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Proteccion contra el
ruido de la circulacion:
Diques de tierra

Por Felipe Ruza
Doctor Ingeniero de Montes

Consejero Técnico de la Direccion General de Carreteras.

S frecuente que no se con-

ceda a los diques de tierra la
atencién que merecen como elemen-
tos protectores contra el ruido. Las
pantallas construidas con otros ma-
teriales, y sobre todo las mas elabo-
radas de caracteristicas absorbentes,
radas de caracieristicas absorventes,
les parecen a muchos que por su ma-
vor complejidad v alto grado de ela-
boracidn tienen que resuliar de una
mayor eficacia acustica.

Cada tipo de proteccidon cumple
unas funciones vy tiene un destino, en
el que sus caracteristicas especificas
permiten un mejor acoplamiento y
un mds alto rendimiento.

Hay dos frentes importantes que
deben cubrir los dispositivos de pro-
teccién contra el ruido de la circula-
cidn, que son los relativos a su efica-
cia acustica y los que afectan a la se-
guridad de dicha circulacién. Otros
aspectos, también importantes, son
los que conciernen a su armoniosa
integracion en el entorno v, también,
a que cumplan su funcién de pania-
lla, es decir de ocultacién de algo. Es
muy importante que, por lo menos,
disimulen la fuente sonora, pues ello
produce efectos psicoldgicos favora-
bles sobre las personas que tienen que
soportar el ruido.

Los digues de tierra, cuva utiliza-
¢idn se estd incrementando mucho
ultimamente, cumplen mejor que
otros dispositivos y de forma mds na-
tural esta funcidn de oculiar la visién
de la circulacion. Pueden v deben ser
cubiertos de vegetacién, con lo que
se integran de forma natural, v con
mds alto nivel de calidad estética, en
el entorno.

[Los diques, como todo, tienen ven-
tajas e inconvenientes. Resultan muy
interesantes en las zonas en que no
existen problemas de espacio vy se
cuenta con un sobrante de tierras que
puede ser utilizado en la construccion
del dique, con lo que, por otra parte,
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se produce un ahorro al no tener que
transportarlas a vertedero.

Como inconvenientes podemos
considerar que la consiruccion es
mads lenta, que ocupan mavor super-
ficie ¥ que si hay que ampliar la cal-
zada resulta mas dificil su traslado.
En zlgunos casos su insizlzacion pue-
de resultar més costosa que las pan-
tallas, debido a la mayor ocupacién
de suelo v también pueden resuliar
mas caros si se carece de iierras para
su construccién,

Los efectos de amortiguacion so-
nora de los diques de tierra situados
en los laterales de una czlzada, son
similares a los que se producen en
una carretera en trincherz. Tienen la
ventaja de poder ser cubiertos de ve-
getacion, lo cual filira el pelvo levan-
tado por la circulacién, reduce la pro-
pagacion de los contzaminantes
atmosféricos, reduce los efectos de
viento lateral v mejora esiéticamen-
te el entorno de la carreiera. Las es-
pecies vegetales de hoja caediza re-
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nuevan cada ano este *‘filtro™ con los
brotes de primavera.

No suelen sobrepasar los diques
los 4 ¢ 3 m. de zaliura, por razones
de espacio, si bien en la autopista de
Frankfurt-Nuremberg se han llegado
a construir de alturas superiores a los
8 m.

Los diques, bien dimensionados,
resultan tan eficaces actisticamente
como cuzlquiera de los otros tipos de
barrera.

Se han realizado muchas compro-
baciones para determinar la eficacia
de los diques de tierra. En la figura
] se representan los resuliados obte-
nidos por ¢l Laboratoire Central des
Ponts el Chaussées de Francia para
un dique de forma compleja, de 6,3
m. de alwura. Las cifras representan
las amortiguaciones debidas al efec-
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to producido por el dique, acumula-
das a las producidas en razén de la
distancia.

A los efectos de calculo y dimen-
sionamiento, los diques se asimilan
a barreras verticales equivalentes, por
lo que procesos de cdlculo que se
aplican a éstas son también utiliza-
dos para los diques. (Fig. 2).

Son tres las fuentes que inciden de
forma mas directa en la eficacia acus-
tica de un dique: La difraccién en su
cima, la transmisidn del sonido a tra-
ves del dique y los efectos de re-
flexion.

Se admite, para los cédlculos, que
la fuente sonora constituida por los
vehiculos estd concentrada en un
foco emisor situado a 0,80 m. sobre
el nivel de la calzada y en el eje de
ésta. Las ondas asi emitidas se trans-
miten en todas direcciones. Unas lle-
gan directamente al paramento exte-
rior del dique y otras lo hacen por
reflexion. Alli unas, son absorbidas,
otras transmitidas a través del dique
y otras reflejadas. (Fig. 3).

