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| ruido producido por el trafico que circula por

las carreteras es una molestia de sobra cono-
cida. Sin embargo, la solucion a este problema no es
sencilla, pues son muchos los componentes que in-
fluyen; entre ellos, las caracteristicas del propio vehi-
culo y de sus neumaticos, la velocidad de circulacién
y también los atributos de la carretera (acabado su-
perficial, trazado en planta y en alzado, etc.). No obs-
tante, hemos de plantear posibles formas de abordar
esta situacién. Una de ellas, pasaria por evaluar los
niveles de ruido existentes en las carreteras por me-
dio de metodologias regladas, que cuenten con una
aceptable repetibilidad y reproducibilidad. Tales me-
todologias deben ser aplicables en la practica —es
decir, no excesivamente complejas-, ya que de otra
forma se reduciran a aplicaciones puramente experi-
mentales, como ha venido sucediendo hasta ahora.
Una vez conocidos los niveles de ruido de nuestras
carreteras, el siguiente paso seria incentivar la re-
duccién de dichos niveles, por medio de mecanis-
mos de “premios” a aquellos fabricantes que sean
capaces de poner en obra mezclas menos ruidosas
que otras consideradas como referencia. Todo ello,
sin menoscabar la durabilidad del firme y garantizan-
do, en la medida de lo posible, que las reducciones
de ruido se mantienen en periodos de tiempo razo-
nables. Cabe esperar que medidas de este tipo, en
combinacién con otras en el ambito de la explota-
cion y el planeamiento de las carreteras, asi como
otras acometidas por los fabricantes de vehiculos y
de neumaticos, contribuiran a que las carreteras del
futuro sean menos ruidosas que las actuales.
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How noisy are our roads?

oad traffic noise is a well-known nuisance.

However, the solution to this problem is not
easy, since there are many influencing components;
among them, the characteristics of the vehicle and
its tires, the speed and also the attributes of the road
(road surface, road layout, etc.). However, we must
consider possible ways of dealing with this situation.
One possible solution might involve evaluating the
noise levels existing on the roads using regulated
methodologies that have acceptable repeatability
and reproducibility. Such methodologies must be
applicable in practice - that is, not excessively com-
plex - since otherwise they will be reduced to purely
experimental applications, as it has been the case
up to now. Once road traffic noise levels are evalua-
ted, the next step would be to encourage the reduc-
tion of these levels, by means of “reward” mecha-
nisms for those road construction companies that
are capable of building noise reducing pavements
-compared to the reference ones-. All this, without
undermining the durability of the pavement and gua-
ranteeing, as far as possible, that noise reductions
are maintained in reasonable periods of time. It is to
be hoped that these measures, in combination with
others in the field of road operation and planning, as
well as others undertaken by vehicle and tire manu-
facturers, will contribute to making future roads less
noisy than current ones.
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1. Introduccioén

El trafico de las carreteras es
uno de los componentes del ruido
ambiental que no tiene su origen
en agentes naturales y que mas
molestias produce, tanto en entor-
nos urbanos como interurbanos.
En entornos urbanos, las molestias
derivadas del ruido las sufren los
peatones y residentes en zonas
proximas a las carreteras y en en-
tornos interurbanos, la fauna. Tales
molestias no son imaginarias, hasta
tal punto que se estima que en Eu-
ropa 140 millones de personas es-
tan expuestas a niveles de ruido L
superiores a 55 dB(A) por causa del
trafico (Figura 1), con repercusiones
para la salud.

Cuando se habla de forma gené-
rica del ruido de la carretera, enten-
diéndose como tal el ruido del tra-
fico, se ha de tener en cuenta que
la velocidad de circulacion es de-
terminante, de manera que se suele
considerar que hasta 40-50 km/h el
principal causante del ruido es el
propio motor del coche, entre 40-50
y 80-110 km/h, aproximadamente, lo
que mas influye es el ruido de ro-
dadura vy, a partir de 80-110 km/h,
lo que mas se escucha es el ruido
aerodinamico .

