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CONTAMINACION ACUSTICA ORIGINADA POR EL
RUIDO EMITIDO POR EL FERROCARRIL DENTRO

INTRODUCCION

El presente estudio se encuadra dentro
del campo de la contaminacidn acustica gene-
rada por los medios de transporte en dreas ur-
banas, y concretamente estd enfocado a la
obtencién de los niveles de molestia origina-
dos por el ruido emitido por el ferrocarril den-
tro del municipio de Valencia.

Dentro de la contaminacién acustica
originada por el ruido emitido por los medios
de transporte podemos citar como més impor-
tantes:

— Ruido por tréfico aéreo
— Ruido por tréfico rodado
— Ruido por tréfico de trenes

El grado de molestia causado por el
ferrocarril parece ser pequefio en comparacién
con el causado por el trafico rodado y el trafi-
co aéreo. La razon del menor impacto sobre la
comunidad del ruido producido por este me-
dio de transporte puede ser debido a que la
presencia del ferrocarril en la comunidad es
mucho mds antigua que la de los otros dos
medios de transporte, habiéndose acoplado
mucho mejor en la sociedad. Realmente, en
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muchos paises, el ferrocarril como medio de
transporte decayo con el paso de los afios. Sin
embargo, en los ultimos tiempos, paiece ser
que el ferrocarril vuelve a jugar un papel im-
portante dentro de la estructura de los siste-
mas modernos de transporte, y es muy posible
que con el paso del tiempo tenga que ser con-
siderado como la fuente de ruido mds impor-
tante dentro de la comunidad. Las razones pa-
ra esto, es que un incremento en el trdfico y
en las velocidades de los trenes, tiene como re-
sultado un incremento de los niveles de ruido,
y por tanto en la molestia causada al hombre.

Hay que hacer notar el hecho de que
las estaciones de ferrocarril, con el crecimien-
to demogrdfico, han ido quedando en el inte-
rior de las ciudades, con lo que el numero de
residentes a lo largo de las lineas férreas ha
aumentado considerablemente y por tanto el
numero de personas perjudicadas va creciendo
con el paso del tiempo.

INDICE DE MOLESTIA
De los efectos del ruido en el hombre,

el mds extendido es la molestia, entendida
ésta como una sensacion de desagrado o una
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actitud adversa contra un determinado factor
ambiental, del cual el ser humano sabe que

puede afectar negativamente a su salud o
bienestar.

En la evaluacién de la reaccién de la
comunidad fi .te al ruido es obvio que se ne-
cesitard un pardmetro que relacione la res-
puesta subjetiva del hombre con alguna pro-
piedad del ruido que sea ficilmente medible.
Siendo la molestia un efecto subjetivo, depen-
derd tanto de las caracteristicas fisicas del rui-
do como del estado de dnimo, edad, sensibili-
dad, nivel cultural del individuo, etc. Debido a
esto, ha sido necesario definir una serie de pa-
rametros que nos cuantifiquen la sensacién de
molestia causada al hombre por cada una de
las diferentes fuentes de ruido. Los indices de
molestia mds utilizados son:

— Nivel sonoro ponderado A

— Nivel sonoro equivalente

— Nivel equivalente dia-noche

— Nivel de exposicion al ruido de un
suceso aislado

— Nivel de ruido percibido

— Nivel de contaminacién acustica

— Indice de ruido de trifico

De entre los indices de molestia men-
cionados deberemos elegir el mds apropiado
para el ruido emitido por el ferrocarril. La

“eleccion de este parametro presenta una gran
dificultad, ya que para ello se deberian reali-
zar una serie de encuestas o estudios sociales
que afectasen a los residentes a lo largo de las
lineas férreas. Con este fin se analizaron di-
versos estudios sociales sobre la molestia cau-
sada al hombre por el ruido emitido por el
ferrocarril, y en todos ellos se llegd a la con-
clusién de que el nivel sonoro equivalente era
el que mejor se ajustaba a la molestia.

El nivel sonoro equivalente se define
como la media energética, ponderada en la es-
cala A, del nivel de ruido promediado en el
tiempo de medida. Su expresién es:

donde, T es el tiempo total de medida, en se-
gundos,
P(t) es la presién acistica instantidnea
en la escala de ponderacién A, y
Py es la presion acistica de referencia
(2.10°5 N/m?).

