Un primer estudio del ruido en los actuales
trenes de la red ferroviaria espanola
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Resumen

En el estado espafiol no existe ninglin modelo de simula-
cién sonora de trafico ferroviario aceptado por la Adminis-
tracién, es por ello que en los estudios de impacto sonoro de
nuevas vias de trafico ferroviario se utilizan cualquiera de los
modelos internacionalmente aceptados. Este trabajo es un
primer estudio encaminado a obtener un modelo sencillo de
prediccion del ruido generado por los trenes que ya circulan
en la red ferroviaria espafiola. Se ha utilizado como referen-
cia el modelo desarrollado en Francia y publicado en Guide
du Bruit [1]. Al aplicar este modelo a las medidas realizadas,
comprobamos la necesidad de utilizar valores diferentes a los
pardmetros de referencia del modelo francés. Concluimos la
necesidad de una actualizacién de este modelo para que se
pueda aplicar a los trenes de la red ferroviaria espafiola.

Summary

In Spain does not exist any noise simulation model for
railway traffic accepted by the Administration, therefore in
sound impact studies of new traffic railways are used anyone
of the internationally accepted models. This work is a first
study routed to obtain a simple forecast model of the noise
generated by the trains that already circulate in Spanish rail-
way network. From the model developed in France and pu-
blished in Guide du Bruit [1], we prove the need of using dif-
ferent values from the reference parameters of the French
model. Thus is necessary an update of this model so that
could be applied to the trains of the Spanish railway network.
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1. Introduccion

En el estado espafiol no existe ningiin modelo de simula-
cion sonora de trafico ferroviario aceptado por la Adminis-
tracion, es por ello que en los estudios de impacto sonoro de
nuevas vias de trafico ferroviario se pueden utilizar cual-
quiera de los modelos internacionalmente aceptados. Resul-
ta evidente que el ruido generado por un tren no puede variar
por el hecho de circular en uno u otro pais, pero debemos ser
conscientes que el ruido generado por el paso de un tren de-
pende de algunos pardmetros que si pueden variar en funcién
del pais. Dentro de estos parametros se pueden mencionar
aspectos como el estado de mantenimiento de las infraes-
tructuras, la velocidad de circulacién, la ocupacion o peso de
las diferentes unidades, etc.

Este trabajo se engloba dentro de un grupo de estudios
encaminados a obtener un modelo sencillo de prediccién del
ruido generado por los trenes que ya circulan o circulardn en
los préximos afios en la red ferroviaria espafiola. A la hora de
desarrollar un modelo de prediccién sonora disponemos ba-
sicamente de dos posibilidades, modelos teéricos que con-
templen la mayoria de los pardmetros de los que depende el
ruido y modelos pseudo-experimentales en donde conjuga-
mos ciertos fundamentos tedéricos con datos experimentales.
En nuestra opinién, y pensando en un modelo de simulacién
de ruido ferroviario sencillo de utilizar y con un grado de
precision aceptable, la eleccién debe inclinarse claramente
por un modelo pseudo-experimental. Como ejemplo de este
tipo de modelos tenemos el modelo desarrollado en Francia
y publicado en Guide du Bruit [1].
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El primer paso a la hora de elaborar este tipo de modelos
de prediccion es caracterizar experimentalmente el ruido ge-
nerado por cada uno de los trenes a los que posteriormente se
aplicard el modelo. En la actualidad con la expansién de las
lineas de alta velocidad (velocidades entorno o superiores a
300 km/h) y de velocidad alta (velocidades entorno a los 200
km/h) el nimero de trenes a considerar es relativamente am-
plio. En nuestro trabajo se han considerado un total de ocho
tipos diferentes de trenes que incluyen las unidades AVE,
Talgo-2000, Euromed, Talgo, Arco, Estrella, trenes Cortos y
Mercancias. En posteriores trabajos se incluiran los trenes de
la red de cercanias.

El motivo de centrar las medidas en los trenes de alta ve-
locidad y de velocidad alta se debe a dos motivos bdsicos. El
primero son los planes de futuro de las diferentes adminis-
traciones europeas para potenciar una red de trenes de alta
velocidad. El segundo motivo es que este tipo de trenes pre-
senta caracteristicas especificas que no fueron contempladas
en muchos de los modelos existentes en la actualidad y que
dificilmente pueden ser aplicables en este tipo de trenes.

