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DEDICATORIA 
 
 
Al cumplirse el tercer aniversario de la partida sin retorno del profesor Lara, 
hemos pensado que había llegado el momento de rendirle un homenaje, tanto a 
la persona como al trabajo desarrollado a lo largo de su fructífera vida dedicada a 
la acústica. 
 
Desde que se produjo su fallecimiento, nos venía persiguiendo la idea de, 
cumpliendo con su voluntad, publicar el libro al que estaba dedicado durante la 
última etapa de su vida, libro con destino a la formación de las futuras 
generaciones de ingenieros del ICAI, entendiendo el profesor que esta materia era 
necesaria en el currículo de los conocimiento que debe poseer un futuro 
ingeniero. 
 
Pensando el profesor en la posibilidad de que él no alcanzara a ver esta obra 
terminada y publicada, pidió a Salvador Santiago repetidas veces que, en tal caso, 
se hiciera cargo de su terminación y publicación. Fallecido el profesor nos pusimos 
manos a la obra para cumplir con su voluntad, encontrándonos que los textos 
estaban completos en sus nueve capítulos, pero faltaban una gran cantidad de 
gráficos, tablas y figuras, que eran necesarios incluir para dejar la obra en 
condiciones de ser publicada. A tal efecto solicitamos la colaboración, en la 
preparación de gráficos y figuras, de Pedro Cobo y Francisco Simón, del Instituto 
de Acústica, y de José Ignacio Linares, profesor de ICA, y de uno de sus alumnos, 
para que, sobre los esquemas que Andrés Lara había dejado, fueran preparando 
dichos gráficos y figuras; pero esos esquemas no alcanzaron al total de la obra, 
con lo cual ha sido imposible poder dar cumplimiento al deseo de que su gran 
trabajo haya sido publicado, por mucho que lo hemos intentado rebuscando en 
sus papeles, con autorización de su hermana, datos sobre la obra a la estaba 
dedicado el profesor. Como ejemplo de lo que la obra podría haber sido, hemos 
incluido en esta publicación uno de los capítulos más completos, el capítulo IV, 
titulado Ambiente Acústico Exterior. 
 
Así las cosas y muy desilusionados por el fracaso de no haber podido cumplir la 
última voluntad de Andrés Lara, se nos ocurrió la idea de que en su lugar 
podíamos ofrecerle el homenaje preparando una publicación en la que se 
recogieran algunos de los muchos trabajos que han quedado escritos en forma de 



conferencias, ponencias en congresos, seminarios y cursos, y artículos en libros y 
monografías, que, afortunadamente, el profesor dejó para la posteridad. 
 
Así, se ha preparado esta modesta publicación que recoge parte de ese legado, 
que debido a la muy variada procedencia de los originales y el estado de los 
mismos, el lector observará la diversa calidad que existe en las páginas de esta 
publicación, en la que hemos respetado tanto la tipografía de los originales, como 
el aspecto de los mismos. 
 
Sirva esta publicación, como decíamos al inicio de esta dedicatoria, de un 
modesto homenaje al profesor Lara, cargado de todo el cariño que le seguimos 
profesando y el agradecimiento de todos los acústicos, tanto españoles como 
extranjeros. 
 
      Los editores 
      Antonio Calvo-Manzano 
      Antonio Pérez-Lopez 
      José Salvador Santiago Páez 
 
 
 



 

El Prof. Lara en el acto conmemorativo del  

XXV aniversario de la SEA  

Mayo, 1994 



IN MEMORIAM 

ANDRÉS LARA SÁENZ 

UNA VIDA DEDICADA A LA ACÚSTICA 

  

El 26 de febrero de 2014 fallecía nuestro querido Presidente de Honor Profesor Andrés 
Lara Sáenz. Dejamos aquí un pequeño homenaje a la entrañable humanidad y 
extraordinaria labor científica e investigadora en el campo de la Acústica del Prof. Lara 
que, a lo largo de su dilatada carrera profesional, dejó como principales frutos la 
creación del Instituto de Acústica del Consejo Superior de Investigaciones Científicas y 
la fundación de la Sociedad Española de Acústica. 

Andrés Lara formó parte de la primera promoción de Ingenieros Electromecánicos del 
ICAI que terminara sus estudios en el año 1943. Tras una corta actividad laboral en 
Madrid se traslada a Estados Unidos donde obtiene los títulos de Master of Electrical 
Engineering of Communications en el Politécnico de Brooklyn (1952) y Master of 
Science en la Universidad de Columbia (1953). A su vuelta de Nueva York en el año 
1953, después de colaborar con Harvey Fletcher en la Universidad de Columbia, 
ingresa en el Consejo Superior de Investigaciones Científicas como Profesor de 
Investigación y crea la Sección de Acústica en el Instituto de Física Aplicada "Leonardo 
Torres Quevedo" del CSIC. 

La dirección y gestión del Prof. Lara al frente del Instituto movió a las autoridades del 
CSIC al estudio de la necesidad de ampliar la investigación acústica en nuestro país. 
La continuada insistencia de D. Andrés ante el equipo directivo del Patronato Juan de 
la Cierva consiguió los suficientes recursos para dotar a la Sección de Acústica con 
instrumentación e instalaciones pioneras en España en este campo de la Física, y 
formar al equipo de jóvenes colaboradores que, en la mayoría de los casos, 
completaron su especialización en Centros extranjeros junto a las figuras más señeras 
de la Acústica, gracias al conocimiento personal de las mismas por parte del Prof. Lara 
debido a su activa participación en FASE e ICA, organismos internacionales de los que 
fue Presidente y Miembro del Consejo, respectivamente. Actualmente, éstos, ya no tan 
jóvenes investigadores, gozan de un reconocido prestigio a nivel nacional e 
internacional. El crecimiento imparable del equipo científico así formado trajo consigo la 
conversión de este embrión en el Departamento de Acústica y, posteriormente, en el 
Instituto de Acústica, del cual el Prof. Lara fue el primer Director. A su jubilación, el 
CSIC en reconocimiento de sus méritos acordó nombrarle Director Emérito del Instituto. 

En 1968 surgió la idea de fundar la Sociedad Española de Acústica con el fin de 
integrar en el seno de la misma a todas las personas, entidades y empresas que en 
España tuviesen interés y relación con la Acústica. De nuevo el Prof. Lara ilusionó con 
su empuje y dinamismo a las personas más representativas de este sector, firmándose 



el acta fundacional de la SEA en Abril del año siguiente. En sus cuarenta y cinco años 
de existencia, la Sociedad ha consolidado bajo su presidencia un prestigio nacional e 
internacional, plasmado en las actividades de Congresos, Reuniones y Conferencias 
desarrolladas a lo largo y ancho de toda la geografía ibérica, así como en varios países 
de Europa y América. En el año 1977 la Comisión Internacional de Acústica concede a 
la SEA la organización del 9º Congreso Internacional de Acústica, debido en gran 
medida al prestigio que el Prof. Lara ya tenía a nivel Internacional.  

Su permanente dedicación al estudio le permite obtener el título de Licenciado en 
Ciencias de la Información y el Doctorado en Ingeniería que, junto a su pasión por la 
acústica, componente básica en su actividad profesional, le lleva a impartir un gran 
número de conferencias por invitación de universidades europeas y americanas, así 
como a prestar ayuda para la creación de sociedades de acústica en varios países 
iberoamericanos.  

La labor del Prof. Lara a lo largo de su dilatada carrera en el Instituto de Acústica ha 
contribuido a formar a un numeroso grupo de científicos y especialistas acústicos que 
de una u otra forma han recibido la influencia de sus enseñanzas, prestando su 
colaboración y apoyo en el desarrollo de sus actividades profesionales, docentes e 
investigadoras. 

Su actividad profesional fue galardonada con numerosos premios y distinciones que le 
fueron concedidos en reconocimiento a su labor científica e investigadora, como la 
Encomienda de Alfonso X el Sabio, la “Palme Académique” del Ministerio de Educación 
Francés y el Premio Nacional de Investigación Científica y Técnica del CSIC. El Prof. 
Lara es socio honorario de la Sociedade Portuguesa de Acústica y de la Associazione 
Italiana di Acustica, y miembro correspondiente de la Academia Nacional de Ciencias 
de Argentina.  

Ha sido un miembro muy activo del Instituto de la Ingeniería de España del que fue 
Presidente de Comité de Terminología y en cuyo instituto tuvo la ocasión de dar a 
conocer en varias ocasiones sus aportaciones a la ciencia y tecnología acústica. Dicho 
Instituto reconoció su dedicación otorgándole la “Magna dedicatio recognita est”. Por su 
excepcional trayectoria profesional fue nombrado Académico Correspondiente por la 
Academia de Doctores. 

En 1996 fue nombrado Presidente de Honor de la Sociedad Española de Acústica, en 
reconocimiento a la labor que como Presidente realizó desde su fundación, junto con el 
agradecimiento a su incansable esfuerzo y dedicación por la acústica. 

Los acústicos españoles lamentamos la gran pérdida de nuestro querido maestro D. 
Andrés quien propulsó y enalteció la disciplina de la Acústica tanto a nivel nacional 
como internacional. 

Por siempre estará en nuestra memoria 
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CAPÍTULO IV 

 

AMBIENTE ACÚSTICO EXTERIOR 

 

 

IV.1. Introducción. Acústica y Urbanismo 

El hombre desde que cambió su modo de vida nómada por sedentaria, 
principalmente con la aparición de la agricultura, centró sus actividades 
alrededor del poblado, origen remoto de la ciudad, hábitat típico donde el 
hombre actual ejerce la mayoría de sus actividades. 