Una expresion mds sencilla es:

Leq = 10Log _1_ E" 10SENELG/10 1)
To
donde, SENEL es el nivel de exposicion al rui-
do de un suceso aislado, y se define como el
nivel constante, que si se mantuviese por un
periodo de referencia (normalmente de un se-
gundo), transmitirfa al receptor la misma can-
tidad de energia acustica, ponderada en la es-
cala A, que el ruido medido. Su expresion es:

SENEL = 1o oy

10Log f t

donde, L(t) es el nivel de presién acustica ins-
tantdnea, en dB(A), y
T es el tiempo en el cual el nivel se
mantiene dentro de los 10 dB de su
médximo durante el suceso.

En la expresion del Leq, n es el ntime-
ro desucesosque tienen lugar en el tiempo T,.

NIVEL SONORO EQUIVALENTE

En el ruido emitido por el tren pode-
mos distinguir dos sucesos claramente diferen-
ciados, el ruido emitido por el paso del tren
propiamente dicho y el ruido emitido por el
silbato del tren. Calculemos el SENEL de es-
tos dos focos sonoros.
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SENEL (k) para el paso del tren.— El paso de
un tren se puede considerar como una fuente
lineal de ruido, con cardcter direccional. Si el
tren tiene una longitud d, el nivel de presion
acastica en un punto situado a una distancia
adelalinea férrea, sera:

Lp(t) = Lw - 10Log (4mad) +

donde las constantes A y B dependen del tipo
de tren y de la linea férrea.

El SENEL (k) para el paso de un tren
vendrd dado por la expresion: P

SENFL(B) = 10Tog /~ 10797 4t =
(o]

It -
+ 10Log (arctag L0 ERGEE A
. 2a = Lw - 10Log (4mad) +
2Vt - VT - d ;
= . VT +
P 72 2 + 10Log [(T + d/V) arctag ——2—a——d- -
2 -
a2Vt - VT + d) e
4a® 4+ (2Vt - VT + d)? + (T - d/V) arctag —2-a—'—]

_ __2a@Vt - VT - d)
4a? + 2Vt - VT - d)?
donde, V es la velocidad del tren, en m/s, y
T es el tiempo en que el nivel se man-
tiene dentro de los 10 dB de su ma-
ximo, en segundos.

El nivel de potencia acustica, Lw, se
obtiene experimentalmente para cada tipo de
tren, y viene dado en funcion de la velocidad
por una ecuacion del tipo:

Lw = A + BLog(V)
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SENEL (s) para el silbato.— El silbato del tren
se puede considerar como una fuente puntual,
por tanto el nivel de presion acustica, en un
punto situado a una distancia a de la via, serd:

Lp(t) = Lw - 10Log[(s - Vt)? + a%?] - 10Log(4m)

donde, s es la distancia entre el punto en que
el tren comienza a silbar y la normal

a la via trazada por el punto de
observacion.
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El nivel de potencia acustica del silba-
to, Lw, se puede obtener experimentalmente
o bien se puede calcular a partir de la potencia
acustica nominal del silbato del tren.

El SENEL (s) para el silbato serd:

SENEL (s) = Lw - 10Log (4maV) +

+ 10Log(arctag (s/a) - arctag _s_-—__V_P_)
a

donde, P es el periodo de tiempo en que tiene
lugar la emision de la sefial acustica
por el silbato del tren.
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logaritmica, por lo que también se representa
la variacién del nivel equivalente en funcion
del Log(a), mostrando las correspondientes
rectas de regresiéon, Leq = A + BLog(a), y los
coeficientes de correlacién, que estdn muy
proximos a la unidad.
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Como ambos sucesos, el paso del tren
y la emision de la sefial acustica, son simulta-
neos, el SENELT para un tren dado serd la
suma de los SENEL (k) y SENEL (s), es decir:

SENELT = 10Log(1 OSENEL(k)/w i IOSENEL(S)IIO)

Conocidos los SENELT de cada tipo
de tren y conocido el nimero de cada uno de
estos que circulan diariamente por una linea
férrea, el nivel sonoro equivalente se calculard
mediante la expresion (1).