Para caracterizar el ruido generado por cada tipo de tren
se han registrado aquellos pardmetros que pueden influir en
un primer orden de magnitud en el ruido final. Estos para-
metros considerados han sido la velocidad y la longitud del
tren. El conocimiento de estos pardmetros es fundamental a
la hora de establecer un nuevo modelo de simulacion, o de
valorar los modelos ya existentes.

Una vez caracterizado el ruido generado por los trenes el
siguiente paso es comprobar si con los actuales modelos es
posible reproducir satisfactoriamente las medidas experi-
mentales, y en caso negativo elaborar un modelo pseudo-ex-
perimental a partir de la caracterizacion de los niveles sono-
ros de los trenes. Por su simplicidad y facilidad de uso el
modelo valorado ha sido el modelo francés presentado en
Guide du Bruit publicacién del MINISTERE DE L’ENVI-
RONNEMENT ET DU CADRE DE VIE en Noviembre de
1980 utilizado por la compaiiia francesa S.C.N.F. en sus es-
tudios.

2. Descripcion de las medidas

Para caracterizar los ocho tipos de trenes nos hemos vis-
to en la necesidad de realizar dos campanas de medidas so-
noras. La primera campaiia se realiz6 en la linea Barcelona-
Valencia entre las estaciones de Ulldecona-Alcanar, linea por
la que circulan trenes Euromed, Talgo, Arco, Estrella, trenes
Cortos y Mercancias. La segunda campaiia se realiz6 en la li-
nea de alta velocidad que une Madrid con Sevilla en el pun-
to kilométrico PK 108. La eleccidon de este emplazamiento es

evidente y se debe al hecho de que sélo en este trazado cir-
culan unidades AVE a velocidades en torno o superiores a
275 km/h. En ambas campafias las localizaciones exactas
presentaban las condiciones idéneas para registrar los nive-
les sonoros (zona amplia sin obstaculos orograficos, bajo rui-
do de fondo, visibilidad perfecta a gran distancia, maximas
velocidades en el caso de los trenes Euromed, Talgo, Arco,
Talgo-2000 y AVE).

En la primera campaifia de medidas se han registrado si-
multdneamente los pasos de los diferentes trenes en ocho po-
siciones diferentes, mientras que en la segunda campaiia sélo
se registraron en cinco posiciones diferentes. Para ello se dis-
puso de ocho sondmetros y cuatro grabadoras digitales DAT.
En cada DAT se registraron simultdneamente dos posiciones
(siempre separadas 25 metros). Las posiciones en las que se
registraron los niveles sonoros generados por el paso de los
trenes incluyen distancias comprendidas entre 37 metros la
mds proxima hasta 142 metros la distancia mds lejana. En la
siguiente figura se detallan estas posiciones.

Catenaria-3

Catenaria-2

Catenaria-1

SENTIDO-2
HHit SENTIDO-1

sondémetro 25
sonémetro 37 ’— Sélo en 1° Camparia
sondémetro 50
sonémetro 62 ‘| i
sonémetro 88
Sélo en 1° Camparia =| 4 sonémetro 100
son6m|etro 113

sondémetro 125

En funcidn del sentido de circulacién del tren las distan-
cias de registro de los niveles sonoros son diferentes. En la
tabla 1 se muestran sus valores, pero para concentrar las dis-
tancias de medida los valores registrados por los trenes cir-
culando en el sentido 2 se han trasladado la distancia equi-
valente como si circularan en el sentidol.

Ademais de registrar los niveles sonoros en DAT se regis-
tr6 en soporte videografico el paso de los diferentes trenes.
Los registros en video se han realizado para poder obtener la
velocidad y la longitud del tren. En estas grabaciones se re-
gistraba el paso de la cabeza y la cola del tren entre dos po-
siciones de las que se conocia su separaciéon. A partir del
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Tabla 1
Posicion Distancia (m) Distancia (m)
Circulando Sentido-1  Circulando Sentido-2
25 37 42
37 49 54
50 62 67
62 74 79
88 100 105
100 112 117
113 125 130
125 137 142

tiempo de paso de cabeza y cola por estas dos posiciones se
ha calculado tanto la velocidad como la longitud.

