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Resumen

El Laboratorio de Acustica Ambiental del I nstituto de
Acustica ha llevado a cabo estudios sobre la influencia de
distintos tipos de fuentes moviles sobre el medio ambien-
te: tréfico rodado, tréfico ferroviarioy tréfico aéreo fun-
damentalmente. La mayor parte de dichos estudios han
sido realizados mediante el establecimiento de contratos
0 programas de colaboracién con organismos estatales o
municipales, principalmente el Ayuntamiento deMadrid,
RENFE, AENA.

Abstract

The Laboratory of Environmental Acoustics of the
Instituto de Acustica has studied the influence of diffe-
rent types of mobile sources on the environment: road
traffic, trains, air traffic. Most of the studies have been
carried out through contracts or collaboration program-
mes with national or municipal organisations, mainly
the Municipality of Madrid, RENFE and AENA.

Ruido de trafico rodado

En el afio 1963, siendo reciente €l inicio del Departa-
mento de Acusticadel Centro de Fisica Aplicada“L. Torres
Quevedo” y a regreso de nuestra estancia en el National
Physical Laboratory de Teddington (Inglaterra), donde se
habia participado en los ensayos para establecer el dBA
como indice de medida del ruido de tréfico rodado, se ini-
ciaron, bajo la direccién del Dr. Ing. D. Andrés Lara Séenz
los estudios para determinar niveles de ruido de trafico en
Madrid, utilizando técnicas de muestreo estadistico; en es-
tos estudios intervinieron los fisicos Antonio Pérez L épez ,
Miguel Estarellasy J. Salvador Santiago, asi como €l técni-
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co de laboratorio Julidn Garcia Zaragoza y €l ayudante
Claudio Gaztafiaga.

La instrumentacion utilizada consistia en un micréfono
de condensador con pantalla antiviento, un amplificador de
micréfono y un registrador gréafico de nivel conectado a un
analizador estadistico de niveles mecanico-eléctrico que
contaba durante cuanto tiempo el nivel sonoro se mantenia
en un intervalo de niveles determinado, normalmente de 5
dBA. El sistema se ponia en marcha durante diez minutos
cada media hora, y se contaban los vehiculos que pasaban
frente a micréfono, distinguiendo entre vehiculos pesados,
ligeros y motocicletas.

Como parametro para representar el ambiente sonoro es
escogio €l clima de ruido, es decir el margen de niveles de
ruido presente durante el 80% del tiempo, ladiferencia entre
el percentil Ly y € L.

Los climas de ruido se calcularon a partir de las distribu-
ciones estadisticas acumulativas de niveles, unavez compro-
bado que dichas distribuciones eran, razonablemente, del
tipo de distribucién de Gauss.

El limite superior del clima de ruido, Ly, Se gjusté, me-
diante una expresion del tipo

L=N +a.lg2—b.lg2—c.lgi
m n p

donde N depende del tipo de pavimento y la inclinacion
de lacalzada (variade 73 a 76), D esla densidad de tré&fico,
en vehiculos por hora, y | €l ancho de la calzada, en m.

Ajustando los parametros a partir de los resultados de las
mediciones efectuadas, la expresion empirica resultante fue:

vehic.ligeros + motocicl. 4101 vehic. pesados | vehic.total ]
Ig -
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Posteriormente, y después de la creacion del Instituto de
Acustica, cuando yase habian incorporado al Laboratorio de
Acustica Ambiental los fisicos Carmen Delgado y José Pons,
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se inici6 la colaboracion con el Ayuntamiento de Madrid,
mediante la firma de un convenio para la realizacion de es-
tudios acusticos en relacion con la ciudad.

Como un estudio dentro del Convenio del Ayuntamiento
de Madrid con el Ingtituto, se planted, a peticion de aquel, la
realizacion del Mapa Acustico de Madrid, mediante medi-
das reales en el borde de la calzada, en el area correspon-
diente a interior de la via de circulacion répida M 30.

El érea cubiertapor el proyecto tiene una superficie
aproximada de 56 km? Aungue en un principio seestudié la
posibilidad de realizar medidas tanto diurnas como noctur-
nas, finalmente se decidié concentrarse en el estudio del
ruido durante el dia. Madrid tiene como caracteristica dife-
rencia con otras ciudades europeas lainexistencia de horas
punta y horas valle de trafico de vehiculos entre, aproxi-
madamentelas 8y las 21 horas, con unatendencia crecien-
te aacortarse €l periodo nocturno de bajo tréfico. El andli-
sisdelos datosde aforos detréfico de lugares significativos
delaciudad dio como resultado que entrelas 7y las 22
horas las diferencias entre e flujo medio horario de vehi-
culosy losvalores maximoy minimo eradel orden del 20%,
con un vaor ago inferior entrelas 10y las 18 horas.