Al representar graficamente la varia-
cién del nivel equivalente en funcion de la dis-
tancia a la via, para distintos valores de s y
para unas condiciones de funcionamiento (ve-
locidad y emision de sefiales acusticas), se
observa que esta variacién es practicamente
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Leq = -16.298 * LOG(A) + 95.175
PARAs = 20m r = .99832

Leq = -14.677 * LOG(A) + 91.826
PARAs = 40m r = 99581

Leq = -9.116 * LOG(A) + 79.934
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Leq = -8.3509 * LOG(A) + 76.636
PARAs = 160 m r = 99871

Leq = -9.3516 * LOG(A) + 77.228
PARAs = 320 m r = .9998

Figura 3

FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL
PROCESO

1) Absorcion atmosférica.— Esta depende de
la frecuencia del sonido, de la temperatura
ambiente, de la humedad relativa del aire yde
la distancia fuente-receptor. Atendiendo a los
andlisis en frecuencia realizados (ver por ejem-
plo la figura 4) y a la recomendacién de la Or-
ganizacién Internacional de Normalizacién
(ISO TC 43), podemos considerar que este
factor. es despreciable, puesto que para fre-
cuencias inferiores a 4000 Hz y temperaturas
superiores a 10°C y humedades relativas supe-
riores al 50°%,, la atenuacién es inferior a
1.dB/100 m, segtin la norma sefialada.

2) Atenuacién por el terreno.— En este caso
la atenuacion depende de la frecuencia del so-
nido, de la naturaleza del terreno y de la dis-
tancia fuente-receptor, y puede calcularse por
las expresiones:

Atenuacion = 0 dB para fr < 1,22.105

Atenuacion = 10Log(fr) -51 dB
para fr > 1,22.10°

donde la frecuencia, f, viene dada en Hz., y
la distancia fuente-receptor en metros.

De estas ecuaciones se desprende que
la atenuacion es despreciable (inferior a 1 dB)
para frecuencias inferiores a 1000-1250 Hz y
distancias fuente-receptor inferiores a 150 m.

3) Atenuacion por edificios.— La atenuacion

causada por los edificios en el nivel de presion
acustica se puede condensar en la expresion:
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Atenuacién = (13 + 6 + 2)dB(A)

donde, el primer término, 13, corresponde a
un primer bloque de edificios, el segundo, 6, a
un segundo bloque, y el tercero; 2, es la des-
viacion tipica. En este caso no importa la an-
chura del edificio ni la distancia fuente-recep-
tor o linea férrea-edificio.

Sin embargo, la atenuacién del SENEL
causada por los edificios depende de la distan-
cia fuente-edificio y -edificioreceptor. Asi,
por ejemplo, en la figura 5 se muestra la ate-
nuacién del SENEL causada por un edificio
situado a 10 metros de la linea férrea, en el -
caso de un tren de 75 metros de longi

4) Condiciones de funcionamiento

de este grupo podemos citar como mzi
tantes los factores siguientes:

— Tipo de tren

— Triéfico

— Velocidad y longitud del tren

— Nimero de emisiones acusticas (sil-
- baio) y duracidn de estas.

En el presente trabajo se agruparon to-
dos los trenes que circulan por las lineas fé-
rreas que existen dentro del municipio de Va-
lencia, en 9 tipos, asignando a cada uno de
ellos una longitud y una velocidad, depen-
diendo esta ultima de la zona por la que circu-
la el tren. También se fijaron los puntos don-
de el tren hace sonar el silbato y la duracién
de la emisién, dependiendo ésta de la zona
donde se produzca la emision, segun sea la zo-
na rural o urbana.

TRAZADO DE LAS CURVAS DE IGUAL
NIVEL EQUIVALENTE

La obtencion de las curvas de igual ni-
vel equivalente en dreas urbanas, es un proce-
SO muy complejo que depende en gran manera
de la configuracion de la zona. Para el correc-
to trazado de las curvas seria necesario cono-
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cer con exactitud las caracteristicas urbanas
de la zona en cuestion.

Como lo que nos proponemos es el
trazado de las curvas en todo el municipio de
Valencia, seria practicamente imposible reali-
zarlo considerando la configuracidon urbana de
todo el municipio. Por tanto, trazaremos las
curvas de igual nivel equivalente como si se
tratara de campo libre (ausencia de edificios).
Conocidas estas curvas y conocido el efecto
de los edificios, serd sumamente sencillo cal-
cular el nivel equivalente en cualquier punto

de una zona cuya configuracion urbana sea
conocida. -

Para el trazado de las curvas, hemos
dividido el término municipal de Valencia en
26 zonas, definiendo para cada una de ellas las
variables que intervienen en el cdlculo del ni-
vel equivalente, como son la velocidad del
tren, la emision de sefiales acusticas, etc.