Esta subdivision en las tres fuen-
tes generadoras del ruido del tra-
fico lo es Unicamente a efectos de
buscar para cada una de ellas las
soluciones mas adecuadas para
evitar las molestias aludidas, pues

el ciudadano afectado por el ruido
no distingue, en principio, cual de
todas ellas es la que mas le afecta
ni en qué medida le afecta; por eso,
el gestor de la carretera no debe
obviar el problema en su conjunto
ni la obligacion de adoptar medidas
para resolverlo, bien entendido que
mientras que el ruido de la roda-
dura tiene su solucion en el propio
disefio de la carretera en cuanto a
su trazado, materiales, etc., en los
otros dos, el ruido causado por el
funcionamiento del motor y el del
rozamiento del vehiculo con el aire,
las soluciones ha de buscarlas en
colaboracion con otros agentes, ta-
les como los propios fabricantes de
vehiculos o de sus componentes,
particularmente, de los neumaticos.

Pese a esta desagregacion del
problema del ruido en sus tres prin-
cipales componentes, las posibles
soluciones a cada uno de ellos son
complejas y no tan concluyentes
como seria deseable. Entendiendo
que lo deseable seria tratar el pro-
blema del ruido y las molestias que
origina como un problema unico, en
este articulo pretendemos abordar
el que como gestores de la carre-
tera nos atafie mas directamente,
esto es, el relativo al ruido de ro-
dadura, que es el producido por la
interaccion del neumatico con el pa-
vimento, por lo que hay que tener en
cuenta ambos elementos.

Desde el punto de vista del firme
son, fundamentalmente, sus carac-
teristicas superficiales las que van a

influir en el comportamiento acusti-
co de la carretera, aunque hasta la
fecha no se ha podido establecer
una correlacion clara entre los indi-
cadores de caracteristicas super-
ficiales habitualmente empleados
y el ruido. Es por ello que se hace
necesario medir directamente el rui-
do de rodadura. De esta manera,
seria por medio de campafias de
medida del ruido de rodadura, ade-
cuadamente disefiadas, como se
podria establecer una primera cate-
gorizacion de como de ruidosas son
nuestras carreteras, con el objetivo
de avanzar en la reduccion de los
niveles de ruido alli donde sea mas
necesario y de incentivar al sector
de la construccion de carreteras en
el disefio y construccion de firmes
mas silenciosos.

2. El ruido de rodadura

La Directiva 2002/49/CE del Par-
lamento Europeo y del Consejo, de
25 de junio de 2002, sobre evalua-
cion y gestion del ruido ambiental,
traspuesta a la legislacion nacional
por la Ley 37/2003, de 17 de no-
viembre, del Ruido, establece que
los niveles de ruido en los entornos
de las infraestructuras viarias y en
las aglomeraciones urbanas no de-
ben superar unos ciertos limites.

' Los rangos de velocidades a partir de

los que influye mas un tipo de ruido u
otro (motor, pavimento, aerodindmico)
son aproximados y dependen del tipo
de vehiculo (ligero o pesado).

number of people exposed by road traffic noise in 2012 total inhabitants

in noise bands Lden (in million) g E 'g E Q -E
Road traffic on: 55-59  60-64 6569 70-74 >75dB | >55dB | £ 8 3 ¥ 2 3
all roads inside EU-30 agglomerations 29 22 16 8 1 76 178
all roads outside EU-30 agglomerations 28 23 9 3 1 64 337
all roads in EU-30 countries 57 45 25 11 2 140 515
major roads inside EU-30 agglomerations 12 9 6 3 1 31 178
major roads outside EU-30 agglomerations 12 8 5 2 1 28 337
major roads in EU-30 countries 24 17 ik 5 2 59 515
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Figura 1. Numero de personas en Europa que soportaban niveles de ruido (Lden) superiores a 55 dB(A) en 2012 [Fuente: CEDR 2017).
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La determinacion y evaluacion del
ruido producido por las infraestruc-
turas viarias es, por tanto, una obli-
gacion del Estado espafiol en la red
de carreteras de su titularidad. Por
otro lado, el cumplimiento de las li-
mitaciones sefaladas a los niveles
de ruido no es sencillo, por lo que
es necesario establecer planes de
accion contra el ruido en aquellos
entornos en los que se sobrepasan
los limites.