Difracciéon

Las ondas, directas o reflejadas,
que llegan a la cima del dique lo con-
tornean v, por efecto de la difraccidn,
llegan hasta el receptor oculto por el
dique, después de haber perdido gran
parte de su energia sonora. Es como
si se hubiera producido una nueva
fuente sonora en lo alto del dique,
menos poiente que la originaria.

Esta pérdida de energia produce
una modificacion del campo actsti-
co existente detrds del dique, estable-
ciéndose una zona de ‘“‘sombra’ en
la que la presién sonora es menor.

os diques de

tierra cumplen mejor que

otros dispositivos y de
forma mds natural la
funcion de oculrar la
vision de la circulacion.

Para que el dique sea acusticamente
eficaz, la zona de sombra debe ser lo
mavor posible y no debe resultar
afectada por las ondas sonoras que
atraviesan el dique o por las que pue-
dan llegar a ella por reflexion.

La importancia de la difraccidn,
depende de las dimensiones del di-

Transi::'sién

Una parte de la energia sonora lle-
ga al receptor, oculto por el dique, a
través de éste. Por lo tanto los digues,
al igual que las pantallas, deben cum-
plir unas condiciones acusticas mini-
mas, de forma que la energia sonora
que puede atravesarlos resulte sensi-
blemente menor que la que pueda lle-
gar al receptor por otros conductos.
Esta energia transmitida puede con-
siderarse despreciable si resulia por
lo menos inferior en 10 dB (A) a las
otras aportaciones que se reciben por
difraccion y reflexion.

Elindice de amortiguacién (R) re-
lativo a la transmision del sonido a
través del dique debe ser, para 2| es-
pectro de ruido producido por lz cir-
culacidn, por lo menos de 22 dB (A).
Esto lo cumplen practicamente todos
los diques ya que su peso por metro
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que, longitud v altura, y de su situa-
cion en relacién con la fuente sono-
ra v con la zona a proteger.

La pérdida de energia producida
por ia difraccidn expresa el poder de
amortiguacion del dique y es funcién
del numero de Fresnel.
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En el que X es la longitud de la
onda incidente que, para el caso del
ruido producido por la circulacidn,
estd comprendida entre 0,30 v 0,60
m. si la distancia a la calzada es in-
ferior 2 100 m.; v 4 es la diferencia
entre los recorridos que tiene que rea-
lizar la onda sonora al instalar el di-
que y el que tendria que realizar si
éste no existiese. (Fig. 3).

Es decir:

5= FA + AB + BR — FR

cuadrado supera los 30 kg (lev de
masas).

En algunos casos puede admiirse
que este indice sea menor, pero dzbe
exigirse que siempre sea supericr en
10 dB (A) a la eficacia acusticz real
del dique.

Reflexion

Los diques pueden considerarse,
hasta cierto punto, seguin su compo-
sicion granulométrica y su compac-
tacion, como barreras absorbentes.
Los sonidos que no absorben son re-
flejados hacia lo alto debido a la in-
clinacion de los parametros laterzales
del dique, lo que evita los posibles
problemas que podrian producirse en
las viviendas situadas al otro lado de
la calzada.
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Proceso de
dimensionamiento

Altura

Para calcular la altura que debe te-
ner un dique, de forma que se consi-
ga una determinada reduccidn sono-
ra, se suele asimilar éste a una pan-
talla vertical equivalente. En este pro-
ceso suele utilizarse el dbaco de Mae-
kawa o el que utiliza los pardmetros
de Redfearm.

El primero es el mas utilizado. Re-
laciona la eficacia de la pantalla con
el numero de Fresnel. Este dbaco ha
sido puesto a punto de forma expe-
rimental. Estd muy difundido porque
se ha comprobado que ofrece una
precision experimental y fiabilidad
suficientes para el ruido producido
por la circulacién. (Fig 4.).

Longitud

Los 4dbacos indicados para el cél-
culo de la altura del dique proporcio-
nan valores que se basan en la consi-
deracion de una difraccidn pura, ya
que consideran el elemento de pro-
teccién con una longitud infinita.

Pero esto no sucede en la realidad.
Los diques tienen una longitud limi-
tada, por lo que se produce también
difraccidn en sus bordes laterares. La

~energia que se difracta en los latera-
les es despreciable para el caso de
fuentes sonoras puntuales, pero para
las fuentes lineales, como son las vias
de gran circulacidn, puede llegar a ser
importantes.