En la tabla 2 se presentan los valores obtenidos para el
rango de velocidades y longitudes en los diferentes tipos de
tren medidos.

Tabla 2
Tipo Tren Velocidad Longitud
(km/h) (m)
AVE 278-307 200
Euromed 214-200 200
Talgo-2000 180-205 150
Talgo 180-204 135
Arco 173-200 125
Estrella 160 280
Corto 160 80
Mercancias 84-117 169-480

3. Descripcion del modelo francés.

Este modelo fue publicado en el afio 1980, y estd basado
en medidas experimentales de trenes de una década anterior.
Aunque es muy posible que los datos experimentales en los
que se basa estén obsoletos su planteamiento tedrico es

apropiado y por su simplicidad muy vélido. Es por ello que
uno de los objetivos de este trabajo es el valorar este mode-
lo y en caso necesario reformularlo con medidas experi-
mentales actualizadas. A continuacién pasamos a describir-
lo brevemente.

El objetivo del modelo es calcular el nivel equivalente
L' generado por el paso de un tren a partir del un nivel
constante L, que se mantiene durante todo el tiempo de
exposicion T, generado por el paso de un tren. Si conoce-
mos el nivel sonoro equivalente L. ! que genera el paso de
un tnico tren, el conocer el nivel sonoro equivalente L,
ten que genera el paso de n trenes del mismo tipo es tan sim-
ple como aplicar una correccién de 10 log n. Si por la via
en cuestion no sélo pasan trenes de un solo tipo sino que
operan varios tipos de trenes, para calcular el nivel sonoro
equivalente L., total bastard con sumar todas las contribu-
ciones L Troten de cada uno de los diferentes tipos de trenes
que circulen por la via. El grado de fiabilidad de este mode-
lo vendrd marcado por la precisién con la que se calcula el
nivel equivalente L. ' generado por el paso de un tren, o
lo que es lo mismo con el grado de precisién con que se cal-
cule el valor L, que se mantiene durante todo el tiempo de
exposicion Ty,

El pardmetro L, es funcién del tipo de tren, la distancia
tren-observador y la velocidad a la que circula el tren. En el
modelo el valor de L, se obtiene a partir de medidas expe-
rimentales L, realizadas a una cierta distancia observador-
tren dy y a una cierta velocidad del tren v,,. Para otras distan-
cias y otras velocidades el modelo corrige estos valores
segin:

L =L —klog->+30l0g-
dO VO

L = Lmax (do’vo)
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donde k es el parametro encargado de controlar la pérdi-
da de energia del frente de ondas por divergencia geométri-
ca. Si no consideramos absorcién de energia por el medio,
podemos afirmar que la constante k pasa a ser la constante
que controla la atenuacién del ruido con la distancia. En la
tabla 3 se presentan los valores L, de referencia para dife-
rentes trenes a diferentes distancias d, y diferentes velocida-
des vy, en el modelo francés.

Tabla 3
Tipo de Tren Velocidad  Nivel de referencia
vy (km/h) L, dB(A)
dy dy dy
7.5 m 15m 25 m
Tren Corto y Metros 60 79 75 72
Tren Pasajeros
e ripidos 200 104 100 97
® exXpresos 140 97 94 92
Tren Mercancias
e lentos 80 93 89 86
e ripidos 100 96 92 89
Locomotoras
e Autorail 120 92 88 85
¢ ETG o RTG 155 96 91 89

El parametro k adoptard valores en funcién del tipo de tren.
Para entender el porqué de esta dependencia bastard con estu-
diar la propagacion con la distancia de fuentes puntuales y de
fuentes lineales. Para fuentes puntuales k =20 (6 dB/doble dis-
tancia) mientras que para fuentes lineales k = 10 (3 dB/doble
distancia). El modelo propone los siguientes valores:

Tabla 4

Tipo de tren Valor k dB/doble distancia
Trenes largos 12 3.6

Trenes medios 15 4.5

Metros largos 14-16 4.2-4.8
Metros cortos 16 4.8

Trenes cortos/ETG-RTG 17 5.1
Locomotoras 20 6

Por otro lado, para calcular el nivel equivalente LT
generado por el paso de un tnico tren es necesario conocer
el tiempo de exposicion en el receptor. Este tiempo serd la
duracion entre el instante de aparicion del ruido y su disipa-
cion. Este tiempo serd funcién del ruido de fondo, asi en
ambientes ruidosos un tren generard un tiempo de exposi-
ciéon menor que el que generard el mismo tren en un am-
biente silencioso. Es necesario establecer un convenio que
nos permita determinar un tiempo de exposiciéon indepen-