La generalidad de las ciudades, debieron su asentamiento a razones de 
tipo climatológico, topográfico, hidrológico, estratégico y de comunicaciones, 
gran parte de éstas fluviales o marítimas. Los condicionantes acústicos 
urbanísticos actuales más importantes; la densidad de población, la 
industrialización y el tráfico, no aparecen de modo significativo en la ciudad 
hasta el siglo XIX. La revolución industrial, aumentando notablemente la 
densidad de los núcleos urbanos, especialmente en las áreas suburbanas, 
constituyó la avanzada de la promiscuidad acústica comunitaria de nuestros 
días, incrementada más recientemente por la proliferación del tráfico rodado, 
y en no pocos casos del tráfico aéreo. (Lara, A. Ref. 1) 

Pocas, muy pocas, son las ciudades que se han creado recientemente 
(San Petersburgo es del siglo XIX) y en cuya planificación haya podido 
tenerse en cuenta los condicionantes acústicos urbanísticos, ausentes a la hora 
de constituirse la mayoría de las ciudades actuales. 

La reconstrucción de ciudades mas devastadas por la segunda guerra 
mundial, si bien permitió incorporar condicionantes acústicos en la 
edificación, careció en gran parte de posibilidades de incluirlos a nivel de 
planificación urbana. 
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Excepción lo constituyen algunas ciudades como Brasilia, Le Braudreil 
y ciudades satélites de Londres. En Australia, la ciudad de  Minarto (Ref. 2) 
es un ejemplo de planificación acústica urbana.  

Como las oportunidades para construir ciudades de nueva planta son 
escasas, las directrices acústicas de planificación urbana, deben constituir 
principalmente orientaciones a seguir en el continuo crecimiento y 
remodelación de las ciudades existentes. 

Los ambientes acústicos externos tienen una doble incidencia. En 
primer lugar el hombre pasa parte de su tiempo al aire libre, trabajando, 
desplazándose o simplemente estando. Por otra parte, el ambiente acústico 
externo, penetra en los ambientes interiores (inmisión acústica), 
influenciando en gran medida el ambiente acústico de los mismos. 

Las fuentes sonoras de mayor importancia en cuanto a su contribución 
al ambiente acústico externo urbano, son el ruido producido por los medios 
de transporte, tanto de superficie como aéreo, y en determinados casos 
marítimo; el ruido radiado al exterior por las fábricas servicios e instalaciones 
industriales; los equipos de reproducción y amplificación sonora, y en 
muchos casos y no menos importante, el generado directamente por el 
hombre en sus distintas edades y circunstancias. 

El logro de ambientes acústicos adecuados en la ciudad, comporta una 
Planificación a nivel de Urbanismo integrando la adecuada Zonificación 
Acústica con la estructura viaria; un Código que incluya las especificaciones 
acústicas de Proyecto y una Reglamentación que vigile tanto las realizaciones 
como el buen uso de las mismas. 

 

IV.2. Zonificación Acústica  Urbana 

En la ciudad existen áreas y edificaciones que por sus funciones 
constituyen elementos urbanísticos de mayor sensibilidad al ambiente 
acústico exterior. Tal es el caso de áreas residenciales, hospitales, escuelas, 
etc. Un buen criterio acústico de planificación urbanística, consiste en agrupar 
las edificaciones en zonas, de acuerdo con su sensibilidad acústica.  
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La norma ISO R 1996 (Ref. 3), distingue seis zonas ordenadas de 
mayor a menor sensibilidad acústica Tabla  IV.1. 

Tabla  IV.1. (ISO R 1996)  Zonificación Acústica Urbana 

Nivel Ambiente Relativo 
dBA 

Zonas en orden decreciente de sensibilidad 
acústica 

0 Residencial, Rural, Hospitales, Recreación. 

5 Residencial Suburbana con tráfico ligero. 

10 Residencial Urbana 

15 Residencial Urbana con comercios, talleres o 
rutas principales. 

20 Centro Urbano (oficinas y comercio) 

25 Área predominantemente industrial (Industria 
pesada) 

  

La sensibilidad acústica, de acuerdo con esta clasificación, admite para 
cada zona, un ambiente acústico incrementado en 5 dBA con respecto a la 
anterior.  

La zonificación acústica de una ciudad depende en buena medida de la 
estructura vial. Así es aconsejable situar las zonas predominantemente 
industriales a lo largo de vías importantes de penetración; ordenar el tráfico 
evitando en lo posible subidas y detenciones en cuesta, etc.  

La localización de industrias, y siempre que sea compatible con las 
exigencias de otros tipos de contaminación, deberá fundamentalmente estar 
condicionada por su contribución al ambiente acústico, mas que por su 
carácter de industria pesada o ligera.  

En la implantación de nuevas industrias es posible predecir los niveles 
sonoros radiados al entorno (impacto ambiental), lo cual debe constituir un 
requisito previo a su autorización, de acuerdo con límites reglamentados. 
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IV.3. Fuentes de Ruido Externas 

 A los efectos de zonificación acústica, cabe distinguir en la ciudad dos 
tipos principales de fuentes sonoras externas: Distribuidas y Localizadas. En 
cuanto a las distribuidas, la de mayor incidencia es el tráfico rodado de la red 
viaria de circulación. A las segundas pertenecen las grandes industrias e 
instalaciones de servicios públicos importantes (Estaciones, Plantas 
generadoras, Aeropuertos, Áreas recreativas, etc.). 

 

IV.3.1. Fuentes de Ruido Externas Distribibuidas. Tráfico Rodado: 
Predicción de Niveles 

La marcada influencia de la emisión sonora del tráfico rodadado de 
vehículos en vías importantes de circulación, aconseja el cálculo de la 
predicción de niveles sonoros. Para flujo continuo, el parámetro básico es la 
densidad de tráfico, a partir del cual se deduce el nivel sonoro para una 
velocidad media estimada. Este valor es modificado teniendo en cuenta otros 
factores tales como velocidad local, número de vehículos pesados, 
pavimento, pendiente y geometría de la vía. 

Diversos autores han propuesto fórmulas matemáticas que 
corresponden con mayor o menor aproximación a los ambientes acústicos 
debidos al tráfico rodado. 

En general, las fórmulas o modelos matemáticos han sido obtenidos 
para flujos continuos, incluyendo como parámetros significativos del tráfico, 
el caudal, la velocidad y el porcentaje de vehículos pesados (camiones y 
autobuses).  

Un índice de medida acústica que da buena correlación con respecto a 
la reacción comunitaria es el  L10 promediado en 18 horas, desde las 6 a las 24 
horas, L10

18 .  
 Por otra parte, el nivel L10 caracteriza al tráfico independientemente de 

la influencia de otros ambientes acústicos de fondo que, por el contrario, 
enmascaran los valores de L50 y más aun de L90 sobre todo en distribuciones 
de flujo de tráfico con discontinuidades.  
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 La expresión matemática general de estos modelos, corresponde a la 
fórmula polinómica: 

[ ]dB cte)20(loglog18
10 +−++= pvQL gβα  

que refleja el aumento logarítmico del nivel con el caudal de tráfico Q, la 
velocidad v y una relación prácticamente lineal con el porcentaje p, de 
vehículos pesados, con un quiebro en  p=20%.  

 En el interior de las ciudades cabe considerar tráfico netamente 
discontinuo. En este caso, los modelos matemáticos reflejan la mayor 
influencia de los vehículos pesados, apareciendo nuevos parámetros 
relacionados con la estructura de la vía, como el ancho de la calle D, 
semáforos, etc. 

 Una expresión de cálculo, suficientemente aproximada admitiendo 
una distribución gaussiana de flujo, es: 

)( log4)1,01( log96018
10 DvpQL ⋅⋅−+⋅+=   [dB] 

 En todo caso en el tráfico interno en la ciudad los valores de L90 
contribuyen a una mayor información, principalmente por reflejar mejor que 
L10 la incidencia de las variaciones en el flujo de tráfico. En otros casos se 
utiliza la predicción global en dBA. 

 Santiago Paez, del Instituto de Acústica de Madrid (Ref. 4) propuso un 
modelo para tráfico urbano en función del numero de automóviles, motos y 
camiones válido para velocidades medias del orden de 30/40 km/h, de 
acuerdo con la fórmula  

50
log5

1000
log10

100
log10

100
log918

10
dCMACMANL −

++
−+



 +

+=   [dBA] 

 N = 76, para adoquinado con pendiente positiva  
 N = 75, para asfalto con pendiente positiva  
 N = 74, para adoquinado horizontal 
 N = 73, para asfalto horizontal  
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en la que A, M, C, representan el numero de automóviles ligeros, 
motocicletas y vehículos pesados respectivamente y  d  la distancia efectiva. 
 

 Romero Faus, de la Universidad de Valencia, obtiene (Fig. IV.1, Ref. 
4) la siguiente simple relación entre la densidad de tráfico rodado y nivel 
sonoro equivalente en distintas calles de la ciudad de Gandía (Valencia), en 
días laborables: 

14,0,93,0                 45log8,9 ==+= srQLeq  

 
Figura IV.1. Relación entre densidad de tráfico rodado y Leq  (Ref. 4) 

 

IV.3.1.1. Predicción de Respuesta Comunitaria a distintos Ruidos de 
Tráfico (H.U.D.) 

El Departamento de Desarrollo de Vivienda y Urbanización de Estados 
Unidos H.U.D. (Ref. 6), estableció unas directrices de valoración de ruido, en 
relación con la respuesta comunitaria, que constituyen una guía práctica de 
fácil aplicación para calcular o predecir la incidencia acústica en la 
comunidad del ruido ambiente debido al tráfico de automóviles, trenes o 
aviones, (aeropuertos). 

El índice utilizado es el nivel dia-noche Ldn para situaciones de 
incidencia permanente (24 horas), o bien Leq cuando se trata de incidencia 
horaria parcial (por ejemplo en museos, escuelas, etc.). 

313



La corrección aplicada al nivel Leq para el horario nocturno (22.00-
07.00 horas) es de +10 dB, nivel que se convierte en Ldn si el período se 
extiende a 24 horas. 

Para situaciones de hecho, existe instrumentación que mide 
directamente Leq total debido a diversas fuentes de ruido (calles, autopistas, 
ferrocarril, etc.). 

 La correlación entre Ldn y la respuesta comunitaria distingue cuatro 
niveles de acuerdo con el grado de aceptación: Tabla  IV.II. 

