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“AL LUNES SIGUIENTE...

...LA BASURA Y EL RUIDO SEGUIAN ALL/"

(y no es un cuento de Monterroso)
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¢,Qué es el ruido y por qué nos preocupa?

ruido : Es el sonido indeseado , ya sea por sus efectos sobre los seres humanos, por
sus efectos sobre la fatiga o malfuncionamiento de equipos fisicos o por sus efectos
sobre la percepcion o deteccidon de otros sonidos.

Esta definicion implica un juicio humano sobre el valor del sonido, que depende del contexto .

No todos los sonidos elevados pueden ser catalogados como ruido:

>  alertas y avisos, supervision de trabajos, verificacion correcto funcionamiento, etc.

ruido ambiental : el sonido exterior no deseado o nocivo generado por las actividades humanas,
incluido el ruido emitido por los medios de transporte, por el trafico rodado, ferroviario y aéreo y por
emplazamientos de actividades industriales como los descritos en el anexo | de la Directiva
96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1996, relativa a la prevencion y al control integrados
de la contaminacion.

Articulo 3 (definiciones), apartado a) de Rirectiva 2002/49/CEdel Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de jdei®002, sobre evaluacion
gestién del ruido ambiental (DOCE L189 de 18.72@Agina 13)

sonido : Es una perturbacion que se propaga a través de un medio elastico a una
velocidad que depende del material, normalmente provocada por la vibracién de una
superficie sdlida o por alteraciones en un fluido.
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Fuente de calor:

Produce una cierta cantidad de energia
(calorifica) por unidad de tiempo.

- Temperatura t ['C]
-
e
Is

/ ' Potempm\‘ Wiy ", 1

B3

Fuente

Potencia: indicativo de la cantidad de
CALOR que puede generar con
independencia del ambiente que le rodea.

de Sonido = el
’-"f’

Calefactor
Electrico

Fuente de sonido:

Produce una determinada cantidad de
energia (sonora) por unidad de tiempo.

El flujo de energia da lugar a una cierta
temperatura MEDIBLE en cualquier parte
de la habitacion en la que esté situado el
calefactor.

Temperatura: depende del proceso de transferencia
de calor que tenga lugar entre el radiador y entorno.

Potencia sonora: medida de la cantidad de energia sonora que es capaz de producir.

El flujo de esta energia da lugar a variaciones de presion que es posible MEDIR en

cualquier punto de la habitacién. Magnitud: NPS

Factores que pueden influir: distancia a la fuente, capacidad de absorcion/transmision de paredes, ventanas y

suelos, atenuacion que pueda tener lugar en el aire, etc.
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El sonido es una alteracion fisica en un medio (sdlido, liquido o gaseoso)
que puede ser detectada por el oido humano. El medio debe poseer
masa y elasticidad y las vibraciones del mismo se propagan en forma de
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Pascal \ { 'l | o
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[

Tiemrpo

El sonido es un caso particular de onda acustica, en la que se propaga
una vibracion de las particulas del medio. Conviene por ello conocer |os

conceptos de oscilacion y onda.
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a) Periddicos
» Simples (armonico)
» Compuestos

b) No periddicos

Los movimientos oscilatorios  se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e 1 (@
=1 s o (b)
- ki ()
=l ()
m M " (e)

Si el movimiento del piston es
armaonico, su posicion y velocidad
vendran dados por:

X (t) = A sen (wt)
u (t) = wA cos (wx)
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El movimiento del piston

a una velocidad “u”

provoca la propagacion de una perturbacion
(variacion de densidad) a una velocidad “c .

Cuando la perturbacion

ha pasado, se

recuperan las condiciones iniciales de presiony

densidad.

N

tiempa: 2.31

tiempa: 363
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Cuando ha transcurrido un t=0 e N MO N
tiempo T, el piston se | Compresion

encuentra de nuevo en su t=14T e B L N
posicion inicial. !

t=12T \:E"O'O'O'OO'EHE‘M}DOOGGOODDOCODGDOCOUOOOOODO{]‘

T - ZTVQ) ! Extension
La perturbacién se propaga t=34T w===f CP O O OO BONNINEHI0060600000000"
a una velocidad “c,” | Compresion Minima cOpresi@nMéma
t=T
)\ = CO T T— Sin compresion 4T

Onda : es la propagacion a través del espacio de una determinada
perturbacion producida en un punto (foco emisor).

Esta propagacion se produce en virtud de las ligaduras del medio, que
vincula a elementos del mismo que realizan un movimiento vibratorio.

Sea cual sea la magnitud fisica representada por la onda, ésta siempre
transporta energia.
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TIPOS DE ONDAS:
e Segun el MEDIO de propagacion:
> Mecdnicas: precisan de un medio material para propagarse. vg. sonido

> Electromagnéticas: no precisan medio de propagacion. vg. Luz, ondas EMF

 Segun la DIRECCION de propagacion:
» Longitudinales: movimiento vibratorio y sentido de propagacién coinciden
» Transversales: vibracién y propagacion perpendiculares

> Longitudinal+Transversal: combinacién de tipos

Particulas superficiales

oo ©

-
o
-,
-
d

t}fun‘wlw;l LLLERRATEEIN

Fisica del Medio Ambiente: Contaminacion Acustica - Grupo2°ByC || 9/122




e Segun su FRENTE de onda:

Fuente Nowr

S W, Ll T

» Ondas Planas T o S ol W
> Ondas Cilindricas I =F Lr:
Frentes de onda Rayos

> Ondas Esféricas
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En resumen:

El sonido es una onda acustica consistente en |a
propagacion de una vibracion en un medio
material, que es capaz de producir una
sensacion auditiva en |os seres vivos.