8

diente del ruido de fondo. Como convenio el modelo consi-
dera que el tiempo de exposicion Ty, es el tiempo en que el
nivel sonoro no difiere mds de 10 dB(A) respecto el nivel
maximo L,,,. La eleccion del intervalo 10 dB(A) se debe a
que la contribucion al nivel total de niveles que presentan di-
ferencias superiores a 10 dB(A) pueden despreciarse. El
modelo propone para el cdlculo del tiempo de exposicion
Texp la expresion:

361 6d

"y 100

donde 1 es la longitud del tren en metros, v velocidad
del tren en km/h y d la distancia en metros del observador
ala via, y T, viene expresado en segundos. A partir de es-
tos planteamientos, vemos que todo el modelo se basa en
tres pardmetros fundamentales, el valor asignado a L,,, , el
valor del tiempo de exposicién T, y la constante k de con-
trol de atenuacién con la distancia. La validez del modelo
es funcién de la precisiéon con que se calculen estos datos
para cada uno de los diferentes tipos de trenes.

4. Resultados
Caracterizacion de los niveles sonoros de los diferentes trenes

Los valores del tiempo de exposicién Te, el nivel sonoro
méximo Lmax y el nivel sonoro equivalente Leq generado
por cada paso de tren dependerdn ademads del tipo de tren, ve-
locidad y longitud del mismo, de la distancia relativa entre
tren y observador. A continuacién, y a modo de ejemplo, pre-
sentamos el espectro promedio para cada tipo de tren a una
distancia de 37 m (distancia minima medida entre tren y ob-
servador). Cada espectro promedio ha sido obtenido a partir
del nivel sonoro equivalente generado por cada uno de los di-
ferentes pasos de tren registrados.

Debemos resaltar que el nimero de trenes promediados
para cada tipo de tren es diferente, ya que la frecuencia de paso
de estos trenes por las localizaciones elegidas también lo es.
En la tabla 5 se muestran los trenes utilizados para la obten-
cion del espectro promedio de los niveles equivalentes.

En la tabla 6 se presentan los niveles sonoros equivalen-
tes promedio de cada tipo de tren en términos de dB(A) para
cada una de las distancias medidas.

Evaluacion y actualizacion del Modelo Guide du Bruit

El siguiente paso es intentar reproducir los niveles
sonoros medidos para cada uno de los ocho tipos de tre-
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Tabla 5
Distancia AVE Euromed Talgo-2000 Talgo Arco Estrella Corto Mercancias

37 16 11 6 5 7 4 4 8
49 - 11 - 5 7 4 4 8
62 17 11 6 4 7 4 3 8
74 15 10 6 4 7 4 3 8
100 - 6 - 4 5 3 2 7
112 13 9 3 4 7 4 4 7
125 - 6 - 4 5 3 2 7
137 13 9 3 4 7 3 2 7
Tabla 6
Tren Nivel Sonoro Equivalente dB(A)
37m 49m 62m 74m 100m 112m 125m 137m
AVE 84.2 - 81.3 76.5 - 75.5 - 73.1
Euromed 78.6 74.9 71.3 70.5 65.5 63.8 64.8 60.8
Talgo-2000 77.6 76.5 75.0 73.5 - 68.5 - 64.7
Talgo 80.4 77.5 74.0 70.8 64.9 62.0 62.2 57.7
Arco 82.8 79.0 75.2 74.4 67.2 65.7 64.2 62.4
Estrella 86.0 82.9 76.0 77.2 68.0 67.5 65.7 64.3
Corto 76.6 69.6 65.2 65.9 59.7 55.8 58.1 56.8
Mercancias 78.8 76.2 72.0 72.0 65.8 62.9 63.2 61.3
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nes con el modelo francés Guide du Bruit. De forma si-
multanea a esta evaluacion podemos ajustar con expre-
siones idénticas, pero dejando libres las constantes del
ajuste estos valores experimentales. Estas acciones nos
proporcionaran unos nuevos valores de las constantes de
ajuste del modelo que lo actualizardn para los trenes re-
gistrados.