El trazado de las curvas de igual nivel
equivalente se realizard para cada zona por se-

parado, y el proceso a seguir en cada una de
ellas serd el siguiente:

— Primero se elegirdn los puntos a lo
largo de la linea férrea para los cuales se va a
calcular el nivel equivalente en funcién de la
distancia a la via.

— A continuacién se obtendrd para
cada uno de los puntos elegidos, la ecuacién
que nos dara el nivel equivalente en funcién
del logaritmo de la distancia a la via.

— A partir de estas ecuaciones se cal-
culardn los valores de a para los que el nivel
equivalente es igual a 55, 60, 65, 70, 75 y
80 dB(A).

— Por ultimo se procederd al trazado
manual de las curvas.

En la figura 6 se muestra una de las
zonas estudiadas en la que aparecen las curvas
de 80, 75,60y 65 dB(A).
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COMPROBACION EXPERIMENTAL

La comprobacién experimental la va-
mos a realizar en dos etapas. En la primera de
ellas estudiaremos el ajuste entre los niveles
tedricos y los niveles experimentales. En la se-
gunda etapa, someteremos a las diferencias
entre los niveles tedricos y experimentales a
un test de normalidad, para estudiar las posi-
bles desviaciones.

12 Etapa.— Esta primera prueba la realizare-
mos individualmente para cada tipo de tren, y
consiste en estudiar si los niveles equivalentes
tedricos obtenidos en el presente trabajo se
ajustan a los obtenidos experimentalmente.
Para ello, calcularemos el coeficiente de corre-

laciéon entre ambos valores, para cada tipo de
tren.

En la tabla I se muestran los resulta-
dos obtenidos para uno de los tipos de tren,
concrétamente para un tren eléctrico de via
estrecha. Como se puede observar, las diferen-
cias entre los valores tedricos y experimenta-
les raramente superan los 2 dB, y el coeficien-
te de correlacion estd muy préximo a la uni-
dad, lo que nos indica que el ajuste entre am-
bos valores es aceptable.

22 Etapa.— La prueba anterior nos dice que el
ajuste entre los valores tedricos y experimen-
tales es bueno, pero no nos dice si los valores
tedricos tienden a estar por encima o por de-
bajo de los experimentales, es decir si la distri-
bucioén de las diferencias entre ambos valores
presenta algin tipo de sesgo.

Para estudiar este punto someteremos
a las diferencias entre los valores tedricos y
experimentales del nivel equivalente a un test
de normalidad, el test de Kolmogorov-Smirnov.
Este test consiste en calcular la diferencia ma-
xima entre la funcién de distribucién acumu-
lativa muestral y la funcién de distribucién
acumulativa normal de media 0 y desviacion
tipica la que presenten las muestras (1.29 en
nuestro caso). Si esta diferencia es menor que
un cierto valor tabulado, que en nuestro caso
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Leq TEORICO Leq EXPERIMENTAL para un nivel de confianza del 95%, es de
0.1062, diremos que la funcién de distribu-

68.57 68.74 cién muestral es normal de media 0.
72.55 70.50 )
69.17 69.54 . En la figura 7, se han representado las
72.36 72.02 : funciones muestral, Fn(x) y normal, Fo(x), de
74.29 74.35 ésta se observa que la diferencia mdxima entre
74.49 72.63 ambas funciones se presenta para x = -0.17,
74.80 73.84 como en este punto las funciones toman los
76.65 77.44 valores:
75.88 75.44
75.43 74.44 " Fn(-0.17) = 0.3354
76.18 1156 Fo(-0.17) = 0.4404
79.49 80.99
74.39 77-13 resulta que la diferencia maxima es 0.1050,
72.36 74.11 que es menor que el valor tabulado menciona-
73.50 75.08 do anteriormente.
73.50 73.97 :
72.52 72.58 Por tanto, podemos aceptar, con un
71.32 68.07 nivel de confianza del 95°, que la hipétesis
73.74 75.80 de que los valores residuales siguen una distri-
71.76 70.49 bucién normal de media 0 y desviacién tipica
72.43 - 71.14 1.29, es vdlida. Asi pues, los valores tedricos
70.96 69.35 no tienden a ser ni superiores ni inferiores a
733 72.19 los valores experimentales.
73.20 72.04
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