En las carreteras, para veloci-
dades comprendidas entre los 40
y los 110 km/h, aproximadamente,
el ruido preponderante es el produ-
cido cuando el neumatico entra en
contacto con la superficie del firme,
como consecuencia de una serie de
fenbmenos que tienen cierta com-
plejidad y que se producen simulta-
neamente (impacto, deslizamiento,
reverberacion y amplificacion). Es-
tos fendmenos estan principalmente
condicionados por el tipo de neu-
matico y por las caracteristicas su-
perficiales del pavimento.

Puesto que existen tramos de
la RCE en los que se superan los
limites establecidos, el gestor ha

de emplear todas las medidas que
tenga a su alcance para atenuar los
niveles acusticos; de ahi que la con-
sideracion y el estudio del ruido de
rodadura adquiere gran importan-
cia, puesto que ayudara a reducir
los efectos adversos de la carretera
en su entorno en los términos con-
templados al efecto en la normativa
vigente.

Adicionalmente, un pavimento
en el que los niveles de ruido de
rodadura estén por debajo de unos
determinados limites puede ser muy
conveniente desde el punto de vis-
ta de la comodidad del usuario. Se
ha constatado también que unos
adecuados niveles acusticos en
una carretera son indicativos de la
homogeneidad del tramo, asi como
de una adecuada puesta en obra.
Igualmente, el aumento de los nive-
les sonoros generados por el trafico
también constituye un indicador del
grado de deterioro del firme de una
carretera y el reflejo de un empeo-
ramiento de su estado de conser-
vacion (fisuracion, colmatacion de
los huecos en las mezclas porosas,
etc.).

Por todo ello, una de las lineas
de investigacion del CEDEX viene
siendo asesorar a los gestores de
carreteras en la incorporacion, de
una manera fiable y sistematica, de
indicadores relacionados con el rui-
do de rodadura en los sistemas de
gestion de firmes, de forma que se
puedan incluir las consideraciones
acusticas tanto en la planificacion
como en la explotacion, manteni-
miento y rehabilitacion de carrete-
ras.

3. Evaluacion del ruido de
rodadura

En el marco del Proyecto SILVIA
(Silenda Via, Sustainable road surfa-
ces for traffic noise control), se es-
tablecid que la evaluacion del ruido
de rodadura se puede hacer, bien
por métodos directos, como el SPB
(Statistical Pass-By measurements),
descrito en la norma UNE EN ISO
11819-1:2002, o el CPX (Close-
Proximity tyre-road noise measure-
ments), descrito en el norma UNE
EN I1ISO 11819-2:2017, o bien por
métodos indirectos, es decir, a tra-

. Figura 2. Equipo de medida CPX del CEDEX.
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Dispersion de valores por tipo de firme
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Figura 3. Resumen de los resultados CPXI (80 km/h) obtenidos para distintos tipos de capa de rodadura [Fuente: CEDEX, 2008].

vés de parametros del firme que es-
tan relacionados con la emision de
ruido, como por ejemplo, la textura
superficial, medida conforme a la
serie de normas ISO 13473, o la ab-
sorcion acustica, obtenida por me-
dio del tubo de impedancia acustica
(UNE EN ISO 10534-2:2002), entre
otros.

Los métodos anteriormente in-
dicados son bien conocidos por los
técnicos que se dedican a la medi-
da y estudio del ruido de rodadura.
Sin embargo, existe todavia trabajo
por hacer, puesto que son métodos
que hasta la fecha, en Espafia, se
han empleado solamente en ambi-
tos experimentales. Falta establecer
ciertas condiciones para su aplica-
cion, primero de manera voluntaria
y, a medida que se vaya recopilan-
do experiencia, de manera obligato-
ria y generalizada.

;Cémo de ruidosas son nuestras carreteras?