Los datos experimentales han sido ajustados mediante
una expresion como:

d
=L, =L, —klogd—

o

L

max

donde d, toma un valor de 25 m y L, es el nivel sonoro
equivalente a 25 m. En el ajuste no consideramos la influen-
cia de la velocidad, ya que todos los trenes del mismo tipos
circulan a velocidades similares, y en aquellos casos en los
que la velocidad difiere de la del resto de pasos el tren es de-
sechado y no incluido en el ajuste.

Tabla 7: Ajuste de los trenes Ave ( 92 medidas )

Aunque el modelo francés s6lo ofrece valores en térmi-
nos de dB(A), hemos ajustado los niveles sonoros también en
bandas de 1/3 octava. Estos ajustes nos permitiran, utilizan-
do la banda de 63 Hz (en donde las pérdidas por absorcién
tanto del suelo como del aire deben de ser minimas) tener un
conocimiento aproximado de cual puede ser la pérdida sélo
por divergencia geométrica de cada uno de los tipos de tren.
En la tabla 15 mostramos un resumen de la evaluacién del
modelo francés de los pardmetros L, y k segtin el tipo de
tren. El caso de los trenes de mercancias es de dificil evalua-
cién ya que pasan trenes con muy diversas longitudes entre
170 m a 480 m, y un intervalo de velocidades entre 80 km/h
y 100 km/h

De esta tabla podemos ver claramente que los niveles L,
de referencia propuestos por el modelo francés deben ser
actualizados, puede ser debido a que las velocidades ya
pueden caer en una regién alta donde no se puede aplicar el
modelo, o puede que el motivo sea la renovacién en estas
casi dos décadas de los sistemas ferroviarios. Podemos

Hz dBA 63 80 100 125 160 200 250 315 400

500

630 800 1k 125k 16k 2k 25k 31k 4k Sk 6.3k

L0 879 876 & 846 816 8L1 782 781 738 708
K 197 116 144 178 202 237 256 282 219 2713
R 08 07 08 08 08 08 08 09 08 092
S 233 225 205 21 22 28 249 256 285 214

745
26.5
0.92
21

8.2
274
09
243

79.2
24.1
0.88
241

79.6
208
0.85
241

88 767
169
0.78

252

5.8
173
0.78
2.62

76.2
17.8
0.74
301

758 746
189 224
0.71 078
349 341

715
213
0.84
329

68.8
344
09
31

0.81
2.62

Tabla 8:

Ajuste de los trenes Euromed ( 73 medidas )

Hz dBA 63 80 100 125 160 200 250 315 400

500

630 800 1k 125k 1.6k 25k 3.15k 5k 63k

L0 847
K 307
R 092

244

8L.9
169

0.95
1.1

§0.8
185
0.95
115

9.1
20.6
0.95
131

753
20.5
0.92

17

5.4
217
09
2.06

743
23.6
0.92
1.96

5.4
249
091
217

739
278
0.92
218

722
30.1
093
219

708
303
0.93
221

69.5
29.8
0.94
207

709
29
0.95
172

5.7
30.5
0.95
1.98

5.1
318
09
299

7.9
295
09
27

75
319
0.88
335

712
354
0.87
376

4.5
36
0.89
345

1.7
36.5
091
313

70.1
393
0.92
323

69.5
448
093
329

Tabla 9: Ajuste de los trenes Talgo-2000 ( 27 medidas )

Hz dBA 63 80 100 125 160 200 250 315 400

500

630 800 1k 125k 1.6k 2k 25k 315k 4k Sk 63k

L0 843
K 242
R 088

S 24

81.6
144
0.87
151

814
173
091
142

719
207
0.96
1.05

735
22
0.95
1.39

732
231
0.9
2.08

718
252
0.94
1.67

1.2
29.6
0.95
1.86

67.4
32
0.94
207

67.5
314
097
1.53

1.7
313
0.96
1.65

73.6
313
0.95
1.87

4.5
28.1
0.95
171

134
248
0.94
1.65

725
217
091
1.87

728
208
0.77
313

3.5
211
071
am

76.3
253
0.82
326

74.6
25.6
0.87
27

69.4
279
09
242

65.5
30.5
0.9
2.67

63.9
36.7
09
319

Tabla 10: Ajuste de los trenes Talgo ( 35 medidas )