Tabla  IV.II. Respuesta Comunitaria al Ruido de Tráfico en función de  Ldn 

Nivel Ldn de Ruido [dBA] Respuesta Comunitaria: grado de 
aceptación 

<55 Claramente aceptable  

55-65 Normalmente aceptable 

65-75 Normalmente inaceptable 

>75 Claramente inaceptable 

A la hora de sumar efectos, debe partirse de la fuente que produce el 
mayor nivel, y añadir de uno en uno los niveles inferiores, de acuerdo con el 
gráfico de la Figura IV.2, que da, como corresponde, un máximo aditivo de 3 
dB, para el caso de dos niveles iguales 

 
Figura IV.2. Adición de Niveles en  dB 
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 A efectos de planificación y diseño, las directrices de valoración 
permiten predecir, para cada fuente, el Leq ó Ldn producido en un determinado 
lugar y consecuentemente, calcular el nivel total resultante.  
 

IV.3.1.2. Ruido de tráfico rodado: Automóviles y camiones medianos (de 
4 a 12 Tn) y pesados (más de 12 Tn). Directrices H.U.D. de valoración  

Las Gráficas H.U.D. permiten calcular el indice Ldn en función del 
volumen de tráfico diario  Q  (24 horas) y la distancia efectiva de a la posición 
de observación. La distancia efectiva se cuenta desde el eje del tráfico, tanto 
si se trata de un solo carril como de varios, o en distintos sentidos.  

Las gráficas están calculadas para una determinada velocidad media, 
tráfico fluido cuasi horizontal (≤5%), un 15% de operaciones nocturnas y sin 
obstáculos (barreras). La variacion de estas condiciones se refleja en el 
volumen efectivo de tráfico diario por medio de factores de corrección 
referidos en la Tabla IV.3. 

Es de observar, que señales de tráfico que supongan la detención de la 
marcha en vehículos ligeros, influyen reduciendo el nivel Ldn para distancias 
inferiores a 200 metros, introduciendo un factor de corrección, que baja hasta 
0,1 para una distancia de 50 metros.  

La influencia en el tráfico de camiones medianos, se obtiene aplicando 
los mismos factores de corrección por señales y velocidad que para los 
automóviles, multiplicando a continuación por 10 el valor de Q corregido.  

Tabla IV.III. Factores de corrección del caudal de tráfico rodado diario Q (H.U.D.) 

Velocidad media 

Vehículos Ligeros Autobuses y Camiones 
Pesados 

Km/h Factor Km/h Factor 

40 0,00 40 0,89 

55 0,40 55 0,89 

70 0,65 70 0,89 
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80 0,83 80 0,89 

90 1,00 90 1,00 

100 1,30 95 1,08 

105 1,42 105 1,18 
 

Para camiones medianos (4  a  12 Tn) multiplicar por 10 la corrección 
 
 

Toda clase de vehículos 

% de Operaciones 
nocturnas 

Factor de corrección 

0,00 0,43 

1,00   0,46 

2,00 0,50 

5,00 0,62 

10,00 0,81 

15,00 1,00 

20,00 1,19 

25,00 1,38 

30,00 1,57 

35,00 1,77 

40,00 1.96 

45,00 2,15 

50,00 2,34 
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Señal de detención 

Vehículos ligeros Caudal: Automóviles y 
Camiones Pesados 

Distan
cia (m) 

Factor Vehículos/24h Factor 

50 0,2 <1.200 1,8 

80 0,3 1.200-2.400 2,0 

100 0,4 2.400-4.800 2,3 

140 0,6 4.800-9.600 2,8 

160 0,8 9.600-19.200 3,8 

180 1,0 >19.200 4,5 
 
 
 

Gradiente 
(Automóviles y Camiones Pesados) 

% Factor 

2 1,4 

3 1,7 

4 2,0 

5 2,2 

6 2,5 

  

En el caso de vehículos pesados, el factor de corrección para señal de 
detención es función del propio volumen de tráfico, variando desde 1,8 a 4,5 
para valores de Q entre 1.800 y 19.200.  
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 En esta misma Tabla, aparecen los factores de corrección para 
vehículos pesados por velocidad, y el debido a la pendiente. 

 Según A. Lara, dada la linealidad de las pendientes en escala 
logarítmica de la gráficas HUD (Figura IV.4), se pueden sustituir todas por 
una sola expresión algebraica general, con distintas constantes en el origen 

Ldn= C + 10 log Qe – 10 log de 

La constante C, correspondiente a la ordenada en el origen de cada 
gráfica, toma los siguientes valores:  

 C = 46,  para Vehículos ligeros, y medianos (penalizados)  
 C = 62,  para Vehículos pesados,  y  

            de , distancia efectiva a la señal de tráfico 
 

IV.3.1.2.1. Ejemplo de aplicación: Cálculo del Nivel Dia-Noche, Ldn  por 
tráfico rodado 

Edificación situada a una distancia efectiva de 200 m de una autopista, 
con un tráfico de las siguientes características: 

QL= 40.000 vehículos ligeros; velocidad media 100 Km/h 

QM= 7.500 vehículos medianos; velocidad media 80 Km/h  

Qp= 2.500 vehículos pesados; velocidad media de 80    

Tráfico nocturno: ligero, 10%;  camiones, 25 %    
 
Factores de corrección  de Tráfico: 

Velocidad:                  T. Nocturno: 

Ligeros     1,3;   0,81        (Qe)lig =  40.000 x 1,3 x 0,81 = 42.120  
Medianos 0,83 (×10);    1,38        (Qe)med = 7.500 x  8,3 x 1,38 = 85.905 
Pesados   0,89;   1,38       (Qe)pes  =  2.500 x 0,89x 1,38 =  3.070 

               (Qe)lig + (Qe)med = 42.120 + 85.905 =128.025         (Qe)pes = 3.070  
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(Ldn)1 =  46 + 10 log 128.025 - 15 log 200 =  46 + 51 - 34,5 = 62,5 dBA 

(Ldn)2  =  62 + 10 log 3.070  -  15 log 200 =  62 +  34,9 -34,5 = 62,4 dBA 

Ldn = (Ldn)1 + (Ldn)2 = 62,5 + 62,4  = 65,5  dBA 

 Valor ligeramente superior al normalmente aceptable, (55-65 dBA) lo 
cual aconsejaria ligeras medidas correctoras, (barreras, etc.). 

 

IV.3.2. Ruido de tráfico ferroviario 

En el caso de trenes, los gráficos H.U.D. diferencian las locomotoras 
Diesel de los vagones, aplicando al volumen de tráfico los factores de 
corrección indicados en la Tabla IV.4  

Tabla IV.4. Factores de corrección del tráfico ferroviario 
Locomotoras Diesel 

(Dividir por 2 el nº de locomotoras por tren) 
Vagones 

(Dividir por 50 el nº medio de vagones por tren) 
Velocidad media 

km/ hora Factor Velocidad media 
km/hora Factor 

15 3,00 15 0,10 

30 1,35 30 0,40 

50 1,00 50 1,00 

65 0,73 65 1,85 

80 0,60 80 2,78 

95 0,50 95 4,00 

110 0,42 110 5,70 
Pitidos o sirenas de 

paso a nivel 10,00 Railes sin soldaduras 4,00 
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Ejemplo: Cálculo del Ldn por tráfico ferroviario 

Tren de 40 vagones y 2 locomotoras Diesel, efectuando 30 operaciones 
diarias, con un porcentaje nocturno del 25% y velocidad media de 65 km/h, a 
una distancia de 150 m.  

Locomotoras: Factores 

 Nº de locomotoras (×1/2) 1,00 

Día/noche  (25%)   1,38 

Velocidad media  (65 km/h)  0,73 

Nº efectivo de volumen de tráfico (Locomotoras)   0,8 × 1,38 × 0,73 × 
30 = 30,20 

Vagones: Factores: 

Nº de unidades  (40/50) 0,8 

Día/noche   (25%) 1,38 

Velocidad media  (65 km/h) 1,85 

  Nº efectivo de volumen de tráfico (vagones): 0,8 × 1,38 × 40 = 81,7 

El cálculo de Ldn puede hacerse analíticamente, en vez de 
gráficamente, por la ecuación equivalente, antes referida, de las gráficas 
H.U.D. 

Ldn = C + 10 log Qe – 15 log de 

en la que la constante C es 77 para locomotoras y 65 para vagones. 

Así, el nivel Ldn correspondiente a las locomotoras sería: 

(Ldn)loc= 77 + 10 log 30,22 - 15 log 1.500 = 77 + 14,8 – 32,6664 =   59,2 dBA 

y para los vagones: 

(Ldn)vag = 65 + 10 log 81,7 – 15 log 150 =65 + 19,1 – 32,64 =51,46 dBA 
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El nivel total resultante es: 

Ldn = 59,2 dB + 51,46 dB = 10 log [ ]146.592.5 1010 +  dB = 59,87 dBA≅ 60 dBA 

Valor, que de acuerdo con los criterios de aceptabilidad, está en el 
límite entre aceptable y normalmente aceptable. (Para una diferencia entre las 
dos fuentes de 8 dB, el aumento del nivel mayor es inferior a 1 dB, por lo que 
se podria haber estimado el nivel resultante en  aproximadamente 60 dBA, sin 
recurrir a la  suma de energías).  

 

IV.3.3.  Fuentes Localizadas Extensas 

En general, fuentes localizadas de ruido tales como fábricas, 
instalaciones industriales, centrales generadoras etc. son de tipo extenso, es 
decir de dimensiones muy superiores a las longitudes de onda radiadas.  

En el caso de recintos abiertos, con sólo cerramiento de tipo tapia ó 
muro, el cálculo a efectos de emisión, se centra en el efecto pantalla del 
cerramiento  

En los recintos cerrados, la emisión depende de las fuentes internas: 
potencia, posición y direccionalidad; la absorción acústica interior y la 
aislación de las distintas superficies radiantes del cerramiento, dadas por los 
respectivos coeficientes de transmisión τi. 

 

IV.3.3.1.   Campo Acústico interno 

El nivel de ruido Lp en el interior, puede ser medido directamente con 
un medidor de niveles sonoros, o calculado en función de la potencia acústica 
total w (vatios) de las fuentes, la cantidad de unidades equivalentes de 
absorción A (m2) y la transmisión global de energía por el cerramiento, S τ . 