Algunas ondas acusticas no  son  sonidos
(infrasonidos y ultrasonidos) y una misma onda
acustica puede ser sonido para un ser vivo (vg.
perro) y no para otro (vg. ser humano) debido a
una diferente sensibilidad espectral.
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Los movimientos ondulatorios también se pueden clasificar en dos grandes grupos:

a) Periodicos
» Simples (ondas armodnicas)
» Compuestos

b) No periddicos (ondas complejas)

Hz

Frequen

cy
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b) Sin tonos puros
discernibles

Fisica del Medio Ambiente: Contaminacion Acustica - Grupo 2°ByC 12/122




Una solucion especialmente importante de la ecuacion

de onda es aqguella en que la variacion de presion es una
funcion armonica (onda plana):

P = p,Senat — Kkx) = Tono PURO

al =27 271
kKA =2 ¢ -

k @

A
T 277 K
0
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Las ondas sonoras que se propagan a traveés del aire, son originadas por

variaciones

de presion por encima y por debajo del valor estdtico de la

presion atmosférica.

En un punto

del espacio antes del paso de una onda sonora, la presion

es igual a la presion atmosférica. Cuando la onda pasa por el punto de
observacion, la presidn adicional (presion incremental) puede
obtenerse mediante la expresion: P =P, sen (wr)
Presion &
[Pa]
Sresion / New York Siendo entonces la
Atmosférica 1A .
bl presion total:
Pascal \
Mexico City P - F;_tm-l_ p
Variaciones
de Presion
Sonora
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(a)

(b)

El sonido es consecuencia
de la aparicion de una
presion incremental:

p=P-R

atm

P...= 10P Pa (N/nd)
30x10° Pa< p <30 Pa

U

P <<<Byn
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Propiedades fisicas importantes de una onda (sonora):

1. Velocidad de propagacion
2. Energia transportada

3. Contenido en frecuencia

u: velocidad del movimiento oscilatorio (de las particulas del medio)
C: velocidad de propagacion de la perturbacion (del sonido)
p

u AWA
VARVARVE

—G

Una onda acuUstica lleva asociada una variacion de densidad y una variacion de
presion. Por ello, se suelen considerar tres variables:

maghnitud que varia (presion y densidad), tiempo y posicion.
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IMPEDANCIA ACUSTICA:

Se define, en un punto, como el cociente entre la presidon acustica en ese punto
y la velocidad que adquiere el elemento de fluido debida a esa presion

acustica.
Proporciona una medida de la resistencia del medio al paso de la onda.

_ P(x)
200= 00| Gt |, _ PoColl_
0 — L= g Pobo

P = Presion de particulas [Pa] :
u = velocidad de particulas [m/s] Aire a 20 °C.

P = densidad volumeétrica del medio [Kg/m3]
c = velocidad del sonido [m/s] po =12 kg/nﬂ"i ' C L= 344 m/s

Z, = 413 rayls
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y=C,C, ; R=8,31J/mol°K

M = masa de 1 mol en kg/mol

T = temperatura en °K

Aire:y=1,4; M= 0,0288 kg/mol C= Z0,0Sﬁ (m/ S)

Para temperaturas cercanas a la ambiente (t en °C) A| e a 20 OC:

c=332+0,608t (m/s)  Po=12Ka/M Co=344mis
Z, = 413 rayls
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ESTUDIO ENERGETICO DE LAS ONDAS SONORAS

INTENSIDAD SONORA

La infensidad es la energia acustica media por unidad de fiempo (potencia) que
atraviesa una superficie imaginaria unitaria normal a la direccidn de propagacion.

Energia acUstica = Ejeiica * Epotencial

1
E/N) €= P U+
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ONDA PLANA 2 (t
I(t)=€ ¢, = P~(t)
/OO CO
T T
e 1f _ 1f
| _Tan_jT.(t)dt = poCOTn[anij dt
2 3
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POTENCIA ACUSTICA

La Potencia acustica de una fuente es la cantfidad de energia que afraviesa una

superficie imaginaria que rodea a la fuente por unidad de tiempo.

’ * La potencia acustica es una

caracteristica de la fuente

de la intensidad

e No varia con la distancia a diferencia

=€ = * Esindependiente de la superficie
imaginaria considerada

* Se expresa en Watts acusticos

A
iR
(A

!

————————————

!

\

B N N PR
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i

e e e iy, -

e P
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Bajo condiciones de Campo Libre: P,

El vector Intensidad de Sonido,_lf
describe la magnitud y direccién
del flujo de energia acustica en

un lugar determinado

W _ P
Arrr? p.C,

Potencia: W [W]
Intensidad: I [J/s/m?] = W/m?
Presion: Prms [Pa = N/m?]

La intensidad es una cantidad vectorial. Por el contrario, la presion y la

potencia sonora son magnitudes escalares

La potencia sonora total que emite
una determinada fuente en campo
libre se puede encontrar integrando
sobre una superficie esférica de radio r:

2p 2
:4nr P. .

W

PoCo

Fisica del Medio Ambiente: Contaminacion Acustica - Grupo2°ByC

23/122




Niveles: Analisis espectral

DESCRIPCION DEL CAMPO ACUSTICO: Nivel de presién sonora

Rango de Presiéon Sonora

Pressure, p A . 7

Pa] | ~ } __ Ley de Weber-Fechner

L Ulogl
L =Klogl

100

™

01

0.01

NIVEL:

0.001

e | de una cantidad dada con

g:}. se define como el logaritmo

;@ ; respecto de una cantidad de
0.0000T 1 —— referencia del mismo tipo

2
Nivel de presion sonora| |NpS= L, ﬂOIog%:ZOIogM

( d B ) pref pref
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Nivel de referencia?

siK=1 = L=logl

[=10-12 W/m?2 [ L =-12

[=10> W/m? L =85
Si I = 1012 Watt/m?