Hz DBA 63 80 100 125 160 200 250 315 400

500

630 800 1k 125k 16k 2k 25k 315k 4k Sk 63k

L0 889
39.9
093

S 316

81.2
17
0.76
292

§2.1
19.5
0.85
239

79.3
24.1
092
2.09

76.1
2.8
0.92
219

8.6
28
093
229

1.6
29.8
0.9
28

76.9
30.7
0.93
232

75.1
328
0.94
247

137
332
093
255

73.6
339
0.93
274

724
342
092
2.89

743
36.2
092
3.01

75.8
38.1
091
351

76.1
38.6
09
381

174
414
0.87
457

8.5
425
0.88
459

8.1
44.8
091
4.09

824
453
0.92
3.86

75.9
441
0.88
47

715
458
0.92
381

70.4
31
0.94
379
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Tabla 11: Ajuste de los trenes Arco ( 44 medidas )

Hz DBA

63

80

100

125

160

200

250 318

400

300

630

800

1k

1.25k

1.6k

2k

2.5k

315k

4k

Sk

6.3k

Lo 90
K 358
R 083
S 47

80.4
185
0.95
1.2

80.1
19.5
0.94
1.46

8.7
212
0.94
1.47

76.8
23
092
1.89

79.1
25.1
091
225

783
264
09
2.55

776 762

28 304
091 092
257 26

753
312
09
3.04

5.8
338
0.89
335

74.6
3438
09
326

76.6
36.2
091
an

T
35
0.87
392

76.6
349
0.86
4.13

8
36
0.81
507

81
372
0.77
6.06

82.6
393
0.77
642

824
40.8
0.77
6.66

79.2
423
0.81
6.08

5.7
45.8
0.83
6.13

733
31
0.86
6.05

Tabla 12: Ajuste de los trenes Estrella ( 29 medidas )

Hz DBA

63

80

100

125

160

200

250 315

400

500

630

800

1k

1.25k

1.6k

2k

2.5k

315k

4k

3k

6.3k

L0 946
K 408
R 095
S 24

T17
152
0.86
171

8
175
0.84
214

76.4
19.3
0.81
27

74
207
091

1.8

74.8
214
0.92
171

738
219
0.88
221

764 74.6
25729

092 094
202 2.06

728
30.6
0.93
226

72.6
317
0.88
329

7.2
3.1
0.89
315

738
RV
091
283

76.4
318
091
281

76.5
323
093
249

80.6
38
0.95
23

88.1
423
0.94
293

89.1
443
0.94
3.09

86.6
464
0.94
312

82
46.4
0.95
2.98

78.6
47.6
0.95
2.88

75.6
524
0.96
2.89

Tabla 13: Ajuste de los trenes Corto ( 24 medidas )

Hz DBA

63

80

100

125

160

200

250 315

400

500

630

800

1k

1.25k

1.6k

2k

2.5k

315k

4k

Sk

6.3k

Lo 8

K 381
R 089
S 367

79.1
194
0.94
1.35

79.4
23
0.95
1.44

76
249
0.96
1.44

732
269
0.95

1.7

743
29.7
0.94
212

733
313
0.94
207

745 17
332 357
094 093
222 264

70.6
36.6
09
328

70.8
38.6
0.88
398

70.1
39.9
0.87
42

70.6
38.6
0.87
413

743
402
0.85
4.69

68.8
349
0.72
6.33

69.4
393
0.8
555

1.7
417
0.8
595

735
44.6
0.8
6.34

70.6
458
0.8
6048

69.5
482
0.83
6.21

67.3
511
0.85
5.88

606.4
56
0.89
541

Tabla 14: Ajuste de los trenes Mercancias ( 59 medidas )