En este sentido, a nivel europeo,
el Comité Europeo de Normalizacion
(CEN) tiene el encargo de prepa-
rar una especificacion técnica que
permita caracterizar los pavimentos
desde el punto de vista del ruido.
Para ello, es previsible que se sigan
las recomendaciones del proyecto
SILVIA, en el que se propuso una
metodologia para la clasificacion
de carreteras en funcion del ruido,
a la vez que se tienen en cuenta los
resultados de investigaciones mas
recientes.

Al mismo tiempo, en Espafia, el
CEDEX lleva trabajando desde el
afio 2000, para la Subdireccion de
Conservacion de la DGC del MIT-
MA, en la medida y analisis de los
niveles de ruido con el equipo CPX
(Figura 2) en la RCE. En una prime-
ra etapa (2000-2008), se llevaron
a cabo medidas sistematicas en
la mayor parte de la Red, méas de
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1.900 km de carril auscultado, para
tener una base de datos de los nive-
les de ruido existentes; y en una se-
gunda etapa (2009-2015), se realizd
el estudio y seguimiento de los nive-
les de ruido CPX en una serie de tra-
mos de carretera con distintos tipos
de capa de rodadura, con el objeti-
vo de analizar los distintos factores
que influyen en los niveles de ruido
medidos. Hay que destacar, en este
sentido, la apuesta decidida de la
DGC por analizar y caracterizar el
nivel sonoro de sus pavimentos en
todos estos afios, lo cual nos per-
mite hoy dia difundir sus resultados;
asi como la confianza depositada
en el CEDEX para la realizacion de
estos estudios.

Los resultados obtenidos en esa
primera etapa (Figura 3) mostraron
que las diferencias encontradas
eran demasiado elevadas (entre 4
y 10 dB(A)) como para caracterizar
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Figura 4. Resultados del indice CPXI, medido a 80 km/h, en distintas capas de rodadura, de 0-3 afios 2

el nivel sonoro de los pavimentos
en servicio teniendo Unicamente en
cuenta el tipo de mezcla. La mayor
variabilidad parecia corresponder
a los pavimentos tipo M-10 vy, en
definitiva, se concluyé que era ne-
cesario conocer otros factores que
podian tener una mayor influencia,
como podrian ser los indicadores
relacionados con la regularidad
superficial del firme -quizas la ma-
crotextura, la megatextura o la re-
gularidad longitudinal-, asi como el
estado superficial.

El estudio méas detallado de la
segunda etapa confirmo la dificultad
de caracterizar un tipo de superficie
en funcion del ruido de rodadura,
pues en todos los casos se detec-
té una alta variabilidad en el indice
CPXI para una determinada tipolo-
gfa de firme. En general, las diferen-
cias entre los valores medios maxi-
mos y minimos en un mismo tipo de
capa de rodadura, con la misma
antigledad, fueron superiores a 3,0
dB(A) (Figura 4). Ello es debido a
que hay muchos aspectos que in-
fluyen en el ruido que se genera en

el contacto neumatico pavimento y
que no quedan acotados so6lo con la
definicion del tipo de pavimento que
se emplee. El analisis detallado de
la posible influencia de otras carac-
teristicas superficiales en la genera-
cion del ruido de rodadura tampoco
arrojo resultados clarificadores.

4. ;Qué hace que una ca-
rretera sea mas ruidosa
que otra?

Una buena parte de las investi-
gaciones en el campo del ruido de
rodadura estan, logicamente, en-
focadas a averiguar qué hace que
una carretera sea mas ruidosa que
otra. La respuesta, sin embargo,
no es sencilla y no se ha podido
llegar a una conclusion clara sobre
la “receta” para construir carreteras
poco ruidosas. Sin embargo, si se
conocen algunas pautas que nos
pueden aproximar a la soluciéon del
problema.

De esta forma, algunas de las
consideraciones sobre el ruido de
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rodadura que se pueden extraer, ala
luz de los resultados obtenidos por
el CEDEX en el estudio del compor-
tamiento acustico de distintos tipos
de capa de rodadura, se recogen a
continuacion (PARRA, L. (2012)):

1. Entre los aspectos analizados en
el estudio, los que parecen influir
en mayor medida son, el por-
centaje de huecos en el firme,
el espesor de capa y el tamafio
maximo de arido.