10—12
L, ..« =Klog 102 =0 K=1 escala de belios
K=10 escala de decibelios
10° |

L, .., = Klog Tt =17/K (1 belio = 10 dB)
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SOUND PRESSURE P SOUND PRESSURE LEVEL
s R M IPa 140 dB
' 100000 000

Umbral de audicion a 1000 Hz
Pref = 2X107> Pa = 20 pPa
Umbral de dolor: p=20 Pa

10000000 preumatic ¢f1
Rark b Chipper s
j =3

20_,
20

6
L ... =20log 200" _ 120
20

L .. =20log

p inf

4444 4vond
10 of W 1

P Sup
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m INTENSIDAD POTENCIA

: | W
L, :10|09( :2ef J dB L, :10I0g£ » ] dB LW :1OIO{W—j dB

ref

" = 20 pPa = | =102 w/m? =W =102 w/m?
" p, presion eficaz "L, =L =Caracter. fuente

p = pref 10

ref

L%O| | =|

10%' W =W 10 ‘o
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Ejemplos

p (Pa) I(w/m?) L(dB) | Fuente
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dB — decibelios

p
L, =20 Iogp—D dBre 20 LLPa
(pp =20 lPa =20 x 10 Pa)

Ex.1: p =1Pa

1
Ly =20log 35570°

=20 log 50 000
=94 dB

Ex.2: p =31.7Pa

317
L,=20log 30, 15%

=20log 1.58 x 106
=124 dB

Conversion a dB usando Cartas

L, 4 dB

) re 20 uPa
200 4
150 4
100 4 94 dB
50 3
0 1 » Presion
i 0.0001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10 000 [Pa]
py =20 nuPa

Sound Pressure, p &

[Pa]
20 —
7 10 5
x 100 2 -

A Sound Pressure Level, L
dB re 20 uPa

. "
[ o 40 dB
P 20 dB

- 84 —————————— -

F oo o 1 1208

- %0 LR 10aB l

n R E— b S S -
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MEDICION DEL CAMPO ACUSTICO: Suma y Resta de Niveles

L

L.
presult 10 - 10g 10 10 + 10 10 +10 10

L;_:rZ L

p3

+ ...+ 10

Lpn

10

Ejemplo:

L, =55dB
L1 =51dB
DL, = 4dB
59 =1.4dB

Lpresuit =55 + 1.4 = 56.4 dB

L, A
dB

3

2 \

N
1.4 dB
1 \\\
\
\\‘
0 4ds "

Fisica del Medio Ambiente: Contaminacién Acustica -

Grupo2°ByC

30/122




Suma de Fuentes Sonoras = Suma de dB

Lo = 10l0g > 1016
=1

Ejemplo: Dos focos originan cada uno por separado los niveles L1y L2

b 55 51
Lo =10Iogm(1010 +10710 )=10Iog(101“ +1010 J = 56'4dB
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Suma de muchos niveles iguales

L+ Ly +Ly=?

Ly =L;+1010gN

Tatal

Ejemplos:
N=2: L;,,=L+3dB
N=10: Ly, =L, +10dB

L
L1 =XdB
®
L,2=XdB

Lp1+Lp2=X+3dBI
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L., - Efecto combinado
fuente + ruido de fondo

L : Solo ruido de fondo
(fuente apagada)

AL < 3 dB, el ruido de fondo es demasiado alto para una correcta medicion

3 dB < AL <10 dB, la medida puede ser corregida del ruido de fondo

Si AL es superior a 10 dB, puede ignorarse el ruido de fondo
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L _

presult

L

ptot

10 - log| 10 ' 10

pbackground

10

o
o !
Joo--

Ejemplo:
Lotot =60 dB
pfondo =53 dB
L = 7dB
L_ = 1dB
L =60-1=59dB

presult

3 N
2 \\
N RESTA
2 3 4 5 6 ! %3 I9 1I0 ! ! I > 3:;
@ @ 78 000056
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Resta de Niveles

Lsin Ly
Ls=10log[10710 -1070]

Ejemplo: El Ruido Total Lg,y ¥ el Ruido de Fondo L

60 53

Lo =10|ogm(1010—10m]=59d8
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ENTORNOS SONOROS

La energia sonora no siempre
es radiada libremente desde la
fuente, como ocurre en la
propagacion por CAMPO
LIBRE. Los obstaculos que
puedan estar presentes,
propagacion por CAMPO
DIFUSO, reflejan y absorben
parte de esta energia.

@ mmm)>

ne

CAMARA ANECOICA

)

CAMARA REVERBERANTE

CAMARA ANECOICA : Habitacion con paredes que absorben toda la energia de la fuente
sonora y producen el mismo efecto que la propagacion en campo libre.

CAMARA REVERBERANTE : Habitacién con paredes que reflejan toda la energia de la
fuente sonora y producen el mismo efecto que la propagacion en campo difuso. La energia
se distribuye uniformemente por toda la habitacion.
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CAMPO PROXIMO: Zona cercana a la fuente donde los niveles de presiéon sonora pueden
cambiar significativamente con una pequefia variacion de la posicion. Suele abarcar una
distancia inferior a la A de la frecuencia mas pequefia emitida por la fuente o dos veces la
mayor dimension de la fuente. Deben evitarse las mediciones acusticas en esta zona.