Seescogid el método delaimplantacion de una cua
dricularegular sobre e plano delaciudad para determinar
los puntos de medida. La distancia entre puntos de medida
sefij6 en 250 m, con lo que e nlmero de puntos de medi-
daresultante fue del orden de 900. Para la estadisticatem-
poral, se €ligié un intervalo de medida de cinco minutos
cadamediahora, o queincluye, en la mayoriade los casos,
€l paso de un autobls urbano, por las vias principales, den-
tro del intervalo de medida. En cada punto, se llevaron a
cabo 16 medidas (10 a 18 horas).

Las mediciones se llevaron a cabo en los dias centrales,
martes, miércolesy jueves, dela semana, instalandose si-
multaneamente cinco o seis puestos de medida, registran-
do los niveles de ruido durante los primeros cinco minutos
de cada media horay contando los vehiculos que pasa
ban frente a micréfono, distinguiendo entre vehiculos lige-
ros, pesados y motocicletas.

Los datos acUsticos se almacenaban en cinta magnética
para un procesado posterior en el laboratorio, obteniéndose
los valores de Leg, L1, L1o, Lso, Loo, Los Y Log de cada uno de
los intervalos de mediday €l L, total delos 16 L, parcia-
les, indice que setoma como caracteristico del punto de me-
dida.

Una vez terminado el estudio, que se extendi6 alo lar-
go de cinco afos, se procesd el conjunto de los datos para
obtener las relaciones entre los distintosindices y el flu-
jo de vehiculos, porcentaje de vehiculos pesados y carac-
teristicas fisicas de las vias decirculacién, lo que
permitiria, en funcion de las variaciones de tréficoy
otras circunstancias, actualizar el mapa acUstico de la ciu-
dad.

En lafigura se presenta la distribucién de los valores de
L, enintervalosde 5 dBA, paralos puntos medidos alo lar-
go de los cinco afos de duracion del estudio.
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En latabla se presentalavariacion del porcentaje de pun-
tos de medida cuyos niveles estan por encimay por debajo
de dichos 65 dBA a pasar de la parte del centro de la ciu-
dad (Fases 1, 2 y 3) hacialas zonas periféricas.

Porcentgje de puntos de medida con respecto  a valor
limite de L= 65 dBA.
Niveles L., | Fase | | Fase 2 | Fase 3 | Fase 4 | Fase 5
% % % % %
> 65dBA | 8I,5 66,5 69,6 58,7 57
< 65dBA 18,5 33,5 30,4 41,3 43

>65 dBA
0<65 dBA

FASE 4

FASE 5

Con objeto de actualizar, por una parte, y completar por
otra, los datos que sobre contaminacion acustica obtiene el
Ayuntamiento de Madrid con su red de vigilancia de los ni-
veles sonoros, se hareplanteado en el afio 1999 larealizacion
de un Plano Acustico de Madrid por parte del Instituto, ex-
tendiendo su reaizacion a los 23 distritos metropolitanos, y
con un plazo de realizacion que se hafijado en principio de
dos afios.

Para llevar a cabo este trabajo, por parte del Instituto se
ha ampliado y actualizado la instrumentacion y logistica de
medicién de niveles sonoros, poniendo a punto un conjunto
de seis Laboratorios M6viles de mediday andlisis de sefides
acusticas. Estos laboratorios moviles estén instalados en ve-
hiculos ligeros preparados para sostener un mastil que per-
mite colocar el micréfono de medida a tres metros de atura
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sobre el suelo, y constan de un procesador/almacenador de
sefiales acUsticas, un equipo de comunicaciones por radio y
contadores de vehiculos. La ubicacién de los puntos de me-
didasellevaacabo mediante un GPS portétil, en aquellos lu-
gares en los existe suficiente cobertura de satélites. Para el
estudio se ha elegido unalocalizacién de puntos de medicion
basada en una cuadricula de 200 x 200 m.

En cada punto de medicion se obtienen, durante cinco
minutos de cada media hora, los datos correspondientes a
Leq L1, Ls, Lio, Lso, Loo, Los Y Lo, Y Se Obtienen distribucio-
nes estadisticas y registros de nivel/tiempo como los de las
figuras siguientes.
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En este caso, L = 75,2 dBA; anchura de lavia, 100 m;
el pavimento es asfalto, es una via con trafico en ambos sen-
tidos, seis carriles, tres en cada sentido; flujo detréfico, 7224
vehiculos/hora; porcentaje de vehicul os pesados, 6 %.