2. La terminacion del firme tiene
una influencia decisiva en los
niveles de ruido obtenidos, por
lo que el proceso de puesta en
obra es determinante. Sin em-
bargo, no se ha podido cuanti-
ficar por medio de un indicador
especifico, ya que las correla-
ciones obtenidas tanto con la
macrotextura (MPD) como con la
regularidad longitudinal (IRI) no
han sido buenas, por lo que no
parecen indicadores adecuados
para valorar esta relacion.

Ello podria ser debido a que tanto
la MPD (0,5 mm a 50 mm) como
el IRl (50 cm a 50 m) cuantifican
las irregularidades del perfil lon-
gitudinal de la carretera en unas
longitudes de onda que no son
las que afectan principalmente
a la generacion o absorcion de
ruido, que son las comprendidas
en el intervalo entre 0,5 mm vy
500 mm.

3. Las mezclas con mejor compor-
tamiento acustico son las poro-
sas y las dobles porosas, siendo
estas Ultimas las que mas redu-
cen el ruido de todas las estudia-
das por el CEDEX, con respecto
a una capa de referencia tipo AC
22 surf S.

2 Se ha de tener en cuenta que no se mi-

dié el mismo numero de tramos para los
distintos tipos de capa de rodadura. En
concreto, se midieron mas secciones
con capa de rodadura de tipo poroso
que de los otros tipos
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4. No se ha obtenido un buen com-
portamiento acustico con las
mezclas delgadas tipo BBTM,
debido a que han mostrado una
muy elevada dispersion; a pesar
de que éstas estan considera-
das como mezclas de baja so-
noridad en la mayor parte de los
estudios europeos.

5. A medida que envejecen, el
comportamiento acustico de las
mezclas bituminosas empeora,
siendo el incremento medio del
nivel de ruido del orden de 0,5
dB(A) por afio para las capas de
tipo poroso, y algo superior para
las de tipo doble poroso.

6. El efecto del envejecimiento de
las capas de rodadura es mayor
en los primeros afios y se va ate-
nuando con el tiempo.

7. El incremento del nivel de ruido
en el contacto neumatico pavi-
mento debido a la velocidad del
trafico es muy notable, entre 6,4
y 7,8 dB(A) en todas las capas
estudiadas al pasar de 50 a 80
km/h.

8. Laincertidumbre del indice CPXI
medio para cada tipo de capa de
rodadura, expresado como dife-
rencia entre los valores minimos
y maximos medidos, es muy alta,
superior a 3,0 dB(A), teniendo en
cuenta siempre datos de carre-
teras de la misma antigledad.

5. ¢ Como medir el ruido de
nuestras carreteras?

Como se puede ver, existen cier-
tos inconvenientes que dificultan la
aplicacion de métodos de medida
del ruido de rodadura para caracte-
rizar acusticamente las carreteras.
Fundamentalmente, esas limitacio-
nes se refieren al hecho de que no
exista una Unica forma de medir el
ruido de rodadura, que los resul-

:Cémo de ruidosas son nuestras carreteras?

<10 mm

de rodadura [Fuente: TRB, 2011].

Figura 5. Influencia de las irregularidades en distintas longitudes de onda en la generacion del ruido

tados no sean comparables entre
distintos métodos e incluso que
aplicando un mismo método, los
resultados sean diferentes segun el
equipo de medida empleado; tam-
bién, la circunstancia de que no sea
un valor que influya de manera di-
recta en la seguridad vial y por tanto
su aplicacion practica sea reducida,
son todos ellos factores que dificul-
tan la medida del ruido de rodadura
en las carreteras y, consecuente-
mente, su inclusion en los sistemas
de gestion de firmes.

La solucién a esta situacion pa-
saria, al menos en parte, por propo-
ner una metodologia unicay sencilla
para la medida del ruido de roda-
dura en los pavimentos en nuestro
pais. La otra parte se solventara con
la voluntad del gestor de la carre-
tera, quien debera exigir su medida

y la implementacion de iniciativas
para la atenuacion del ruido cuando
los limites se superen, y con el es-
fuerzo de constructores e investiga-
dores, quienes deberan avanzar en
la construccion de carreteras mas
silenciosas y en perfeccionar siste-
mas fiables para su evaluacion.