CAMPO LEJANO : Compuesto a
Su vez por dos zonas,

L, T Campo ;  Campolsjano

Campo libre: en donde el sonido proximo ! . i
' i Campo libre i Campo reverberante

se comporta como en campo 0 T

abierto. = ;

Campo Reverberante, en donde
las reflexiones pueden llegar a

ser tan importantes como el e , o
sonido directamente procedente ,':f::*:___ SN A 2% A, e
de la fuente. e %‘\“‘ N

L )

1‘ \\ \\.\\ L / ;’ ’,
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RELACION ENTRE NIVELES

CAMPO LIBRE | = erns lelologll—
P2 ,OOCO I, =107 Watts/m?
—10log ms —
I:)ref
4 A 4 A
| | C
=10log| Fo’o =L, +10log '0020 »
I:)ref Iref Y, \ I:)ref Y,
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CAMPO LIBRE

D2 L, :1OIogV://V
L =10log—ms = fef
P J P2 W =10 Watts
W
:10|Og '0050 W 5 ref =
I:)ref 4ﬂR eref

= 10Iog[ ’i‘)’f "W j —10Iog(4ﬂR2) + 10Iogﬂ

ref ref

FUENTE PUNTUAL

L. =L, —10log(477R*)+0,14

(L, =L, —20log(R )-17
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TIPOS DE FUENTES SONORAS

Cuando las dimensiones de una fuente de
ruido son pequenas comparadas con la
distancia al oyente, tenemos una
FUENTE PUNTUAL. La ,energl'a sonora
se propaga de forma ESFERICA.

La intensidad de una onda esférica es
igual a la de una onda plana en el campo

lejano.

Pms = W

pC 4 v

2

FUENTE ESFERICA y FUENTE PUNTUAL

rms(r) __ rms(r )

() = (_oj ) Sir=2r, =

() :zll ()  Poe(r) = rms(ro)

Ly =L, —6dB
Loy = Lo, ~6dB
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Cuando una fuente de ruido es
estrecha en una direccién y larga en | | FUENTE CILINDRICA y FUENTE LINEAL

la otra comparada con la distancia . eje acustico
al oyente, tenemos una FUENTE :
r v

LINEAL. La energia sonora se Il P(t) ) PO

propaga de forma CILINDRICA.

(D)= 1(r,)

Prne(1) = /2 Prs(1)
Sir=2r,

I (r) = %I (rO) : Prms(r) = % Prms(ro)

Li¢y = Lig,) —30dB
Loy = Lo, —3dB
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FUENTE PLANA P(x) = constante

P(x)

P(%) =P(x)

Las fuentes planas generan el tipo
de onda mas sencillo: onda plana

Extension idealmente infinita. Una
buena aproximacién seria una onda
esférica o cilindrica a gran distancia |
del centro o eje de la fuente e

FUENTES MULTIPLES

Fuentes miltiples:

DIRECCIONALIDAD
Q

Fisica del Medio Ambiente: Contaminacion Acustica - Grupo 2°ByC 42/122




Tipos de Fuentes Sonoras
Fuente puntual

p
2ril,—3 aBd
Fuente plana
re ks -**? ‘
or:L,- 6dB o5

A ol iren b ot
r.Lp 2r.Lp
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L, =L, —20log R -11+DI

Radiacion hemisférica,DI=3 dB

| e L, =L, —20logr -8

Fuente en la interseccion de dos planoB]=6 dB

thf
'{’J:'i-r Fuente en una esquinaD|=9 dB

Fuente sobre un plano perfectamente reflectant®I1=6 dB

Receiver
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-
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-
-
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Image source  &¥F

L, =Ly —20logr -5
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ANALISIS FRECUENCIAL o ESPECTRAL DEL SONIDO

Espectro de los sonidos.

informacion sobre las frecuencias y amplitudes que lo constituyen
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10 000 [Hz]

>

1000

10 000
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Formas de Onda y Frecuencias

p /\ L,
\/ \/ ti:'npo ‘

p.ll L
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>
Frecuencia

B

™ M
e L

L 4

Frecuencia

B

La mayor parte de los sonidos
tienen formas complejas.

Un andlisis en frecuencias
muesira sus componentes
individuales, presentes de forma
simultdnea y a niveles
diferentes.

»

Frecuencia

Ejemplos de relacion enfre la
forma de una onda sonora en el
dominio del fiempo y su
espectro en el dominio de la
frecuencia.
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tiempo ‘ |
|I I|||| Ll ||||| |||.||=

Frecuencia
er

I L.

Frecuencia
L

B

o
tiempo

Frecuencia
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e |
—h

3, 4f, 56 ... Espectro discreto:
- sonido periddico

- sonido No periddico

T

Espectro continuo:
a) Sonido No periddico

(@) b) Densidad espectral

f,
pZ, = [ p?(f)df
fl

|

B o |
i

-

(b)
Espectro mixto:

sonido de espectro contfinuo +
uno o mas de espectro discreto
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Ruido blanco

(luz blanca: todos los colores con
(a) igual intensidad)

(5 [ o5 [ o [ 125 [ 100 [ 200 [ 256 | 315 [ 8 | 500 [ 30 [ 608 [1.0R[ 12K 1.6R[ 2,08 2.5K] 3.0] 4-6R] 5.6k
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Ruido rosa

(b)

energia [J1/f

(luz rosa: mayor contenido en rojo)

Fisica del Medio Ambiente: Contaminacién Acustica -

Grupo2°ByC

49/122




Bandas de Frecuencia: Octavas y Tercios de Octava

El comportamiento acustico de los materiales depende de la composicion
espectral del sonido que incide sobre ellos.