Tambien por los laterales pasan
ondas sonoras sin encontrar obstdcu-
los, y llegan directamente al receptor
(Fig. 5). Por ello es importante di-
mensionar adecuadamente la longi-
tud del dique, de forma que la ener-
gia sonora que reciba el receptor
directamente por los laterales no re-
sulte superior a la que pueda recibir
por difraccion.

El nivel sonoro correspondiente a
la energia recibida de las zonas de
calzada comprendidas bajo los dngu-
los @ y 3 (Fig. 5), es:

Life # 9 = L #200e 2> 2
180°

Bajo el dngulo 6, el nivel serd:

L@ =L + 10 Log

LI
180°

siendo AL la reduccidn o amorti-
guacion sonora ocasionada por la di-
fraccidon. El nivel sonoro total en el

283 Revista RUTAS

AR SRR
e R S AR SR

wey | NEEEERSHS

¥

e e
ok | e

&
A
IR

[esyr o
L A ER W

AL

R

ARy

4

A
o

.

L -
S350

Lk

-."'?‘
-7

i
.

7 s [ R e &

:;"E vll"

.t: g

CALZADA

DIQUE DE TIERRA - -~ - -

Cripg

~sa,ﬁ?3;'_.‘}‘:~; T c&c:ﬁ ;3';;;;;;7;" s. ) ; '
P”‘s'“\\\;\\\\ YN rW

receptor <erd el resultado de la acu-
mulacién de los dos niveles ante-
riores.

La longitud del dique hay que cal-
cularla, por lo tanto, de forma que
la energia que llega directamente no
sea superior a la recibida por difrac-
cion, teniendo en cuenta para ello la
configuracion del terreno, posibles
obstdculos, vegetacidn ete. Se han
confeccionado abacos que dan la
longitud adicional, a cada lado de la
proyeccidn sobre el eje de la calzada
de la zona a proteger, para situacio-
nes ideales. ’

Una forma abreviada de calcular

las longitudes adicionales aproxima-
das, a ambos lados, la facilita la
formula:

1l = O4 AL . d
Siendo:

| = Longitud adicional a cada ex-
tremo del digue (m)

AL = Reduccion del nivel sonoro
(dB(A))

d = Distancia del receptor al eje
de la calzada mds préxima (m)

Con ello resultan, frecuentemente,
tramos de dique excesivamente largos
si se trata de proteger edificios aisla-
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dos, pues en los agrupados se sola-
pan las longitudes.

Asi, si se quiere disminuir en 15
dB (A) el nivel sonoro en fachada de
un edificio o grupo de ellos, de 50 m.
de longitud, situado a 40 m. del eje
de la calzada, la longitud del digue
seria:

lp =21 + 50 = (0,4 . 15 . 40)
+ 50 =530 m.

En estas situaciones de edificios
aislados, se puede sustituir el dique
longitudinal por un envolvente del
edificio con dos tramos perpendicu-
lares a la calzada (Fig. 6). Con ello
se consigue una defensa eficaz y una
reduccion importante de la longitud
del elemento protector.

Para llevar a cabo este plantea-
miento es preciso disponer del espa-
cio necesario. La altura de los tramos
perpendiculares a la calzada, debe
ser, cuando menos, la misma que la
que corresponde al tramo paralelo,
aunque deberia ser mds elevada pues-
to que se sitlan mas alejados de la
calzada.

En el ejemplo anterior, representa-
do en la figura 6, la longitud del di-
que quedaria reducida a unos 200 m.
lo que significa un ahorro de 330 m.
de dique. Este ahorro depende del es-
pacio que desee dejar libre alrededor
del edificio. En el caso del ejemplo,
se dejo en los laterales el mismo es-
pacio que el existente al frente del
edificio.

Interrupciones

En los casos en que el dique tenga
que ser interrumpido para dejar una

dique hay

a longitud del
que calcularia
de forma que la energia
que llega directamente no
sea superior a la recibida
por difraccion. ) )

salida a otra via, 0 per cualquier otra
necesidad como puede ser el paso a
los equipos de mantenimiento (aun-
que para este supuesio podria prever-
se la instalacién de puertas), el dique
debe solaparse de forma que el rui-
do no penetre por el hueco dejzdo.
La longitud de solape debe ser, por
lo menos, doble que la separacidn en-
tre los dos tramos del dique (Fig. 7).

Estabilidad

Desde el punto de vista de la esta-
bilidad, los diques przszntan los mis-

~-..DIQUE 3
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Gt esde el punto de
vista de su integracion en
el entorno, los diques de
tierra cubiertos de
vegetacion consiguen efectos
mucho mds aceptables que
otros sistemas de
amortiguacion del

ruido.

| O

mos problemas que otras obras simi-

lares de tierra.