Las unidades de absorción se pueden calcular aproximadamente, bien 
en razón de los materiales, o bien a partir del volumen y del tiempo de 
reverberación, utilizando la fórmula Sabine que relaciona los tres 
parámetros,(para recintos poco absorbentes), 
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A
VTR 161,0=  

En A hay que incluir la energia fisicamente absorbida más la 
transmitida, la cual en edificios con cerramientos de manposteria es 
prácticamente despreciable frente a la absorción, no así en las Naves de 
Fábricas e instalaciones industriales, cuyos cerramientos en general de chapa, 
vibran en baja frecuencia, absorbiendo-trasmitiendo considerable energia. 

Admitiendo con Sabine condiciones de campo difuso en el recinto, si 
ε (Julios/m3) es la densidad uniforme del campo acústico e ID (w/m2), la 
intensidad incidente sobre las superficies de los cerramientos, se verifica: 
(Campo Difuso, Cap. I) 

4
cID
⋅

=
ε       [w/m2] 

y a su vez la potencia “absorbida” por los cerramientos, en régimen 
permanente, 

)()( τατ +⋅=+= SISAIW DDi    [w] 

en la que α  y τ  son los valores medios de los coeficientes de absorción y 
transmisión de los cerramientos 

S
Sii∑= αα ,      τ τ=

∑ j jS
S

 

De la expresión anterior se deduce 

cSWi )(/4 ταε +=  

y el nivel del campo interno. 

2

2

00

2

0 )(
14log10log10log10)(

mS
m

W
W

p
pL ie

ip ⋅+
⋅⋅

⋅==







=

ταε
ε  

322



(ya que  0
0
2

2
0 0

21
ε

ρ
=

⋅
= =

⋅ ⋅⋅
p
c

I
c

W
cm

)  

y por tanto (Lp) i = 6)(log10)( ++⋅− ταSL iw  dB  

            El nivel de intensidad sobre una superficie limitante del campo 
DIL , 

se deduce de  I W SD i= +/ ( )α τ : 
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WI   es decir 

( ) )(log10 τα +−= SLL iWID  

y en función del nivel del campo interior, teniendo en cuenta que  

6)(log10)()( −++= ταSLL ipiW  [dB] 

resulta:   6)( −= ipID LL dB 

(Corrección de 6 dB que se corresponde con la reducción que se aplica al 
pasar de niveles sonoros en campo difuso en el interior, a condiciones de 
campo libre en el exterior, para un mismo valor de presión sonora, Capítulo 
I). 
 
IV.3.3.2. Campo Acústico Exterior  

Una vez deducido el nivel de la intensidad incidente sobre las 
superficies internas LID ,el nivel del campo acústico (Lp)e, en la superficie 
perimetral externa, se obtiene restando directamente el aislamiento Rw (dB) 
de los cerramientos,  

(Lp)e= WID RL −  [dB] 

En cuánto al nivel de potencia We, transmitido al exterior por el 
cerramiento de superficie S, partiendo de las relaciones:  
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τ 1log10           , == WD RSIWe       ( τ

ε
ε

= i

t

),    

se obtiene 

WIDeW RSLL −+= log10)(  

ó bien, en función del nivel de potencia interior (LW)i, sustituyendo 

     ( ) )(log10 τα +−= SLL iWID     

se obtiene 

( )
τα

τττα
+

+=++−= log10log10)log(10
II WWeW LLL  

y directamente el nivel del campo en el exterior 

( ) τlog+=−= IDwIDp LRLL
e

 

Deducidos el Nivel de potencia (LW)e en el exterior y el nivel del 
campo acústico (Lp)e en la superficie perimetral externa, se puede evaluar la 
emisión de ruido en el entorno exterior teniendo en cuenta la dispersión 
geométrica. A estos efectos se puede obtener un orden de valores admitiendo 
que las superficies de nivel sonoro tienden a convertirse con la distancia en 
hemisféricas (Fig.IV.3) a partir de una fuente de nivel (LW)e situada en el 
centro geométrico del recinto. 

 
Figura IV.3. Campo Radiado al exterior por fuentes internas en recinto extenso 
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Una fuente de ruido incoherente puede considerarse puntual a 
distancias superiores a 0,7 de su dimensión mayor. Así en una posición H, 
situada a una distancia d del centro geométricoy radiación hemiesférica, el 
nivel será del orden de  

22log10)()( dLL eWHp p⋅−= [dB] 

o bien a partir de 

(Lp)e , (Lp)H.= (Lp)e−10⋅log
2

0

d
r







 

en que r0 es el radio de la semiesfera de superficie S. 

En general, el nivel de potencia acústica en un recinto es el resultado 
de n fuentes, de las que pueden ser conocidas la potencia acústica W en 
vatios, y/o el nivel de potencia LW en dB. 

En todo caso, para calcular el nivel de potencia acústica total, hay que 
sumar las energías (potencias) de las distintas fuentes.  

Si (LW)j es el nivel de potencia de la fuente j, tal que: 
10/)(

0 10)/log(10)( jL
jjW

WWWL ==  

el nivel correspondiente a n fuentes viene dado por: 

( )∑
=

=
n

j

L
nW

iWL
1

10/10log10)(  

 
IV.3.3.3   Ruido de tráfico aéreo: Zona de influencia de Aeropuertos  

Los aeropuertos constituyen fuentes extensas localizadas importantes, 
en cuanto a ruido radiado en el entorno.  

El crecimiento de las ciudades, por un lado, y el incremento del tráfico 
aéreo y potencia de los aviones, por otro, aumentan la importancia de la 
influencia de los aeropuerrrtos en la planificación urbana.  
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El problema se plantea bien en los casos de aeropuertos ya 
establecidos, en los de nueva implantación ó en la ampliación de los 
existentes.  

Su efecto sobre la ciudad puede ser por las operaciones en el propio 
aeropuerto (despegues y aterrizajes, principalmente), o bien por sobrevuelos.  

Para la zonificación acústica en el entorno del aeropuerto, se utilizan 
curvas de niveles sonoros que delimitan la utilización de distintas zonas de 
acuerdo con su sensibilidad acústica.  

El levantamiento de tales curvas es un proceso arduo y complejo, que 
debe hacerse a nivel de predicción antes de decidir una modificación o 
implantación de un nuevo aeropuerto, y en todo caso, disponer de ellas en los 
existentes, a efectos urbanísticos.  

Para los casos en que no se disponga de tales curvas, damos a 
continuación un método simplista aproximado de determinación de curva de 
nivel Ldn, (H.U.D.)  

Las curvas de niveles se sustituyen por polígonos en forma de losange 
con eje de simetría longitudinal. Las distancias A y L correspondientes a 
distintos niveles Ldn se deducen, en función del número efectivo de 
operaciones diurnas, y las nocturnas multiplicadas por un factor de 
penalización de 10.  

Para interpolar las curvas de nivel se utiliza el gráfico de la Fig. IV.6 
c, que da el valor de Ldn en función de la relación de distancias d2/d1, en que 
d2 es la distancia de la posición al eje de la pista sobre la perpendicular al 
nivel poligonal más próximo por exceso, y d1 la distancia sobre esta 
perpendicular entre la poligonal y la pista.  

Para líneas poligonales en valores NEF (Noise Exposure Forecast), 
Predicción de Exposición a ruido, ver Capítulo III. 
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IV.4. Apantallamiento Acústico: Barreras 

Un modo de disminuir el efecto del ruido externo y en particular el de 
tráfico rodado, es la utilización de Barreras, bien naturales (montículos, 
badenes, etc.) o artificiales (paneles, tapias, o las propias edificaciones).  

El fenómeno de difracción acústica por bordes, con el consecuente 
efecto de curvado de los frentes de onda, es de primordial interés en el 
estudio de la influencia de los obstáculos en la propagación sonora. La teoría 
de la difracción fue desarrollada en el campo electromagnético por 
Sommerfeld (1898, Ref. 7) para fuente puntual y plano semi-infinito en 
espacio libre. 

 

IV.4.1.    Modelo experimental de Maekawa 
En el campo acústico se han presentado distintos enfoques teóricos. 

Maekawa (1969 Ref. 8) analiza la teoría de difracción de Fresnel-Kirchhoff y 
presenta una curva experimental (Figura IV.4) que se ajusta a los valores de 
atenuación medidos en modelo experimental en laboratorio con fuente 

puntual y plano semi-infinito, en función del número de Fresnel , en 

que δ es la diferencia entre las distancias por encima de la barrera y la directa.  

 
Figura IV.4. Curva experimental de pérdida de  insercción, por barrera semiinfinita 

(Maekawa, Ref. 6) 
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Ello supone una aproximación práctica de la teoría de Fresnel-
Kirchhoff al campo acústico, en el que la relación entre las longitudes de 
onda y las distancias objeto-imagen, es muy distinta a las del campo óptico. 

La escala logarítmica de abscisas está modificada en la zona  N<0,  
para mantener una relación lineal en toda la gráfica.  

Para la zona de sombra (N>0), la gráfica se puede aproximar por la 
expresión (Kurtze 1984. Ref  9).  

∆L N≅ +log( )3 20 [dB] 

La Figura IV.6 incluye una segunda curva de trazos, para el caso de 
fuente lineal paralela al borde de la pantalla, que da valores aproximados para 
ruido de tráfico rodado, asimilándolo a un conjunto de fuentes puntuales 
alineadas o coherentes, con lo que en el punto receptor se suman los efectos 
debidos a cada una de las fuentes.  

Las ordenadas de ambas curvas, dan la atenuación con respecto a la 
propagación en espacio libre, es decir corresponden a la atenuación 
introducida por la barrera o pérdida de inserción. 