BANDA DE FRECUENCIA

Zona del espectro caracterizada
por unos limites (f,y f,) y por una
frecuencia central (fy)

f) fo f,
ANCHO DE BANDA (ABSOLUTO — —
‘ : B=1, -1, (i)
Es la diferencia entre las dos
frecuencias limite (f,—f,). |Og f + |ng
— 1 2
Normalmente se designa B |ngo — 2

En Acustica Arguitectonica, se suele dividir el rango audible del
sonido (20-20000 Hz) en bandas mediante el empleo de filtros:
bandas de octava y de tercio de octava.
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Filtros de 1/1 y 1/3 Octava

A

L

B =1/1 QOctava
1/1 Octava

f,=2xf,

*Frecuencia 8= 0.7 x f.:, = 0%
Lf, = 1410 [Hz)

[ TS ——
-.---_..

= 1000
F 3
L
B =1/3 Octava 1/3 Octava
P f,=%2xf, =125 xf,
E : ll = X o I:|-"‘
i b Ebscusncia | © = e Xl =d
f,=801— | b=1120 (Mg
f,= 1000
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OCTAVA

TERCIO OCTAVA

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
inferior central superior inferior central superior
17.8 20 22,4
22.4 25 28.2
22 a1.5 44 282 31,5 35,5
2585 40 447
44,7 50 56,2
44 63 88 56,2 63 70,8
70,8 80 89,1
89,1 100 112
88 125 177 112 125 141
141 160 178
178 200 224
177 250 355 224 250 282
282 315 355
355 400 447
355 500 710 447 500 562
562 630 708
708 800 891
710 1.000 1.420 891 1.000 1.122
1.122 1.250 1.413
1.413 1.600 1.778
1.420 2.000 2.840 1.778 2.000 2.239
2.239 2.500 2.818
2.818 3.150 3.548
2.840 4.000 5.680 3.548 4.000 4,467
4.487 5.000 5.623
5.623 6.300 7.089
5.680 8.000 11.360 7.079 8.000 8913
8.913 10.000 11.220
11.220 12.500 14.130
11.360 16.000 22.720 14,130 16.000 17.780
17.780 20000 22.380

Filtros de 1/1 Octava:
fz/fl =21/1
Ancho de banda = 70% de f,

Filtros de 1/3 Octava:
fz/fl =21/3
Ancho de banda = 23% de f,
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3 x1/3 Oct. =1/1 Oct.

A

L

h

B = 1/1 Octava

A T A T A T A T » Frecuencia
500

1000 2000 [HzZ]

b
B = 1/3 Octava

T l.‘ ‘.‘ ‘ “ “ “ ” ” ‘ i.j T * Frecuencia

800— 1000 L—1250 [Hz]

Espectrograma

m‘l_

i —
mn

/7 1/1 Octava

TR
lm

1
/—i— 1/3 Octava
1

m" » Frecuencia

[Hz]
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INTEGRACION DE NIVELES ESPECTRALES. Ejemplo

Dentro de cada
octava, el nivel de

potencia se

considera la misma

Nivel de potencia sonora (dB)

63

125 250

500 1000 2000 4000 8000
f (Hz)

f (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
L.(dB) | 63 67 73 63 69 61 59 50
100-
907 m Lw
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I—W = L63 D I—125 D L250 D I—500 D I—1000 D I—2000 D I—4000 D I—8000
[] suma energetica

100

= 901 B Lw
= 807 69
s 707 63 61 59
W S 601 50
L\N :10|Og W— § 501
S 40-
ref :% 30-
W bw T 0
1 =100 =
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Wref
f (Hz)
63 67 73 63 69 61 59 50

L, =10log(10%° +10%° +10%° +10%° +10%° +10%° +10%° +10%)

L, =75916 dB
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PSICOACUSTICA: percepcion sonora y efectos del ruido

I| PERCEPCION l |
Estimulo l Respuesta humana '

Sensacion sonora

Onda sonora

Ente fisico Ente psicosomatico

Ll

PSICOFISICA

Observador Patron: Ente fisico con propiedades

objetivamente relacionadas con el observador real
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Percepcion del sonido

Onda sonora = variaciones de presion = sensacion de sonido

Pabellén RETEE

de la oreja Caja

timpanica Canales
semicirculares

Martillo

Céclea
/
Canal
74
auditivo // Ventana
Timpano oval
) Ventana
Estribo redonda
% B\
Trompa
de
Eustaquio
Oido Oido Oido
externo medio interno

SONORIDAD : sensacion de intensidad =— AMPLITUD

TONO : sensacion de agudeza = FRECUENCIA
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+—— Infra ——4+— Audio —«+— Ultra —_—

‘ ‘ Solo los sonidos incluidos en
el rango de frecuencias de
(@: 20 a 20.000 Hz pueden ser
percibidos por el sistema
auditivo humano.

»

0.02 0.2 2 20 200 2000 20.000 200K Hz
Frequency
140 - ——-T- -
B [ . B Umbral de Dolor TS =a T
120 [~ S
Umbral de dolor g 100 [ ... Riesgo de Dafios 7
=] i U P T TL L —
-
7 o . C% 80 7 Musica ]
Minimo audible 5 E .
3 60 Voz .
) - a - i
Riesgo de dano 2 40 F _
i I i
=
________ = 27 Umbral ]
’ . . L mora |
Perdida de capacidad
0 — |
auditiva ! ' | . . . . .