Todos los tipos de suelos pueden
ser utilizados en la construccién de
diques, salvo aquellos que, por su
composicion quimica, pudieran con-
tener sustancias o elementos conta-
minantes de las aguas. Lo préctico es
utilizar excedentes de tierra.

No obstante, para alcanzar la zal-
tura que exija la eficacia acustica del
dique, sobre todo si es elevada, es
preciso:

— Disponer de tierras de calidad
adecuada, ya que ello condiciona las
pendientes del talud.

— Disponer de la suficiente su-
perficie para su instzlacion.

El dique puede ser simétrico en sus
taludes, o lo que es mas frecuente,
disponer de pendientes mds suaves
del lado de los edificios.

El nicleo del dique puede esiar
constituido por materiales de relleno.
En la base de aseniamiento debe ser
retirada la tierra vegetal y aqueila
otra que, por sus caracteristicas, no
garantice una buena superficie de
apovo. Este nucleo debe recubrirse de
una tierra de mejor calidad, en un es-
pesor comprendido entre 0,30 v 1,00.
Sobre ella se dispondra va la tierra ve-
getal, en una capa de 0,20 a 0,50 m.
segln ce disponga de este material v
en funcidn del tipo de vegetacion que
se pretenda introducir.

A parte de las consideraciones de
seguridad, que inducirdn a utilizar
determinadas pendientes, los taludes
dcben ser, en general, dotados ce la
pendiente mdxima que permiia la ca-
jidad de las tierras utilizadas, tratan-
do de ahorrar espacio. Pueden con-
siderarse como taludes aceptables los
de pendiente 2/3.

En las dreas de clima lluvioso, de-
berdn establecerse sistemas que per-
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mitan drenar las aguas que puedan
afectar la estabilidad del dique.

La parte superior o cima, debe
suavizarse o aplanarse. Silo permiten
sus dimensiones podrian instalarse en
ella sendas peatonales o pistas ci-
clistas.

Ubicacién de los diques

Tenienco en cuenta que los taludes
se constituyen con pendientes suaves,
las cimas de Jos diques resulian siem-
pre mds zlejadas de la calzada que lo
que ecstaria una pantaila menos vo-
luminosa.

Por razones de eficacia acustica se
tiende a situar el dique lo mas proéxi-
mo que se pueda a la calzada; consi-
deraciones sobre la seguridad de la
circulacién aconsejardn alejarlo.

La solucién estard en encontrar el

punto de equilibrio enire esias dos
demandas.

Al talud del lado de la czlzzdz, por
eficacia acustica v por una mencr
ocupacion de suelo, deberia conce-
dérsele la mavor pendiente posible.
No obstante, por razones de seguri-
dad, asi como de estabilidad del pro-
pio talud, se suelen establecer pen-
dientes mas suaves.

Esto obliga a ccupar superficies de
suelo importantes, lo que encarece la
obra. Por ¢llo se han buscado siste-
mas que permitan estatlecer taiudes
mas pendientes, sujetando las tierras
con mallas metdlicas dotadas de ti-
rantes que impiden su deformacion.

Existen muchas patentes de empa-
rrillados para sujetar los taludes. Tal
vez ¢l mds conocido sea el muro DE-
VON, de origen inglés, que permite
realizar diques de una altura igual a
la anchura de su base. En este muro



puede ser implantado tapiz herbdceo,
para lo que hace falta recubrirlo de
mantillo (Fig. 8).

El algunas ocasiones se han utili-
zado también gaviones, de formas
mas o menos regulares, para dismi-
nuir las dimensiones de los diques.

Otro sistema utilizado para dismi-
nuir el espacio ocupado por el digue,
consiste en combinar talud natural y
muro de contencion, lo que permite
acercar ¢l eje del dique de la calzada
y disminuir su altura, para una efi-
cacia acustica similar. (Fig. 9).

Pero en todos los casos como gue-
da dicho, la situacidn del dique con
relacion a la calzada debe ser estable-
cida en funcion de las condicionss de
seguridad y estabilidad, y de las de
amortiguacion acustica.