 

IV.4.1.1.  Efecto de absorción superficial en la Barrera 

En determinados casos es conveniente reducir el sonido reflejado 
sobre la propia zona de emisión, o sobre zonas opuestas colindantes. Para 
ello, si no es factible la inclinación de la barrera, es oportuno que la cara 
activa de la barrera presente absorción  

Una buena aproximación de calculo se obtiene (Maekawa 1982. Ref. 
8) sumando a la atenuación propia de la barrera, los valores obtenidos de la 
gráfica de la Figura IV.5, en función del ángulo de difracción Φ y del 
coeficiente de reflexión R como parámetro, ir PPR /= , ligado con el 
coeficiente de absorción α por la relación: 
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Figura IV.5. Atenuación suplementaria debida al angulo de difraccion de la Barrera 

(Ref. 5) 

La Tabla siguiente da valores correspondientes de R y α 

 

R 0 0,2 0,4 0,6 0,8 

α 1 0,96 0,84 0,64 0,36 
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IV.4.1.2. Efecto del ángulo de cuña de la barrera (Ω) 

En el caso de barrera de tipo cuña, el ángulo Ω de esta, influye 
añadiendo una atenuación suplementaria (∆L)Ω, dada por el gráfico de la 
Figura IV.6, en función de dicho ángulo (Maekawa. Ref. 8) y del ángulo de 
incidencia Θi como parámetro. 

 

Figura IV.6. Barreras en cuña. Atenuación suplementaria en función del ángulo de cuña Ω  
(Ref. 8) 

 
IV.4.1.3. Efecto del Suelo 

Los tratamientos teóricos anteriores y sus aproximaciones, se refieren 
solo al fenómeno de la difracción en los bordes. En las situaciones reales hay 
que tener en cuenta que la barrera esta situada sobre el suelo y que este ejerce 
una atenuación complementaria, selectiva con la frecuencia y la distancia, 
debido a procesos de absorción e interferencias con las ondas reflejadas.  

Si LB es el nivel sonoro medido o estimado en el borde de la pantalla, 
un procedimiento aproximado de cálculo del efecto conjunto de pantalla y 
suelo (supuesta reflexión especular perfecta) es a partir de la suma 
(energética) de las atenuaciones debidas a la difracción en el borde superior, 
tanto en el punto de observación O como en su imagen O’, respecto del suelo, 
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(∆L) N1
 y (∆L) N2

respectivamente, y correspondientes a los números de 
Fresnel, N1= 2δ1/λ  y  N2=2δ2/λ  (Figura IV.7).  

El nivel en el punto de observación viene dado por la expresión  

( )
21

)log20(
1

1
0 NNB L

a
dLL ∆−−=  

en que    ( ) ( ) ( )
2121 NNNN LLL ∆+∆=∆  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura IV.7. Barreras: Pérdida de Inserción  por efecto conjunto de pantalla  y suelo. 
(Ref.8) 

La pérdida por inserción o diferencia de niveles D medidos antes y 
después de la colocación de la barrera, es: 0LLD −=   (L0 sin barrera).  
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Si la fuente es omnidireccional, 21)( NNLD ∆= , la atenuación coincide 
con la suma de la introducida respecto al observador y su imagen, calculadas 
por la difracción en el borde.  

En los casos de suelos acústicamente blandos, como por ejemplo 
césped, la reflexión se aparta de la hipótesis anterior de reflexión total. El 
propio suelo introduce atenuación, en particular a baja altura, y la 
interferencia de las ondas directas y reflejadas no es lineal con la frecuencia, 
dando lugar a altibajos en la atenuación función de la frecuencia y de la 
geometría del sistema barrera.  

La influencia del suelo, es muy compleja y depende en buena parte del 
tipo del suelo (agrícola, vegetación, etc.) lo cual influye directamente en el 
coeficiente de reflexión a través de su impedancia  ZS,   

0

0

cos
cos

ZZ
ZZR

iS

iS

+Θ⋅
−Θ⋅

=  (ondas planas) 

( cZ 00 ρ= , es la impedancia característica del aire) 

La impedancia ZS varía con la frecuencia y es prácticamente 
independiente del ángulo de incidencia Θi en el caso común de suelo de 
reacción local superficial (sin apenas componente de velocidad paralela a la 
superficie). En el caso de incidencia rasante 2/pθ =i ; R = −1 y en 
condiciones teóricas la onda reflejada anularía la onda incidente.  

En la Tabla IV.II (Ref. 11) se dan valores de los parámetros A y B para 
el calculo de la atenuación propia del suelo, ∆S, según el tipo de vegetación y 
condiciones atmosféricas medias normales para diferentes distancias y en 
función de la frecuencia, de acuerdo con la expresión, ∆ S

BAf=  [dB/100m] 

Tabla IV.II. Atenuación propia del Suelo. (Ref. 11) 

 Aire Niebla Césped Sembrados Bosques 

A 8,4 10-5 2,1 10-1 8,77 10-2 0,313 0,63 

 B 1,44 dB 0,325 0,5 0,5 0,5 
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125Hz. 0,03 dB 1,00 dB 1,00 dB 3,5 dB 7,0 dB 

1.000Hz 0,38 dB 2,00 dB 2,80 dB 10,0 dB 20,0 dB 

4.000Hz 2,00 dB 3,00 dB 5,60 dB 20,0 dB 40,0 dB 

Estas atenuaciones sirven a título indicativo, influyendo en la 
atenuación real las condiciones especificas de propagación y las 
características de la fuente. No obstante la aplicación efectiva de las barreras 
supone distancias relativamente cortas, lo que simplifica el problema, 
existiendo tablas y ábacos que se exponen más adelante. 

 

IV.4.1.4. Efecto de la longitud limitada de la barrera; zonas A, B y C 

En el caso real de barreras de longitud finita, el campo acústico en la 
parte posterior esta formado por la contribución de la difracción no solo del 
borde superior sino además por la de los bordes laterales, lo cual se traduce 
en una reducción del efecto pantalla con respecto al caso teórico de barrera de 
longitud infinita.  

A los efectos de cálculo, se consideran tres zonas A, B y C (Figura 
IV.8) que corresponden a una superficie A semi-infinita, y dos un cuarto 
semi-infinitas.  

A partir de los niveles L1, L2 y L3 medidos o calculados en los bordes 
superior y laterales, se calcula el nivel en el punto de observación O 
correspondiente a la difracción en cada borde, utilizando la gráfica de 
Maekawa para pantalla semi-infinita con los respectivos números de Fresnel 
Nl, N2 y N3. La limitación de las zonas B y C por el borde xx’ de la zona A, 
da lugar a una contribución complementaria a cada zona lateral 
correspondiente al numero de Fresnel de A pero con signo negativo (-N1).  
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Figura IV.8. Efecto de la longitud limitada de la Barrera: Zonas de cálculo 

En el caso común de apantallamiento de ruidos (radiación no 
coherente) las energías correspondientes a cada borde se suman 
independientemente de la fase (acústica geométrica), y el nivel en la posición  
O,  CBA LLLL ++=0  ,  en que  

111 )()/log20( NA LadLL ∆−−=  

222 )()/log20( NB LadLL ∆−−=  

333 )()/log20( NC LadLL ∆−−=  

Al efecto de los bordes laterales habría que añadir el efecto del suelo, 
calculando la contribución de los puntos imagen para reflexión especular, 
como en el párrafo anterior.  

Dada la complejidad de la barrera finita y refiriendo siempre el efecto 
pantalla al ruido de tráfico, presentamos mas adelante el calculo simplificado 
del efecto de longitud finita utilizando ábacos experimentales en función del 
ángulo de “visión” Θ de la barrera. 

 

IV.5. Vías en depresión 

En el caso de vías situadas en depresiones del terreno, de modo que 
las laderas formen barreras naturales (Figura IV.9), hay que tener presente 
que la reflexión en el lateral opuesto equivale a una reducción de la altura de 

334



la barrera (efecto de elevación de la fuente). Esto se elimina dando un talud al 
lateral opuesto con lo que la onda reflejada se propaga hacia arriba.  

Si hay receptor en el lado opuesto hay que tener en cuenta que la 
inclinación del talud aleja al borde de la barrera de la fuente, con un efecto 
análogo al de elevación de la misma, por lo que para conservar el 
apantallamiento inicial se ha de colocar una pequeña barrera en el borde del 
terreno. 

 
Figura IV.9.  Barreas naturales: Vias en depresión 

 

IV.5.1. Procedimientos experimentales de cálculo de barreras para Ruido 
de Tráfico rodado: Gráficas de Scholes, H.U.D. y F.H.W.A. 

Las fórmulas y experiencias sobre la difracción de ondas sonoras por 
efecto de borde de los obstáculos o barreras, y en particular las gráficas de 
Maekawa, están obtenidas para fuente puntual o línea de fuentes puntuales, y 
plano semi-infinito. Ello permite calcular las atenuaciones debidas a los 
bordes superiores y los laterales de barreras de longitud finita e incluso la 
influencia del suelo, complicándose esta ultima con la dependencia de la 
impedancias presentadas por las distintas clases de suelos o terrenos. 
Además, por ser la difracción un fenómeno ondulatorio, la atenuación es 
función de la frecuencia, creciente con la misma.  

Por otra parte, para obtener atenuaciones substanciales (10 o más dB) 
sin grandes alturas de pantallas, las distancias han de ser pequeñas, en 
particular entre la fuente y la pantalla ó entre esta y el receptor en 
determinadas situaciones. Esto hace que en muchos casos se pueda prescindir 
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del complicado fenómeno de la propagación al aire libre y en particular de la 
influencia del terreno, haciendo uso de datos experimentales en condiciones 
climatológicas “neutras”. 

 

IV.5.2.  Gráficas de Scholes 

Las gráficas presentada por Scholes et al (1971. Ref. 12) dan valores 
experimentales de atenuación total L10 en dBA, para ruido de tráfico en 
función de la diferencia de distancias δ, efectuadas las medidas con pantallas 
delgadas relativamente largas y distancias del orden de hasta 100 m.  

Estos resultados experimentales son bastante concordantes con los 
teóricos obtenidos aplicando la curva de Maekawa para fuente lineal, a 
niveles típicos de bandas de octava de percentiles L10 de ruido de tráfico con 
la compensación de la curva A. 

 

IV.5.3. Gráficas  HUD, para Barreras de Ruido de Tráfico 

Este otro procedimiento de cálculo de barreras para ruido de tráfico 
(H.U.D.) (Ref. 6) utiliza unas gráficas, avaladas por resultados 
experimentales, que dan la atenuación adicional debida a la barrera (Pérdida 
por inserción), a partir de la altura relativa de la barrera hd, la distancia menor 
de la fuente o del receptor a la barrera, y la relación menor entre estas 
distancias. 