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frecuencia [Hz]
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Curvas de Fletcher y Munson (1933)

dB mM— T T 7] Umbral de dolor ’/
120 BER 120 FON i |
110 S SR /; /J/
100 w T~ | /] /
——
T ——— 0 I~ L1/ I
[~
80 §\t\\—-_ 80 \\,// J //
i < i\\\ '\\\\\\\ ! o b /
Nivel de o NN j;; - —
T 60 Q‘ N — g /U=
N ~N ~——|
presion Y \ = W
4: N N I _
sonora (dB) ~ = BN 1= pili
< AN \ ~——| J
30 N SUkn - /
|~
Umbral de \ \\\ 20 [ // /
Un tono de 50 Hz debe 20 audicion \\ NEEE amp==
ser unos 25 dB mas NG TR ald = )4 /
alto que un tono de 10 /|
1.000 Hz para dar la 5 N 0 T— )4
misma sonoridad \\’I//
subjetiva de 50 fonios.
20 50 Hz 100 500 1000 5000 10000 Hz
Frecuencia 4kHz

Curvas de igual sonoridad para tonos puros
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NN T
by i /
120 \\\.L T — 130\ "h—'// j, /
NNTHHL 120N/ U
By \-u-._- 4 T
Sound 100 \\\\\“‘ .:"'""“ 12}3:\-\_///"
\\\\"\ g .‘\'-\..___‘ 1 90= ’1/1’ \)
pressure w0 \\\b\:\ I i ao~.\ //’/\
level, L, K‘\\‘\\\:\ I~ T LA
(@Bre20uPa) NN sod A TATIN
A A h - ~ o~
\»\.\\ 50 \'---// [ N
NN N - =T 005 = S
——————————— 40 \\\:\\ Q“-—""‘l = 40 \Q“_J/ , \j
. .z . N [~ | /
Umbral para adicion binaural normal ‘,\\ 30 ’/ .
20 '\‘ [ B sl A i
\:::\h-._ 20\\\‘-_/ ,_p"u\l
e __-_10‘\ | 4
O - = s Vi
PhonT T
20 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz
Frequency

Curvas de igual sonoridad para tonos puros

- Percepcidon sonora humana no lineal. El oido es mucho mds sensible a medias y altas
frecuencias que a bagjas frecuencias.

- A niveles bajos de presion sonora, el oido presenta una escasa capacidad auditiva a
bajas frecuencias.

- A niveles altos de presion sonora, sin embargo, el oido responde de una forma mas
homogénea en todo el rango de frecuencias.

- Necesidad de una escala real de sonoridades
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El dB NO es

Nivel de sonoridad en FONIOS:
Nivel de presion sonora del tono
> de 1000 Hz de referencia, gue
es tan sonoro como el sonido
que esta siendo evaluado.

una medida
de sonoridad

1. Cada una de las curvas de Fletcher y Munson representa todas las combinaciones
de frecuencia y nivel de presion sonora que suenan igual de intensas que un tono
de referencia de 1000 Hz y nivel de presion sonora dado.

2.  Actualmente estas curvas han sido sustituidas por las curvas de Robinson y Dadson
(1956), determinadas con mayor precision (normalizadas por ISO /R226-1961)

3. Esta escala permite determinar cuando dos sonidos senoidales puros son igualmente
SONOros.

4, Permite indirectamente determinar cudndo un sonido es mds sonoro es que otro.

5. No ofrecen informacion de cudnto mds sonoro s un sonido que otro.

6. No es una escala absoluta para la sonoridad.
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SONORIDAD REAL: SONIO 100 =
Sonio: sonoridad de un tono 10 —
de 1000 Hz con un nivel de v
presidon sonora de 40 dB. . L
S ,//
1 Sonio = 40 Fonios >on //
0,1 =
S: Son o sonio //
NS: Nivel de sonoridad en fones 001
. /
SINS>40 /
NS-40 NS O'0010 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
YA NS fon
S=10 3° =0,0464x10°%°
Si f =100(Hz

— 9 10 — 10 —
NS S=2 =0,0625x21 =0,046

S =0.0625 x 103

ref

ISO /R131_1959 NS-40 NS {P ]g

Fisica del Medio Ambiente: Contaminacion Acustica - Grupo 2°ByC 62/122




Las lesiones auditivas suelen ser |IRREVERSIBLES

(son irrecuperables) (son graduales y sin dolor)

[ se producen sin = % T

darte cuenta (hay que prevenirlas)
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Efectos del ruido

“+Trauma acustico

Efectos : RSB TIAT TS
AUDITIVOS <»Desplazamiento temporal del umbral auditivo
<»*Desplazamiento permanente del umbral auditivo
“*Altera la inteligibilidad del habla
“*Perjudica el sistema inmunoldgico
Efectos NO *Agrava las enfermedades cardiovasculares
AUDITIVOS <*Insomnio

»Estrés
“+Otros perjuicios sociales (calidad de vida):

»Bajo rendimiento escolar

»Desconcentracion
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Acustica Ambiental

Propagacion del sonido al aire libre

La propagacion del sonido en exteriores a traves de la atmosfera

suele originar una disminucion del nivel al aumentar la distancia entre
la fuente y el receptor.

Esta atenuacion es el resultado de varios mecanismos:

+ Divergencia geométrica desde la fuente

+ Absorcion de energia acustica por el aire

+ Efectos de propagacion cerca de las distintas superficies del suelo

4+ Atenuacion por vegetacion y reflexion en edificios

4+ Efecto de las condiciones atmosféricas, viento y temperatura

-+ Pérdidas por insercion de barreras
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La atenuacion total vendra dada por la suma de todos o parte de los
términos enumerados anteriormente:

Aotal - Abliv T Aaire T Asuelc T Anisc

Anisc = Aeflex T 'A\/eget T A:asa T 'A\/iento T Aemp T Abarreras

En general, es necesario calcular la atenuacion de todas las
bandas de octava de ruido por separado  porque la atenuacion de
cada término depende de la frecuencia.