Si miramos a nuestro alrededor,
constatamos que en otros palises
europeos si se mide el ruido de
rodadura y que existen esquemas
para caracterizar el citado indica-
dor. Los métodos que se utilizan
para ello son, en general, el CPX o
el SPB, cada uno con sus ventajas y
desventajas. En opinién de los au-
tores del articulo, lo mas adecuado
en Espafa seria emplear una meto-
dologia basada en el CPX, por ser
un método mas representativo —en
tanto que el SPB es un método pun-

Metodologias Distintos
complejas q meétodos
S f Y de medida
Variabilidad ’ﬁ b e T Rec.iuciFla
entre equipos 8 & aplicacion
practica

Figura 6. Factores limitantes en la aplicacion de un método para la medida de ruido de rodadura.
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tual- y méas sencillo de llevar a cabo
—ya que el SPB es lento y ademas
se han de cumplir muchos condi-
cionantes para su aplicacion, por lo
que resulta complejo-; por otro lado,
el CPX mide el ruido en el contac-
to del neumatico con el pavimento,
dejando de evaluar Unicamente la
parte de absorcion que se produ-
ce entre el emisor y el receptor, en
parte influida por el pavimento, pero
también por otros muchos factores
que saldrian del alcance de la me-
todologia.

La metodologia que se propon-
ga, ademas de tener en cuenta el
tipo de capa de rodadura (segun
su denominacion de acuerdo al PG-
3), debera tomar en consideracion
otras caracteristicas de la mezcla,
como por ejemplo el porcentaje de
huecos real, tamafo maximo de
arido y espesores conseguidos en
obra.

En definitiva, la propuesta con-
sistiria, a grandes rasgos, en la
realizacion de ensayos con el equi-
po CPX sobre la mezcla puesta en
obra, obteniendo unos valores de
ruido que deberan estar siempre
referidos a las medidas que se con-
seguirian en una superficie que se
considerara de referencia, expre-
sando las diferencias en dB(A) con
respecto a la misma.

Faltaria por determinar los as-
pectos concretos relativos a la
puesta en préactica de la metodo-
logia, como serian, entre otros, el
numero de pasadas que se han de
realizar para caracterizar un tramo
de carretera, extension del citado
tramo, variabilidad aceptable en-
tre pasadas y la velocidad a la que
se haria la medicion; si bien en ese
sentido, se ha de poner de mani-
fiesto que ya existen propuestas
concretas sobre como realizar este
tipo de pruebas, por ejemplo, las
expuestas en el marco del proyecto
LIFE SOUNDLESS.

Otra cuestion importante consis-
te en la determinacion de la super-
ficie de referencia con respecto a la
cual se estableceran las compara-
ciones del comportamiento acusti-
co, asf como a la necesidad de defi-
nir un procedimiento para “calibrar”
los equipos, garantizando que los
dispositivos midan de manera co-
rrecta y uniforme. Sistemas de este
tipo funcionan en Francia y en Dina-
marca, pais este ultimo donde los
equipos tipo CPX que miden ruido
deben realizar anualmente medicio-
nes sobre 10 tramos de carretera
para, en funcion de los resultados,
obtener la constante de correlacion
correspondiente  (Kragh, 2007).
Este sistema se viene empleando
con éxito en Espafia con otros equi-
pos de auscultacion, por lo que se-
ria perfectamente viable aplicarlo
a los mencionados equipos CPX,
mediante campafias anuales de
intercomparacion, para conseguir
que los resultados de las medicio-
nes que se realicen con ellos sean
independientes del equipo utilizado
para hacerlas.

Se considera también que en
un primer momento la metodologia
deberia ser experimental, de mane-
ra que los resultados no impliquen
penalizaciones ni ningun otro tipo
de consecuencias, sino que permi-
tan valorar y mejorar la propia sis-
tematica. En una segunda fase, la
metodologia podria ser obligatoria,
de igual manera que lo es la medi-
da de la resistencia al deslizamien-
to, de la regularidad longitudinal u
otros parametros caracteristicos de
la carretera.