A la atenuación “potencial” así obtenida se le restan entre 0 y 5 dB por 
la acción del suelo, en función de la relación de tales distancias, b/c ó c/b 
(Tabla IV.3.) 

Tabla IV.3. Corrección de la atenuación por acción del suelo 

c/b ó b/c dB 

<1,3 - 3 0 

2,1 – 3,2 -1 
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3,3 – 5,0 -2 

5.1 - 8,0  

>8  

 

El efecto de la longitud finita de la barrera da una atenuación inferior, 
que se deduce de una segunda gráfica, en función del ángulo de visión Θ y la 
atenuación potencial previa como parámetro. 

Para propagación cilíndrica, situación a la que se aproxima el tráfico 
de flujo continuo, y tomando como nivel de referencia de la fuente el 
correspondiente a 7,50 m. del eje efectivo del tráfico, esta atenuación seria 
aproximadamente 10log 50/7,5 = 9 dB. Con ello la atenuación propia de la 
barrera resulta  At =18 - 9 = 9 dB, algo superior a los 8 dB obtenidos por el 
procedimiento H.U.D. lo cual puede ser achacable a la distancia tomada para 
el nivel de referencia (7,5 m).  

Si se utiliza el gráfico de Maekawa (para fuente lineal) y 
consideramos la banda de ruido centrada en 500 Hz, la atenuación sin efecto 
del suelo para N = 2δ/λ = 1,32/0,67 ≅  2 es de 11 dB que restándole 1 dB, al 
igual que el procedimiento H.U.D. por efecto del suelo, resultan 10 dB. Este 
valor de la atenuación depende naturalmente de la banda de frecuencia 
elegida, siendo la de 500 Hz un valor bastante significativo en cuanto a la 
atenuación global para el ruido de tráfico. 

 

IV.5.4. Gráficas de la F.H.W.A. (Federal Highway Administration, 
U.S.A.) 

Por su facilidad de cálculo, se puede recurrir a un monograma de la 
FHWA, (Ref. 13), que permite predecir la atenuación del ruido de tráfico para 
distintas situaciones de apantallamiento en función de los datos geométricos 
del lugar.  

Es de tener presente que en el apantallamiento de ruido de tráfico y a 
efectos del cálculo de la diferencia de recorrido δ, la fuente se sitúa a 0,3 m 
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del suelo en el caso de vehículos y camiones ligeros, y a 1,5 m en el caso de 
camiones pesados. 

 

IV.5.5.  Barreras con Cumbreras cilíndricas 

   Diversos autores han estudiado el efecto de añadir al borde de la 
Barrera diferentes tipos de cumbreras con objeto de aumentar las pérdidas de 
inserción. 

Keller y Magiros (Ref. 14), estudiaron la difracción de una barrera  
con terminación cilíndrica. 

 En el Instituto de Acústica de Madrid, Pfretzschner y Simón (Ref. 15 
y 16) simplificando la expresión de Keller para la presión difractada por  la 
cumbrera, y con comprobaciones experimentales en modelos a escala 
reducida en Cámara Anecoica, concluyeron que su utilización es solo 
ventajosa para recepción  de poca altura y próxima a la pantalla, debido a una 
disminución de la directividad de la emisión del borde, notable para ángulos 
de sombra inferiores a 35º, efecto que aumenta con la frecuencia, midiéndose 
incrementos de atenuación superiores a 6 dB. Esto hace idoneas la utilización 
de cumbreras cilíndricas en el caso de  pasos elevados. 

 

IV.5.6. Índice Global de Calificación de Pérdidas por Inserción de 
Barreras 

 En el Instituto de Acústica del C.S.I.C. de Madrid, un grupo de 
investigadores han realizado estudios teórico-experimentales (Ref. 17) con 
objeto de obtener un indice numérico de valoración global  de las pérdidas de 
inserción (IL) introducida por barrearas acústicas. 

El principio básico es la constatación teórico-experimental de que 
fijados los parámetros del semiespacio emisor (distancia d1 y altura relativa  
Hr) entre Fuente (puntual) y la Barrera, todos los algoritmos de cálculo de IL 
basados en la Teoría de la Difracción Geométrica, (Maekawa, Kurze, 
Andreson, etc), conducen a un mismo valor asintótico para grandes 
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distancias, independientemente de la altura de recepción. El algoritmo 
utilizado por los autores es el de Kurze-Anderson, definido por 

IL = dB
Ntah

N 5
2

2log20 +
p

p  

para  N 0≥ , siendo N = 
2

λ
δ      y    δ = a+b-c 

Un algoritmo aproximado de cálculo más simple es el de Kurze 
(1974) 

IL = 10 log (3 + 20 N) dB 

El valor asintótico de  N  es   N ( )1
2

1
21 2

2
ddHda

r −+=
−

=∞ λλ  

solo función de los parámetros del lado emisor, para cada frecuencia. 

Para  tráfico rodado, si se normaliza la altura de la fuente (0,5 m), solo 
queda como parámetro geométrico, la altura de la Barrera. 

Para eliminar la dependencia de la frecuencia, y así obtener un número 
global de IL, utilizan el espectro de ruido de tráfico normalizado (Figura 
IV.10), con 18 tercios de banda con frecuencias centradas de 100 a 5.000 Hz 
(y  compensación  A). 

 
Figura IV.10. Ruido de Tráfico: Espectro Normalizado 
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El valor global  asintótico de la pérdida de inserción viene dado por la 
expresión 

( )ii ILL

i
LI ∞−

=∞ Σ−= 1,0
18

1
10log10  dB 

en donde Li son los niveles de los tercios de octava del ruido de tráfico 
normalizado, en dBA y IL i∞  los valores asintóticos para cada banda, 
calculados con el algoritmo elegido y para la N ∞ correspondiente a cada 
frecuencia central. 

Un valor global aproximado se obtiene utilizando solo el tercio de 
octava centrado en 630 Hz. 

La Figura IV.11 dá la variación de IL en función de la distancia  r = 
d2/Hr para un caso particular de  Hr = 2,35 m   y  d1/Hr = 1, (la fuente a una 
altura de 0,5 m) y para distintos valores de  la relación  h = hr/Hr  (alturas 
relativas  del receptor y de la fuente respecto a la barrera) h = 0; 0,125; 0,250; 
0,5; 1,0.  

 
Figura  IV.11. Valor asintótico de la Pérdida de Insercción  
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Se observa como la confluencia hacia el valor asintótico para 
distancias próximas a la Pantalla (r = 1  i.e.  d2 = Hr = 2,35 m) se inicia con 
curvas ascendentes para valores pequeños de  h, invirtiéndose la curvatura al 
aumentar h. 

Esto confirma  como para  h = 0  es decir para el receptor a altura 
rasante con la barrera, la atenuación es muy inferior al valor asintótico, 
valores que van aumentando conforme el punto receptor baja (h≥0)  o bien se 
aleja de la pantalla (r≥1). 

En todo caso debe tenerse en cuenta que los algoritmos usados son 
para pantallas semi-infinitas, es decir sin la influencia del suelo ni demás 
condicionantes. 

 

IV.6. Transmisión por el terreno de vibraciones del Tráfico Rodado, a 
los Edificios 

La transmisión de vibraciones por el terreno se efectúa por ondas 
longitudinales (P), transversales (S) y combinación de ambos tipos. Las 
transversales se atenúan más, y por otra parte su acoplamiento en la interfase 
suelo-estructura es muy reducido, por lo que su efecto es en general 
despreciable respecto al de las ondas de compresión longitudinales.  

La disminución de la energía vibracional con la distancia, es debida 
principalmente a la dispersión geométrica y a la disipación mecánica. 
Además, si a lo largo de la propagación hay cambios importantes de tipos de 
suelos, se produce una atenuación suplementaria de la energía transmitida, 
por la reflexión introducida por el cambio de impedancias.  

En los casos de tráfico superficial o subterráneo, la fuente de 
vibración es de tipo lineal que genera una propagación de geometría 
cilíndrica con una atenuación teórica de 3 dB por cada duplicación de 
distancia a la fuente.  

La atenuación por disipación en el terreno, se puede aproximar (Ungar 
y Bender, Ref. 18), por: 
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A ed
r cL=10log /α . 

en la que α es la constante de atenuación de amplitud, función de la 
frecuencia y del factor de pérdidas del terreno (α=ωη), cL es la velocidad de 
propagación en el terreno de las ondas compresionales, y  r  la distancia a la 
fuente. 

Esta expresión es válida para distancias superiores a varias longitudes 
de onda, es decir para distancias muy superiores a la longitud L para la cual la 
amplitud se reduce e veces, (ωηL=1).  

La atenuación debida al cambio de suelo se aproxima por la 
expresión: 

As = 20log
Z  +  Z

2 Z
1 2

1
 

para transmisión de vibraciones de suelo de impedancia característica 
Z1=ρ1cL1 al de impedancia  Z2= ρ2cL2. 

           Si  Z2 > Z1,  As es negativa, lo que supone un aumento en lugar de una 
reducción. 
 

IV.6.1. Vibraciones generadas por ferrocarril subterráneo 

A efectos de referencia, se pueden deducir de la literatura 
especializada los siguientes órdenes de magnitud de niveles de aceleración, 
en dB referidos a 1,0 g (9,81 m/s2): 

En la base de sustentación de los rieles 

< 5Hz    -40dB, > 50Hz     -25dB  

En la pared del túnel 

< 25Hz     -50dB, > 50Hz     -30dB  

La disipación en el terreno aumenta con la frecuencia y depende del 
tipo de terreno.  
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Las curvas de nivel de vibración en función de la frecuencia tienen 
una forma de S alargada y tendida, con un mínimo en el entorno de 10 Hz, 
una elevación entre 25 y 50 Hz, manteniéndose prácticamente constante hasta 
frecuencias del orden de 10.000 Hz. 