Hz dBA

63

80

100

125

160

200

250 318

400

300

630

800

1k

1.25k

1.6k

2k

2.5k

315k

4k

Sk

6.3k

L0 856
K 321
R 08

452

714

152

0.65
339

76.7
175
0.7
336

755
19.7
0.77
312

742
21.8
0.82
294

75.6
238
0.84
2.88

749
259
0.79
38

774 761
282 304
083 084
361 371

53753 T
307 316

0.84

0.8

32
09

379 449 289

737
319
0.89
3.18

759
326
0.85
3.88

742
321
0.83
4.04

749
323
0.77
517

742
329
0.74
57

74.9
337
0.74
58

742
345
0.73
6.22

734
319
0.75
6.39

72.2
424
0.77
6.77

70.5
479
0.78
128

apreciar que tan sélo en el caso de los trenes Estrella el mo-
delo propone un nivel de referencia L correcto, en el resto
de los casos el modelo propone niveles sonoros que estin
entre 7y 13 dB(A) por encima de los registrados experi-

En cuanto a la evaluacién del parametro k que controla

la atenuacién con la distancia debemos considerar por un
lado la atenuacién debida a la divergencia geométrica y por
otro lado la atenuacién con la distancia incluyendo todas

mentalmente. las pérdidas reales (divergencia geométrica, absorcién del

Tabla 15
Tipo de Tren V (km/h) L (m) Ly Ly Ly Ly K Kot Kipa
Ave 275 200 101 87.9 13.1 15 11.6 19.7
Euromed 200 200 97 84.7 123 15 169 30.7
Talgo-2000 200 150 97 84.3 12.7 15 144 242
TALGO 200 135 97 88.9 8.1 15 170 399
Arco 200 125 97 90.0 7.0 15 185 358
Estrella 160 280 94 94.6 -0.6 12 152 40.8
Corto 160 80 94 82.0 120 17 194 38.1
Mercanctas 100 350 89 85.6 34 12 152 3.1
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terreno, absorcion del medio, condiciones climatoldgi-
cas...).

Para calcular la atenuacién debida a la divergencia geo-
métrica podemos considerar el valor obtenido en el ajuste
para la banda de 63 Hz Kg3;,®. En la banda de 63 Hz (la
menor considerada) las atenuaciones debidas a otros aspec-
tos que no sean la propia atenuacién por divergencia geo-
métrica deben de ser minimos, es por tanto el pardmetro que
mds se acerca al hipotético Kiergencia geométrica: POdemos apre-
ciar que el parametro Kgz,®? correlaciona perfectamente
con la longitud del tren, a mayor longitud menor Ky, &P,

Tabla 16
Tipo de Tren Longitud | (O
(m)

Mercancias 350 15.2
Estrella 280 15.2
Euromed 200 16.9

Talgo 135 17
Arco 125 18.5
Corto 80 194
Ave 200 11.6
Talgo-2000 150 144

Se aprecian diferencias claras entre los valores Kgsp, &
encontrados para las mismas longitudes en los dos emplaza-
mientos de medida. En la linea Barcelona-Valencia el em-
plazamiento de medida estaba cubierto por maleza alta (1m)
y poco tupida y las medidas se realizaron con temperaturas
cercanas a los 20 °C, mientras que en la linea Madrid-Sevilla
el emplazamiento de medida estaba desprovisto de vegeta-
cion y las medidas se realizaron con temperaturas cercanas a
10°C.

En la banda de 63 Hz (la menor considerada) las ate-
nuaciones debidas a otros aspectos que no sean la propia
atenuacion por divergencia geométrica deben de ser mini-
mos, es por tanto el pardmetro que mas se acerca al hipoté-
ticO Kgivergencia geomeurica- POd€mMOS ver en la tabla que los valo-
res tedricos y experimentales estdn proximos pero no
coinciden plenamente. La atenuacién con la distancia in-
cluyendo todas las pérdidas reales viene dada por el valor
obtenido en el ajuste en término de dB(A) Ky /*®. El mo-
delo francés s6lo propone valores para la atenuacién por di-
vergencia geométrica con lo que este valor no podra ser
evaluado, pero resulta interesante calcularlo.

