado por una mayor du-
racién de utilizacién del conjunto
del revestimiento, y unos menores
costes de mantenimiento. Considera
una solucién econdmicamente acep-
table el recubrimiento de los pavi-
mentos de hormigdn instalados en
Austria, sobre todo en las secciones
sometidas a fuertes solicitaciones,
con capas de rodadura drenantes.

Aun cuando su coste sea algo mis
elevado, del orden de un 15 a un
20% que el de 1a mezcla convencio-
nal, como el espesores de 4 a 5 cm.
el incremento de presupuesto no es
significativo en relacién con el coste
total del firme, en obra de nueva
construccidn.
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Con el distanciamiento de la traza se consiguen disminuciones de 3 dB(A).

Actualmente, se estdn investigan-
do también pavimentos porosos de
cemento, lo que podria mejorar,
apreciablemente, las condiciones
actsticas de estos pavimentos.

Medidas correctoras

No me voy a referir a los sistemas
de proteccién que dificultan la trans-
misién del ruido, tales como las
pantallas o los diques de tierra, ni
tampoco a las medidas de planea-
miento que van desde la orientacién
de los edificios a su distribucién in-
terior, sino que voy a esbozar algu-
nas medidas de disefio, y otras pos-
teriores, basadas en las propiedades
de las fuentes de ruido del trifico y
en su transmisién:

En la fase de disefio:

—~ La eleccién del trazado (Depri-
mido, pendientes, curvas, etc).

— El distanciamiento de la traza. Se
consiguen disminuciones de 3
dB(A) al duplicar la distancia a
la fuente de ruido.

— La disposicién en pendiente o
rampa seglin la proximidad al ni-
cleo habitado. '

— La utilizacién de pavimentos po-
co ruidosos.

Segtin propiedades de los sonidos:

— Concentrar el trifico en pocas vias,
sila capacidad de éstas lo permi-
ten.

— Proyectar las vias principales por
las zonas con niveles de ruido
mds elevados.

En zonas urbanas:

— Limitar la velocidad.

— Sincronizar seméforos.

— Supresidén nocturna del funciona-
miento de los seméforos.

e el o