Los términos individuales de atenuacion evaluados en un punto
determinado pueden ser positivos , representando un descenso de
nivel, o negativos , implicando un aumento.
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SONOMETRO: Oido electrénico

Para una evaluacion completa del fendm

ENo

sonorgQ es necesario contemplar dos
aspectos fundamentaldsl mismo:

a)Espectro de frecuenciagnediante la
ponderacion en frecuencigasmpleo de

filtros entre la sefial sonora detectada por

microfono y el indicador final del
Instrumento de medida)

b)Tiempo, mediante la ponderacion
temporal(empleo de filtros que generan
diferente respuesta temporal del
iInstrumento)

Empleo de REDES DE PONDERACION

Q

V]

35355-452%

Ponderac.

#Z RMS
Pico

Fast
Slow
Impulse

87.2

En ocasiones, es importante tambiétipel

de incidenciadel sonido.
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PONDERACION EN FRECUENCIA

Lp |
e Contornode (iﬁ)_
lgual Sonoridad
de 40 dB
normalizado a0 20 ]
dB a 1kHz .
0 _ |
20 Hz 100 1 kHz 10 kHz
Lp
(dB) 1
e Contorno de FT ——
lgual Sonoridad . i
de 40 dB 20 - 40 :
invertido y ) 5 :
comparado con - Ponderacion A i
la curva de 40 - i
ponderacion A _ :

20 Hz 100 1 kHz 10 kHz
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1 (L 1 [ L L 1 I 1T 1 rrni 1 pFrequency
10 20 50 100 200 500 1k 2k 65Kk 10k 20Kk [HZ]

Red A: disefio sobre la curva de 40 fones (actua sobiedjas frecuencias)
Red B: disefo sobre la curva de 70 fones

Red C: disefo sobre la curva de 100 fones (casi plana)

Red D disefiada para el sobrevuelo de aviones (penafizdtas frecuencias)
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- 38,2
-33.2
-285
- 24,2
20,4
il il
- 14,2
- 11,6
e
-74
-56
4.2
-3,0
2,0
il
-08
-05
NG
L
-0,0
0,0
-0,0
-0,0
L
SGE:
-04
-y
il
1,9
2,9
-43
-6.1
-84
Ll

Center
Frequency
Hz

0
125
16
20
25
35
40
=
(3
&b
L0
125
160
200
250
315
400
500
630
g00
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
(300
B000
10000
12500
16000
20000

A-
Weighting
Correction

dB

=70.4

-f3.4

-56.7

-50.5

-44.7

-394

=346

=30.2

-26.2

=225

=191
=16.1
=134
=109
=4.6
-0.6
4.8
-3.2
-1.9
0.8
0

(.&
1.0
1.2
1.3
1.2
1.0
0.5
0.1
=1.1
-2.5
4.3
.6
9.3

[
Weighting
Correction -
dB

-14.3
-11.2
-8.5
0.2
4.4
=3.0

-2.0
-1.3
-0.5
0.5
0.3
-(.2
0.1

e R — R - R — = R i — ]

0.1
0.2
0.3
0.5
-0.8
-1.3
=20
-3.0
-44
-f.2
-8.5
-11.2

D=
Weighting
Correction-
dB

-12.8
-10.9
9.0
7.2
-5.5
-4.0
-6
-1.6
0.8
0.4
-3
0.5
0.6

20
4.9
79
1.6
1.5
111
9.6
7.6
5.5
34
-1.4

Consideraciones importantes sobre
la red A de ponderacion en
frecuencias:

= Esta calculada a partir de la curva
de los 40 fones y por ello es soélo
valida para niveles medios de ruido
(40-60 dB) y para tonos puros.

= Seria mas correcto, aunque nunca
se hace, emplear la red B o C para
niveles sonoros mas elevados.

= Los db(A) no son una buena medida
del grado de molestia debido a sonidos
complejos, ya que dos sonidos con los
mismos db(A) pueden presentar
grados muy distintos de molestia.

= Los niveles ponderados A no
ofrecen ninguna informacion sobre el
contenido espectral de un ruido
complejo y, por ello, es un dato de
escaso valor en el disefio de sistemas
de control.
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PONDERACION TEMPORAL: Fast y Slow

Las dos ponderaciones de tiempo normalizadas mas ampliamente
utilizadas son de tipo exponencial y se identfifican mediante los
nombres de lenta (Slow) y rapida (Fast)

Ponderacion lenta: aporta una mayor amortiguacion del nivel sonoro que muestra el
sondmetro y hace mas fdacil para un sonido inestable la determinacion de un nivel
sonoro promediado en el tiempo (que la ponderacion rapida)

Ponderacién lenta = T =1 segundo

Los sonidos que se producen hasta 4 segundos antes del tiempo de medicién pueden
tener una contribucion significativa al nivel sonoro observado.

Ponderacion rapida = T = 0,125 segundos

Los sonidos que se produjeron 1 segundo antes del tiempo de observacion se ponderan
con el factor 3,5x10%. Por tanto, la presiéon sonora al cuadrado 1 segundo antes del
tiempo de observacion ha de ser mucho mayor que la del momento de observacion para
contribuir de forma significativa al nivel sonoro registrado.

Ponderacion impulsiva = T=35ms

Reservado para casos especiales (ruido de impactos).
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Ponderacion Temporal

i
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ANALIZADORES DE ESPECTRO

Se emplean cuando es necesario conocer la disaibuen

frecuencias de la presion sonora cuadratica medianconido;

ldentificacion de fuentes de ruido.

Evaluacion del resultado de un tratamiento acustico

Evaluacion del efecto de determinados tipos de auid

Determinacion del grado de transmision a travésud®a estructura.

Para seleccion de métodos, materiales y estructysag resolver determinadg
problemas acusticos.

- Para aplicar criterios de aceptabilidad cualitatiyacuantitativa de un ruido.

- Para la evaluacion de la sonoridad de un sonido gaejo.