Por ultimo nos quedara estudiar el grado de validez de la
expresion que calcula el tiempo de exposicién, o lo que es
lo mismo el tiempo en que el nivel sonoro registrado esta
comprendido entre el nivel sonoro maximo y el nivel sono-

16

ro maximo menos 10 dB(A). Para evaluar la validez de la
expresion utilizada por el modelo francés hemos ajustado
nuestros datos experimentales utilizando la misma expre-
sion, pero fijando la velocidad y la longitud de cada uno de
los tipos de tren, es decir, cada uno de los tipos de tren me-
didos presenta una tnica velocidad y longitud con lo que po-
demos ajustar nuestros datos por medio de una recta como:

|
T, =n, v +md
donde n,=3.6 y m = 0.06 en el modelo francés. Si la lon-
gitud del tren 1 y la velocidad v de paso son tnicas (1 y v son
constantes) para cada tipo de tren tenemos que la anterior
expresion se transforma en la expresién de una recta:

T, =n+md

En la siguiente figura mostramos como ejemplo el ajuste
obtenido para el AVE, y a continuacién una tabla con los va-
lores obtenidos para los diferentes tipos de trenes estudiados.

Debemos recordar que segtn el modelo francés las cons-
tantes n, y m deberfan ser independientemente del tipo de
tren y tener unos valores de ny=3.6 y m=0.06.

ANE

El caso de los trenes de mercancias no podemos aplicar el
mismo criterio ya que dentro del grupo de trenes de mercan-
cias se han registrados configuracién dispares, presentandose
desde trenes muy cortos de 170 m a trenes muy largos 480 m,
y con un intervalo de velocidades entre 84 km/h a 117 km/h.

Tabla 17

Tipo de Tren n, m r S

AVE 2.69 0.029 0.69 1.05
EUROMED 3.33 0.056 0.64 2.35
TALGO-2000 4.45 0.026 0.89 0.44
TALGO 0.72 0.048 0.79 1.33
ARCO 1.96 0.046 0.82 1.17
ESTRELLA 0.47 0.071 0.76 2.12
CORTO 1.43 0.069 0.85 1.44
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5. Conclusiones

El objeto de este trabajo, ademds de la caracteriza-
cién de los niveles sonoros de los trenes que circulan en
la actualidad por la red ferroviaria espaiiola, es la eva-
luacién y actualizacién del modelo francés publicado en
Guide du Bruit [1]. La evaluaciéon de los datos experi-
mentales mediante el modelo francés ofrece como clara
conclusién que los datos utilizados en este modelo deben
actualizarse para el caso actual espafiol. Se puede apre-
ciar que exceptuando el tipo de tren ESTRELLA, en
donde el nivel de referencia L, propuesto por el modelo
es correcto (una diferencia de 0.6 dB(A)), en el resto de
tipos de tren los valores de referencia L, propuestos son
entre 7 dB(A) y 13 dB(A) mayores a los medidos expe-
rimentalmente.

El modelo francés considera unas atenuaciones con la
distancia en donde sélo se consideran las pérdidas por diver-
gencia geométrica, para poder evaluar este parametro hemos
utilizado el pardmetro K63Hz* ya que en la banda de 63 Hz
las pérdidas sonoras debidas a cualquier otro factor deben ser
las minimas posibles. Los valores propuestos por el modelo
son algo inferiores a los obtenidos para el pardmetro
K63Hze .

En cuanto a los tiempos de exposicién, podemos concluir
que los valores tedricos propuestos por el modelo francés son
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de forma sistemdtica superiores a los medidos experimen-
talmente. En los trenes del tipo CORTO, ARCO y EURO-
MED las diferencias son minimas entre 2 y 3 segundos, pu-
diéndose considerar como razonables los valores propuestos
por el modelo. En el resto de trenes los valores medidos es-
tdn claramente desplazados con respecto de los valores pro-
puestos por el modelo con diferencias que en la mayoria de
los casos superan los 5 segundos.

El modelo francés es un modelo extremadamente senci-
llo y facil de utilizar, pero la evolucién de las unidades fe-
rroviarias con mayores velocidades de circulacién hacen ne-
cesario actualizarlo con medidas sonoras para poder seguir
utilizandolo. El inconveniente que presenta este tipo de mo-
delos es que no podemos considerar con ellos los nuevos tre-
nes de alta velocidad que circularan los préximos afios. Evi-
dentemente el basar un modelo tedrico en medidas
experimentales, hacen que los niveles predichos no sean fia-
bles en todos aquellos trenes no considerados en las medidas
y que presenten caracteristicas significativamente diferentes
con los medidos (mayores velocidades, diferentes sistemas
de traccion, diferentes disefios aerodinamicos...).
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