Habida cuenta de que existe una
clara tendencia a reducir el ruido de
los vehiculos, como asi sucede con
los eléctricos, es probable que el
ruido de rodadura pase a adquirir
mayor importancia, particularmente
en los entornos urbanos, para velo-
cidades de circulacion reducidas.
Se torna entonces todavia mas im-
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portante avanzar en la determina-
cion y reduccion del ruido de roda-
dura.

6. Pavimentos sono-reduc-
tores o0 menos ruidosos

Existe un claro interés en definir
los llamados pavimentos silencio-
s0s 0 pavimentos fono-absorbentes.
Respecto de los primeros, todo pavi-
mento es silencioso siempre y cuan-
do no circulen vehiculos; en relacion
a los segundos, se referirian a aque-
llos pavimentos que sean capaces
de absorber parte del ruido que se
genera, pudiendo estar incluidos
en este grupo, quizas, las mezclas
muy abiertas que tengan un alto
porcentaje de huecos conectados.
En todo caso, se considera prefe-
rible la denominacion pavimentos
sono-reductores 0 menos ruidosos
(noise reducing), ya que el objetivo
es reducir el ruido en comparacion
con otro tipo de pavimento.

Las recomendaciones para redu-
cir el ruido de rodadura indican que
lo mas efectivo es, en primer lugar,
actuar sobre la fuente. Las medidas
mas eficientes son las que se refie-
ren a los neumaticos y al vehiculo. A
continuacion, se recomienda actuar
sobre el pavimento, que también es
parte de la fuente. Otras medidas
adecuadas, pero menos eficientes,
serian la instalacion de barreras
acusticas y la insonorizacion de ele-
mentos sensibles al ruido.

En cuanto a los pavimentos so-
no-reductores, el CEDR en su infor-
me de 2017 incluy0 los siguientes:
mezclas delgadas, SMA-LN (low
noise), porosos, pavimentos de hor-
migoén optimizados (con acabados
superficiales enfocados a la reduc-
cién del ruido) y poroeléasticos.

En relacion a estos pavimentos,
es necesario indicar que en Espafia
se tiene todavia relativamente poca
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experiencia con respecto a varios
de ellos (mezclas delgadas, SMA-
LN y hormigones optimizados) o
ninguna (poroelasticos). En el caso
de los firmes porosos, el principal
problema es la colmatacién de los
huecos, por lo que, entre otras co-
sas, han de ser construidos en zo-
nas con un trafico suficiente, con un
riguroso control de accesos y con
una pluviometria adecuada.

Se ha de tener en cuenta, asi
mismo, que la reduccién mas impor-
tante del ruido en todos estos pavi-
mentos llamados sono-reductores
se presenta en los primeros afios,
de manera que al cabo de unos
pocos afnos es posible volver a en-
contrarse en la situacion inicial. Por
otro lado, son pavimentos que, si no
se ejecutan bien, pueden presentar
problemas de durabilidad; suele
suceder que todos los pavimentos
citados como sono-reductores, de
manera general, presentan vidas
Utiles algo menores que las mezclas
convencionales tipo AC (excepto
los pavimentos de hormigdén). En
este sentido, el informe de CEDR
(2017) concluye que seria conve-
niente seguir trabajando en mejorar
la durabilidad de estas soluciones,
de manera que se consigan resulta-
dos realmente eficientes.

7. Consideraciones acusti-
cas en la gestion y planifi-
cacion de firmes

Las consideraciones acusticas
deberian ser integradas en la ges-
tion y planificacion de firmes, tanto
en la fase de proyecto de nuevas
carreteras, como en su manteni-
miento y rehabilitacion (Figura 7).