La propagación de las vibraciones en la estructura aérea del edificio es 
un problema complejo en los que intervienen los materiales y su geometría. 
Una estimación aproximativa es una atenuación de 3 dBA por planta para 
edificios de mampostería, tanto en el nivel de vibración como en el del ruido 
radiado. En caso de edificios con estructura portante la atenuación por planta 
es prácticamente nula e incluso puede ser negativa en plantas altas debido a 
efectos de resonancia.  

A título orientativo referimos a continuación la influencia en el nivel de 
vibraciones de diversos parámetros y características del tráfico subterráneo:  

- Al doblar la velocidad aumenta el nivel entre 4 y 6 dB para 
velocidades comprendidas entre 20 y 110 km/h.  

- El doblar la carga por eje aumenta de 2 a 4 dB.  

- Reducir a la mitad la masa fijada rígidamente a las ruedas 
disminuye del orden de 6 dB.  

- Las ruedas con bandas elásticas reducen de 4 a 10 dB entre 40 y 50 
Hz. Las asperezas de rueda y riel pueden aumentar por sí solo de 3 
a 10 dB.  

- Las curvas y cambios en las vías pueden producir aumentos entre 
10 y 15 dB independientemente del espectro.  

- Las malas condiciones de ruedas, rieles y juntas pueden aumentar 
de 10 a 20 dB.  

- El uso de grapas elásticas reduce el nivel de vibración. Si Ks es la 
rigidez del soporte (grapa) y “e” la separación entre grapas, el 
módulo del soporte del rieles K=Ks/e Newton/mm.  

Para K≤K0 2 108 [N/m2] se consigue una atenuación en bajas 
frecuencias (< 20 Hz): 
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   0/log5 KKa ≅∆  dB 

y para audio-frecuencias: 

0/log20 KKa ≅∆  

Para valores de K≥Ko, el grapado elástico no introduce reducción 
apreciable.  

- Rigideces que permitan desplazamientos estáticos del riel entre 2 y 
5 mm, son aconsejables desde el punto de vista de reducción de 
vibraciones y de conservación. 

- Distintos tipos de túneles y estaciones pueden variar LA en ± 4 dB, 
siendo el más desfavorable el túnel metálico. En todos los casos, 
el nivel LA en las estaciones es menor que en el túnel. 

- El duplicar el espesor de las paredes del túnel puede suponer una 
reducción de nivel de vibración al exterior entre  5 y 18  dB.  

- El espesor del palastro no tiene influencia apreciable en el nivel de 
vibración transmitido.  

- El nivel sonoro resultante de la transmisión al edificio puede 
estimarse, en función del nivel de aceleración  La  y la frecuencia, 
por la fórmula  

37log20banda/banda/ +−= fLL aP dB 

La Tabla siguiente (Ref. 18) da valores de velocidades de propagación 
y factores de propagación (incluida su variación con el contenido de agua), 
para tipo de suelos comunes: 

Tabla  IV.3. Valores de velocidad y factor de propagación de suelos (Ref. 21) 

cL                                                      m/s η                     Contenido de agua 

Arena Grava                 600 0.1                  η≅constante  

Arcilla                        1.500 0.5                  ηx0.3 para 70% 
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Roca                          3.500 0.01  

 

Así, para una distancia de 30 m a la pared de un túnel de ferrocarril 
subterráneo en terreno arcilloso, una vibración de 40 Hz tiene las siguientes 
atenuaciones:  

Atenuación por disipación en el terreno, 

11log10log10 8,01500/30.5,0.402 ≅== pp eeAd dB 

Atenuación por dispersión cilíndrica: (si r0 = 6 m es la distancia del 
centro del túnel a la superficie exterior de su pared)  

8)6/36log(10/)log(10 00 ≅=+= rrrAg dB 

y la atenuación total      A A At d g= + ≅ + =11 8 19 dB 

 

IV.6.2. Criterio de Aceptabilidad 

Para esta frecuencia, la Norma ISO 2631-78 (E) (Figura IV.12) admite 
un nivel de -20 dB durante las 24 horas (nivel que a efectos de salud es menos 
exigente en 6 dB, no así a efectos de confort que señala un nivel 10 dB más 
bajo), por lo cual este nivel de aceleración sería claramente aceptable. 

 
Figura IV.12.  ISO 2361.Vibraciones. Límites de aceleración longitudinal en función de la 

frecuencia y del tiempo de exposición 
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Como regla general, en cuánto a las vibraciones del terreno, los 
niveles transmitidos a los edificios son superiores en los de edificación con 
estructura soporte ligera y los asentados sobre placas, que en los de tipo 
tradicional de mampostería apoyados sobre pilotes y bases independientes. 

Una fórmula orientativa para la estimación del nivel sonoro en sótanos 
de edificios situados entre 1 y 20 m de distancia a ferrocarril subterráneo es 
(Lange 1971, Ref. 20) 

L r rA = −60 20 0log /  [dBA] 

  en que r0 es la distancia del eje de la vía a la superficie exterior del túnel.  

 

IV.7. Directrices de Diseño Acústico Urbano 

A partir de la predicción del ambiente acústico generado por las vías 
de tráfico y las fuentes localizadas, es posible calcular su incidencia sobre el 
entorno urbano, en base a los condicionantes de propagación acústica: 
configuración del terreno, posibles apantallamientos, agentes atmosféricos, 
etc.  

Los medios de diseño se aplicarán de modo de lograr niveles de 
inmisión, acordes con las funciones de los ámbitos afectados. 

En el caso de vías principales de circulación rodada, el campo 
acústico radiado se asemeja a una fuente lineal, con la consiguiente 
propagación de tipo cilíndrico y una atenuación del orden de 3 dB al doblar la 
distancia. Esta atenuación viene aumentada a nivel del suelo por la propia 
naturaleza y configuración del mismo.  

 

IV.7.1. Localización y Disposición de las Edificaciones 

La localización de toda edificación debe ir precedida de un 
conocimiento o estudio del ambiente acústico del entorno, incluidas las 
posibles vibraciones transmitidas por el terreno.  
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Pueden existir fuentes de emisión continua o intermitente, 
superficiales, aéreas o subterráneas, tanto localizadas como distribuidas, que 
pueden influir en la decisión final de la localización y que, en todo caso, 
actuarán sobre las edificaciones.  

Decidido el emplazamiento, en la orientación y disposición de 
volúmenes debe tenerse en cuenta las distintas funciones de la edificación y la 
sensibilidad acústica de sus diversas partes componentes. El efecto pantalla 
entre distintos volúmenes, puede contribuir a lograr ambientes acústicos 
adecuados, reduciendo la necesidad de tratamientos específicos.  

Si otros condicionantes impiden hacer uso de directrices acústicas 
generales, los condicionantes acústicos específicos tomarán en general mayor 
relevancia. 

A la hora de proyectar un edificio de cualquier tipo deben ser 
computadas y acumuladas todas las fuentes de ruido para encontrar el ruido 
ambiental en la parcela donde se erigirá el nuevo edificio. Si éste ya existe, 
habrá que levantar barreras y hacer cerramientos que ajusten esos niveles 
conjuntos exteriores al criterio de aceptabilidad adoptado en razón de las 
tareas a desarrollar en el interior del mismo.  

Pueden darse dos situaciones genéricas: 

a) Que se conozcan los niveles aceptables en todo el perímetro de la 
edificación a construir (Nueva planta ruidosa a tratar).  

b) Que se conozca el criterio de aceptabilidad dentro del edificio a 
construir o edificación rodeada de fuentes de ruido intenso.  

En el primer caso se establecen los niveles de origen y las mínimas 
distancias de la fuente de ruido al centro a construir. Se calculan las 
atenuaciones que sufrirán los niveles de ruido. Se lo compara con el nivel 
máximo admisible (Ladm) en los límites de los predios vecinos con tolerancias 
fijadas.  

En el caso de tener varias fuentes de ruido alrededor de un sitio a 
edificar, establecido el criterio de tolerancia, se tendrán los niveles 
aceptables. 
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Cada fuente: una planta fabril, una vía de tráfico automotor o vial, un 
aeropuerto, genera un nivel de potencia de la cual se puede conocer o calcular 
su valor espectral (125 Hz a 4 KHz en general).  

Se utilizan fórmulas prácticas para calcular niveles de potencia 
individuales. Establecidas sus distancias al edificio a construir se calcula el 
nivel sonoro en el centro del terreno a edificar y se lo compara (Ll, L2, L3 etc.) 
con el nivel admisible del predio a construir. 

En las fuentes de ruido externas, además de su nivel y direccionalidad, 
se debe conocer las horas activas por jornada (fábricas, tráfico, etc.) para 
relacionarlas con niveles día-noche aceptables.  

Como dato de interés de carácter general puede indicarse, que una 
fuente de nivel de potencia de 125 dBA genera niveles sonoros aceptables Ldn 
a las siguientes distancias, cubriendo las correspondientes áreas: 

 

Ldn dBA Distancia Km Área Km2 

50 0,8 2,0 

45 1,2 4,5 

40 1,8 10,7 

35 2,8 25,0 

 

Con estos datos se puede estimar en forma aproximada (adireccional) 
las distancias y áreas, dentro de las cuales una fábrica tipo permitiría cumplir 
niveles normales de aceptabilidad.  

 

IV.7.2. El Edificio como elemento acústico urbanístico 

Antes de tratar el ambiente acústico en la propia edificación es 
interesante considerar el efecto que las edificaciones pueden tener sobre el 
ambiente acústico urbanístico al constituir barreras que atenúan y reflejan las 

348



ondas con la consiguiente modificación de su propagación y del campo 
acústico resultante.  

Construcciones poco sensibles al ambiente acústico externo, fábricas 
almacenes, etc. pueden servir de pantallas de vías de tráfico de penetración en 
la ciudad.  

Bloques de edificios pueden hacer de pantalla ante fuentes exteriores, 
protegiendo el entorno comunitario con su fachada menos sensible, creando 
áreas internas y/o externas en calma.También pueden dar lugar a múltiples 
reflexiones entre sí, cuando sus fachadas sean paralelas lo cual se acentúa con 
la altura y la menor separación. 