Finalmente, los resultados se agrupan por distritos, ba-
rrios, etc.
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Ruido de aeronaves

El primer estudio que sellevo a cabo dentro del convenio
de colaboracién Instituto-Ayuntamiento fue para determinar
lainfluencia del funcionamiento del Aeropuerto de Bargjas
en €l area metropolitana, mediante la determinacién de las
isofonas producidas por el vuelo de las aeronaves.

Para €l estudio se planted el establecer una serie de pun-
tos de medida, a 1,2 m de altura sobre el suelo, situadas alo
largo de lineas perpendiculares a las dos pistas de vuelo, se-
paradas 500 m entre si, y con los puntos de medida separa-
dos asimismo 500 m. Durante un periodo de dos afios, se hi-
cieron mediciones del ruido producido por el sobrevuelo de
las aeronaves al pasar por la vertical de los puntos de medi-
da, determinando mediante un procedimiento fotografico la
distancia de la aeronave al micréfono correspondiente.

Con los datos obtenidos se aplico €l procedimiento de
célculo del nivel efectivo deruido percibido, L gpy, através
de ladeterminacion del noy de cada vuelo, la correccion por
tonos (célculo del Leyr), y la correccion por duracion del
evento. Por ultimo se calcularon las isdfonas NNI (indice de
ruido y nimero de operaciones) y NEF (prediccion de expo-
sicion al ruido) para el entorno del Aeropuerto.
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Mediante un contrato con el organismo Aeropuertos Es-
pafioles y Navegacion Aérea (AENA) se ha llevado a cabo
un estudio sobre los niveles acusticos originados por €l so-
brevuelo de aeronaves para el célculo de aislamiento aclsti-
co de fachadas en el entorno del Aeropuerto de Barajas.

El estudio consistié en una campafia de mediciones para
recoger en cinta magnéticalos ruidos producidos por las ope-
raciones de |as aeronaves, un andlisis en frecuencia en bandas
deuntercio de octavaen e margen de 63 a 12500 Hz, unade-
terminacion de la variacion de los espectros en frecuencia en
funcidn de las distancias a las trayectorias de despegue y ate-
rrizaje, agrupando dichos espectros en espectros tipo, una
comprobacion delavalidez de un Unico espectro tipo paralas
isofonas de 55 dBA a 85 dBA, en intervalos de 2 dBA.

Durante diez dias de mediciones se registraron 938 ope-
raciones de despegue y aterrizaje de distintos tipos de aero-
naves en seis puestos de medicidn, obteniéndose 2749 regis-
tros de sobrevuelo con condiciones adecuadas de relacion
sefial/ruido de fondo (> 15 dBA). Mediante los correspon-
dientes andlisis en frecuencia de las grabaciones en cinta
magnética realizadas, se calcularon los espectros medios
normalizados de las operaciones de despegue y aterrizaje, asi
como los correspondientes a 25 tipos de aeronaves que ope-
ran en el aeropuerto.

Dentro del mismo contrato con AENA, se han llevado a
cabo en el afno 1999 mediciones de ruido de aeronaves en el

entorno del aeropuerto de Bargjas con objeto de verificar la
conformidad de las iséfonas calculadas por AENA mediante
su sistema SIRMA con |as obtenidas a base de medidas rea-
les. Este estudio se llevé a cabo durante el mes de febrero de
dicho afio, midiéndose durante el dia, de 10 a 18 horas, y du-
rante tres dias alo largo de 24 horas.

Asimismo, se llevéd a cabo un estudio de los niveles so-
noros nocturnos en una urbanizacién cercana a las instala-
ciones del aeropuerto, y un estudio de la eficacia de barreras
acUsticas para la proteccion de dicha urbanizacion frente a
los ruidos generados por |a plataforma de estacionamiento de
aeronaves.

Ruido de ferrocarriles

En el estudio de ruido de ferrocarriles se hatrabajado con
RENFE, asimismo mediante un convenio de colaboracion,
con la determinacion de niveles sonoros emitidos por trenes
de cercanias en el entorno de Madrid, un estudio de una ba-
rrera aclistica para proteger un grupo de viviendas en las cer-
canias de una via férrea'y un estudio del ambiente aclstico
en el entorno de la Estacion de Atocha de Madrid.

Para la empresa TALGO se han llevado a cabo estudios
sobre niveles sonoros en € interior de coches del Talgo Pen-
dular y vibraciones de los bogies.
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