La inclusion de criterios ambien-
tales en los pliegos de contratacion
(Compra Publica Ecolégica, CPE)
puede ser una oportunidad para
que los temas relacionados con el
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Figura 7. Inclusién de criterios acusticos en la
gestion de carreteras

ruido adquieran una mayor impor-
tancia. De hecho, en el Plan de CPE
de la Administraciéon General del
Estado, sus organismos autbnomos
y las entidades gestoras de la Segu-
ridad Social (2018-2025) asi consta,
instando a que se apliquen criterios
relacionados con la especificacion
de propuestas para reducir las emi-
siones de ruido durante las fases de
construccion, uso y mantenimiento
en las carreteras.

Para la toma en consideracion
del ruido en la gestion de las carre-
teras se pueden plantear diferentes
enfoques, como por ejemplo: exigir
un determinado tipo de pavimento,
con o sin control por medio de me-
didas después de su aplicacion; o
no especificar ningun tipo de pavi-
mento, pero si exigir el cumplimien-
to de unos determinados valores
acusticos una vez puesto en obra
(afadiendo, incluso, comportamien-
to a lo largo del tiempo). Surge aqui
la cuestion de las consecuencias
que los incumplimientos podrian te-
ner. Tal y como ya se ha comentado
anteriormente, hace falta tener una
metodologia para llevar a cabo la
evaluacion del ruido una vez puesta
en obra la mezcla, y su aplicacion
deberia ser, en una primera fase, ex-

perimental, de manera que permita
con su puesta en practica concretar
aquellos aspectos en los que aun
concurre alguna indeterminacion.
En cuanto a la parte contractual,
el cumplimiento de las prescripcio-
nes ofertadas podria, por ejemplo,
permitir ganar puntos al contratista,
0 €en su caso penalizaciones, para
futuras licitaciones.

8. Conclusiones y reco-
mendaciones

Los firmes de las carreteras no
son un producto “listo para colocar”.
Por ello, hay que ser muy cautos a la
hora de asignar una “etiqueta acus-
tica” o garantizar la consecucion de
unos niveles acusticos. Los ensayos
hechos sobre los componentes no
son de utilidad en relacion con el ni-
vel de ruido que se va a obtener una
vez que la carretera sea construida.

El comportamiento acustico es-
taré esencialmente determinado por
las caracteristicas superficiales re-
sultantes, que a su vez dependeran
en gran medida del tipo de mezclay
de las condiciones y circunstancias
de su fabricacion vy, fundamental-
mente, de su puesta en obra (EU-
ROPEAN COMMISSION (2006)). Es
decir, a diferencia de otros produc-
tos que llevan marcado CE, en el
caso de los firmes de carretera, su
caracterizacion en funcion del ruido
no se puede hacer a partir de las
caracteristicas de los componentes
(tipo de betun, tipo de arido, tipo de
filler, etc.) sino que las propiedades
acusticas de las carreteras se de-
ben medir una vez que el firme se
ha construido, ya que el proceso de
“puesta en obra” tiene una gran in-
fluencia en los niveles de ruido de
rodadura. Por ello, un sistema de
caracterizacion debe medir el com-
portamiento acustico de la capa de
rodadura ejecutada, y su evolucion.
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La caracterizacion del ruido de
rodadura presenta ciertos proble-
mas, destacando la variabilidad de
los resultados al medir segun distin-
tos métodos e incluso con distintos
equipos siguiendo una misma siste-
matica.

Sin embargo, y a pesar de las di-
ficultades resefiadas, es clara la ne-
cesidad de avanzar en la inclusion
de las consideraciones acusticas
en relacion a las capas de rodadu-
ra de las carreteras, con el objetivo
claro de reducir el ruido ambiental
y contribuir a la sostenibilidad de la
infraestructura. En este sentido, son
muchas las ventajas del empleo de
pavimentos “sono-reductores” que,
correctamente ejecutados y mante-
nidos, podrian ser un elemento mas
a considerar entre las medidas que
habitualmente se adoptan para miti-
gar las molestias provocadas por el
ruido del tréfico.

Una carretera con un buen com-
portamiento acustico es sindnimo
de una carretera bien ejecutada,
con un buen acabado superficial,
que repercutira en una conducciéon
mas comoda para el conductor y un
entorno mas saludable.

Menos ruido, por favor.
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