Desde el punto de vista de su inta-
gracidon en el entorno, los diques de
tierra cubiertos de vegetacion consi-
guen efectos mucho mads aceprables
gue otros sistemas de amortiguacion
del ruido. Las especies utilizadas de-
ben variarse en el espacio al objeto

de alternar la composicidn externa ¥
hacer mas ameno el viaje a los usua-
rios de la via.
Seguridad

Los diques situados en proximidad
a la calzada de las vias de circulacion,
implican algun riesgo para ésta, aun-
que generalmente menor que el que
representan para el usuario de la via
otros tipos de barreras contra el rui-
do. En amoos casos, pueden agravar-
se las consecuencias de una salida ac-
cidental de la calzada. También pue-
den producirse accidentes por golpes
de viento al finalizar bruscamente la
zona protegida, por lo que conviene
reducir la altura progresivamente.

Con taludes da2 pendiente adecua-
da, ¢l dique resulita menos peligroso
para los usuarios de la via que cual-
quier otro procedimiento de protec-
cion contra el ruido v, por supuesto,
mucho menos que las pantallas rigi-
das. Pero igual que para éstas, don-
de se contruyvan muy proximas a la

calzada v con izludes muy pendizn-
tes, serd praciso instalar también ba-
rreras de seguridad.

Los diques ¢z gran tamaifio pueden
ser lugar de pzs20, bizn porque se
hava establecido zlguna senda peato-
nal o bien porguz sus caracterisiicas
lo permitan. Tembién pueden cum-
plir la funcidn de espacio de juzgo
para nifnos y en general pueden resul-
tar facilmente frangueazbles para los
peaiones, lo que representa un grave
riesco de accidenta. Por ello se reco-
mienda que, cuzndo esto pueda su-
ceder, se prevez zlgiin sistema dz se-
paracion o cierre (vellado), Gien
poniéndolo 2n la cima del diqus, o
bien en su limite mas aiejado ce la
calzada. (Fig. 10).

En las plantzaciones que se efzctien
en el talud qusz ¢z a la calzade, las
especies utilizadas deben ser elcgidas
entre aquéllas gue no puedan zlcan-
zar una talla gue reporte peligro para
el automovilisiz, 2n el caso de cue,

2 [
accidentalmaniz, s2 salga de lz via.
Enla figura 11 se representa un gjem-
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FIG- 12

plo en el que la abundancia de espa-
cio permite una composicion armo-
niosa del conjunto.

Sistemas combinados

Sino se desea instalar una pania-
lla de altura excesiva, y las caracie-
risticas del lugar no aconsejan la co-
locacién de un dique de iierra,
pueden combinarse los dos sistemas,
instalando un dique y una pantzlla
en su coronacion. (Fig. 12).

Evidentemente, la altura del con-
junto debe ser la obtenida por lo cél-
culos de amortiguacién sonora, si-
guiendo las reglas establecidas para
el dimensionamienio de las barreras
contra el ruido.

Como ventajas de este sistema
mixto se puede indicar que disminu-
ye la necesidad de suelo, al ser me-
nor la altura del dique; se evitan, en
gran parte, los problemas de rerle-
xidn; v se mejoran las condiciones es-
téticas consiguiendo una integracidn
més natural en el entorno, similar a
la gue se consigue con los diques
solos.

Como inconvenientes tenemaos que
destacar las posibles dificultaces que
se puedan encontrar 2] asentar los ci-
mientos de la pantalla en lo zlio cel
dique.

Aun disimulando ¢l dique v la pan-
talla con plantaciones vegetales, por
razones de composicion estética, la
pantaila no debe sobrepasar al dique
en una altura superior al 40 por cien-
to de la total.

Otros sistemas mixtos que se ven
con frecuencia instalados en las ca-
rreteras europeas, son diques ‘‘con-
tenidos’’ mediante elementos prefa-
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" omo ventajas de
este sistema mixto se
puede indicar que disminuye
la necesidad de suelo; al
ser menor la altura del
dique; se evitan, en gran
parte, los problemas de
reflexidn; y se mejoran

las condiciones estéticas
consiguiendo una
integracion mds natural

en el entorno, similar a la
que se consigue con los
diques solos. ¢ ¢ -
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bricados de hernil ig. 13). Las
caracieristicas ce 2stos preizbricados
son muy diverses, pero iienen comun
los espacios de tierra que cejan libres,
en los que se impizania la vegetacidn.

Cuanto mencr es la cantidad de
tierra de que disponen las plantas,
mavores cuidadgs exigen 2n cuanto
a abonado v riezo, va gue la capaci-
dad de almacenzr nutrienies y agua
es también mencr. Por otra parte ¢l
suelo esta sujeio a un mavor calen-
tamiento, lo que zcelera su proceso
de desecacion. Per ello es frecuente
ver instalados en estos diques, inclu-
so en paises de mavor pluviosidad
que el nuestro, dispositivos de riego
por goteo. El coste de marntenimien-
to de estos sistemas resulia, por lo
tanto, mas elevado.