 

IV.7.3. Apantallamiento acústico por Edificios 

A efectos de apantallamiento, la profundidad de un edificio D se hace 
notar a partir de aquellas frecuencias en las que se verifica D ≥ λ (longitud de 
onda). 

Un cálculo orientativo se puede hacer sustituyendo el edificio por una 
pantalla virtual colocada en la intersección de las líneas de visión de la Fuente 
y el Receptor desde los bordes del edificio y utilizando las curvas de 
Maekawa para N = 2δ/λ, siendo δ = A + B – d y λ la longitud de onda para 
cada frecuencia (Figura IV.13). 

 
Figura IV.13. Apantallamiento por edificio 
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Una primera idea se puede obtener para una frecuencia intermedia de 
500 Hz a la que corresponde una λ = 0,68 m y N = δ/0,34. 

Así pues, un edificio de 10 m de altura y 15 m de ancho con la 
situación de Fuente (F) y Receptor (R) de la Figura IV.15, se tiene: 

FO1 = 42 m, OR1 = 54 m, δ = 56 m, N = 56/0,34 = 165 

Con lo que la atenuación resulta de 41 dB para la fuente puntual y 35 
dB para la fuente exterior. 

La atenuación sería del orden de 41 dB para una fuente exterior, como 
por ejemplo un compresor o bien de 35 dB para una fuente externa como por 
ejemplo el ruido de tráfico. 

La Figura IV.14 muestra el gráfico para el cálculo de la atenuación de 
barreras semiinfinitas según Maekawa 

 
Figura IV.14. Gráfico para el cálculo de la atenuación de barreras semiinfinitas 
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IV.7.4. Influencia de la barrera acústica en la atenuación 
 
Una mayor aproximación a la atenuación introducida por un edificio se 

obtiene situando la barrera ficticia en la fachada posterior con un 
desplazamiento virtual de la fuente igual al espesor D  (Figura IV.15)  

 
Figura IV.15. Apantallamiento por edificios. Cálculo teórico de atenuación en 1ª y 4ª planta 

 
calculando la atenuación de esta barrera ideal por el gráfico de Maekawa de la 
Figura IV.16 para fuente puntual o externa según el tipo de fuente y 
añadiendo la atenuación LD debida al ancho D del edificio. 
 
El cálculo de LD se hace a partir de la expresión LD = Klog(kD), en que el 
valor de K viene dado en la gráfico de la Figura IV.18 en función de θF y θR 
definidos en la Figura IV.17, y K (número de onda) = 2π/λ. 
 
Así para el caso representado en la Figura IV.17, la atenuación del edificio en 
los puntos R1 y R2 de las plantas baja y cuarta resulta, para λ = 0,68 m, 
correspondiente a una frecuencia de referencia de 500 Hz,  

 
ΔLtotal: 41 dB para fuente puntual y 35 dB para fuente lineal 
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Figura IV.16. Abaco para el cálculo teórico de la atenuación debida al ancho de 

barreras acústicas según Fujiwara 

 
Cálculo teórico:  
F1O1 = 26 m,  O1R1 = 34 m,  F1R1 = 25 m,  δ’ = 35 m,  N’500 = 103 
 
Resultando: 
ΔL’ = 33 dB para fuente puntual y 27 dB para fuente lineal 
ϑF = 130º50’,  ϑR = 119º22’,  K = 6,8,  k = 2p/0,68 = 9,24 
ΔLD = Klog(kD) = 6,8 log9,24 x 15 = 14,5 dB 
 
Los mismos cálculos para el punto receptor R2 da los siguientes valores 
Cálculo aproximado:  δ =1,  N500 =3,   
ΔL2 = 10 dB para fuente puntual y 6 dB para fuente lineal 
 
Cálculo teórico:  δ’ = 1, N500 = 3, 
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Δ’L2 = 10 dB para fuente puntual y 6 dB para fuente lineal 
 
Para ángulos ϑR < 90º, ΔL = 0, coincide la atenuación aproximada con la 
teórica, lo que es de aplicación para situaciones receptoras en alturas 
superiores a la rasante del edificio. 
 

IV.7.5. Distribución interna de los Edificios 

En toda edificación cabe distinguir una serie de áreas caracterizadas 
por distintas sensibilidades acústicas. La sensibilidad puede incluso ser 
diferente según se trate de fuentes internas o externas, influyendo en ello el 
aspecto subjetivo del grado de aceptación.  

En la distribución interna, hay que tener presente la sensibilidad de las 
aéreas con respecto a las fuentes externas. Ello puede influir en la 
localización en fachadas o en interiores, de las diversas aéreas.  

Procede por tanto la planificación de la mejor localización de las 
distintas áreas internas, siguiendo la norma general de separar entre sí áreas 
de sensibilidades opuestas.  

Desde el punto de vista de actividad humana, distinguimos en general 
tres áreas ordenadas de menor a mayor sensibilidad acústica:  

- actividad manual  
- actividad rutinaria general y de relación social 
- actividad mental incluidos el descanso y el sueño  

Esta clasificación se desarrolla posteriormente con las funciones 
específicas propias de cada clase de edificación (Vivienda, Escuela, Hospital, 
etc.).  

En cada caso y de acuerdo con las funciones y actividades, serán de 
aplicación criterios acústicos basados en niveles máximos de sonido y 
vibraciones, relacionados con los efectos de interferencia, privacidad/molestia 
e incluso daño.  
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El Cuadro siguiente relaciona las directrices de diseño con los 
condicionantes y criterios acústicos aplicables. 

 

Directrice de Diseños Condicionantes Criterios 
Localización Entorno Acústico Fuentes 

Topografía 
Climatología 

Niveles de 
Sonido 

y Vibraciones 
Distribución  
Exterior 

Funciones  del 
Edificio 

Vivienda 
Social 
Industrial 

Privacidad 
Molestia 

Daño 
Distribución  
Interior 

Actividades Manuales 
Relaciones 
Mentales 
Descanso 
Sueño 

Daño 
Molestia 

Privacidad 
Interferencia 

 

Características complementarias de las distintas funciones del Edificio 
son las instalaciones y servicios, en los que cabe distinguir, desde el punto de 
vista acústico, tres tipos genéricos: 

- Electromecánicos, 
- Hidráulicos, y   
- Aerodinámicos 

Todos ellos constituyen fuentes internas, generadoras de ruido de la 
mayor incidencia en el ambiente acústico (Cap.III de Ruido) 

Principio básico fundamental, en la etapa de planificación y diseño, es 
el agrupamiento y localización en y a través de áreas menos sensibles de las 
instalaciones y servicios.  
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IV.7.6. Condicionamientos Acústicos de Estructuras y Cerramientos 

En los apartados anteriores hemos hecho referencia a la influencia de 
los condicionantes del ambiente acústico externo en la planificación urbana, 
en la situación y disposición de las Edificaciones y en su distribución interna.  

Abordamos a continuación los condicionantes que se refieren a la 
propia edificación. 

 

IV.7.7. Cimentación: Atenuación de Vibraciones 

Desde el punto de vista acústico, el carácter determinante de la 
cimentación es la reducción de la transmisión de vibraciones desde o al 
terreno.  

A estos efectos, se requiere en cuanto a diseño, conocer la magnitud, 
espectro y fuentes de las vibraciones.  

La localización de la fuente, orienta sobre la naturaleza de la vibración 
y dirección de propagación.  

La magnitud de la vibración se determina por medio de captadores de 
vibraciones, normalmente expresada en términos de aceleración con respecto 
a la unidad g  (g = 9,81 m/s2).  

En cuanto a los criterios de aceptabilidad de vibraciones que puedan 
afectar al hombre, salvo que existan reglamentaciones locales, la norma ISO 
2631 (Ref. 19), constituye una base de referencia (Párrafo IV.5). 

En esta norma se establecen los valores máximos de g en función de 
los tiempos de exposición diaria y de las frecuencias. El valor máximo 
aceptable para exposición de 24 horas es del orden de 0,01g entre 4 y 8 Hz. 
(Cap. III Ruido).  

A los efectos de valorar la magnitud de la vibración que llega al 
emplazamiento de la edificación, se puede estimar que la transmisión de 
vibraciones en la interfase terreno-edificio supone una atenuación mínima del 
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orden de 10 dB y que la transmisión por la estructura se atenúa del orden de 3 
dB por planta.  

En el caso de que los valores de vibraciones procedentes del terreno 
fueran mayores que las tolerables, es decir superiores a 0,01g (entre 4 y 8 Hz), 
habría que contemplar la utilización de dispositivos interpuestos entre la 
estructura y la cimentación, o entre ésta y el terreno.  

La atenuación introducida por una capa de material elástico 
interpuesta entre la  fundación y la estructura, se puede calcular por 

ee E
Ee

⋅
⋅

=∆
λ
plog20   [dB] 

en que    e = espesor de la capa elástica [m] 
Ee = módulo de Young de la capa elástica [N/m2] 
E = módulo de Young de la estructura  
λe = longitud de onda longitudinal en la capa elástica [m] 

La expresión anterior deducida para estructuras teóricamente infinitas 
y para e<<λ, muestra que para obtener atenuación superior a 10 dB a 
frecuencias bajas (<10 Hz) la relación entre los módulos de elasticidad del 
material de la estructura y de la capa elástica debe ser del orden de 104 a 105. 
Esto requiere materiales de tipo elastómeros. Así para la gama de durezas 
Shore  A = 70, Ee = 0,5 × 106  kg/m2, se pueden lograr atenuaciones del orden 
de 20 dB. 

En efecto para  f  = 5 Hz; e = 0,05 m; ce = 3.000 m/s) 

dB 2010log20)
105,0
101,2105,2log(20log20 6

10
4 =≅

⋅
⋅

⋅⋅=⋅
⋅

=∆ −

ee E
Ee

λ
p  

La capa elástica debe situarse entre dos chapas metálicas que 
garanticen la uniformidad de la distribución de la carga de forma que evite 
contacto sólido. Disposiciones ilustrativas aparecen en la Figura IV.19. 
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Figura IV.17.  Disposición de capas elásticas en soportes de  Edificios para atenuación de 

vibraciones 
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