- Cuando es necesario ecualizar un sistema de audiarap compensay

irregularidades acusticas de una sala, parlantesagas acusticas.

S
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El Sonometro y analisis en frecuencia

=
=

na

Ponderac. I
|
S? RMS
Pico

Fast
Slow
Impulse

87.2

Microfono

Preamplificador

Ponderaciones o
Filtros

Detector
Eficaz y

Constantes
de Tiempo

Pantalla
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dB
100

80

60

40

20

Analisis en 1/3 Octava

i |

125 250 500

2k 4k 8k

F

80 | CARS ON NEARBY
BOULEVARD
ER
S
[
Z e
o
[=]
E;
50
2

AIRCRAFT

LOCAL CARS
ovenmc,y /' 7

SPORTS . STANDARD

ZI; ESIDUAL NOISE LEVEL

3 4 5 6 7

TIME (MiIN)

L 1/1 Octave
@B} e

Frequency

[Hz]
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‘ DESCRIPTORES DEL RUIDO (indices de valoracion) I

Nivel sonoro continuo equivalente
1ISO 1996/1-1982 (E) -

L peqr = 10l0g

1 tl pi(t) dt_
_ t 2
_tz t1 2 Pg

Nivel de presidon sonora con ponderacion A de un sonido continuo y constante que, dentro del
intervalo de tiempo T dado, tiene la misma presion sonora eficaz que el sonido bajo

consideracion cuyo nivel varie con el tiempo. T=t,-t,

Aproximacion

L pA.i

LAeq,T = 10|og % Z TI:]_O 10 Ruido estable

T, : intervalo de tiempo con nivel de presién congtanfl : intervalo total dado pol = ZTI

| 76/122
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Nivel Continuo Equivalente, L

eq

f. y
_ q |I| .ﬂ i | A II' ||I |||| I"I | " | ‘ |I| |I 0 i || | r r||
‘I ‘ vl ”ll r||lr||l- \ |/J H ||Ml|1l‘H'UIUh|I|J ‘U || ll || T ]| =44 L

| ‘I w] |.|
l,_/

e Tier;po
_'[_

eq
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DESCRIPTORES basados en el Leg

Nivel sonoro diurno (L eqD)

Es el Leqg medido para 16 horas diurnas
entre las 7:00 y las 23:00 . Puede
calcularse mediante los Leglh para cada
una de esas 16 horas.

Nivel sonoro nocturno (L eqN)

Es el Leq medido para las 8 horas que
se considera dura la noche: desde las
23:00 horas hasta las 7:00 de la
manana.

Nivel sonoro vespertino (L evening)

Es el Leq medido para 4 horas
vespertinas (tarde-noche) entre las 19:00
y las 23:00 horas.

19 19
LeqD =10log
LegN =10log
I—evening — 10 IOg

23 23
1 Leqlh(i)
—» 10

6
Leqlh(')
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Nivel sonoro de 24 horas (Leg24h)
Se utiliza para caracterizar el nivel sonoro en un determinado lugar durante todo el dia. Es el

Leq medido para 24 horas, desde la medianoche hasta la medianoche  sin correccion
adicional para la hora del dia a la que se producen los niveles sonoros.

Leq,,, =10log iZm 10

24 Log(i): 24 - 01, 01 - 02 ..., 23 - 24
Alternativamente, puede estimarse a partir de los niveles LeqD + LeqN , segun la
expresion:
r — =R
1 LegD LegN

Leq,, =100 —|16x10%° +8x10%° |t
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INDICES de valoracion

Nivel sonoro corregido dia-noche (LDN)

Combinacion del nivel sonoro diurno y el vespertino. En este caso se afiaden 10 dB para
las 8 horas nocturnas . En la definicion del indice, se tiene en cuenta que los ruidos son

mas molestos durante la noche.

Nivel equivalente de ruido comunitario (Lden)

LegD LegN +10

LDN =10log 2—14 16x10 ** +8x10 ™

(day-evening-night)

Lday7é LegD
Lnight=LeqN

De forma semejante al anterior, se penaliza la tarde y la noche, para homogeneizar

molestias:

+ 5 dB alos niveles vespertinos (19:00 a 23:00)

+ 10 dB a los niveles nocturnos (23:00 - 7:00 del dia siguiente)

Lday (Levening+5)

Lden =10log 2—14 12x10 © +4x10 1

+8x10

(Lnight+10)

10
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Niveles porcentuales

Nivel L10 Percentil 90
Nivel L50 o nivel medio Leq =L, + 0.115 02
Nivel L90 Percentil 10

Nivel de contaminacion sonora (L) Lyp = Leg 2960

Indice de ruido de trafico (TNI) TNI=4(L,5-Lg) + Lgg— 30

circulaciones medias y densas Lip=L;+1.280

(distribucion gaussiana): Lyo=L5p-1.280
TNI=L;,+90-30

Nivel de exposicidn sonora

1ISO 1996/1-1982 (E)
(L, en 1SO 3891)

L,. =10 Iog 5 pA(t) dt

SEL = L, = 10 log,, (E/E,) (t,=1s)
Para un suceso unico: Para n sucesos, puede calcularse a partir de los L,g(i):

Leg = Lae — 10 l0gy, (T/t,) Leq = 1010gy, [(1/T) Xy, 10445010
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SPL dB(A) 4

Lario,T

Lpa
Ponderacion

temporal rapida /\

Laroo,T \ ,
1 1
P A
P Y

S—— 3 S——b

f

a+b=10% tiempo - Tiempo

100% tiempo
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El problema dE' I‘UidO Control y gestion del ruido @

en la ciudad

Vivimos entre ruidos
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W e En el ambiente urbano
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Limites acusticos recomendados, OMS, 2000

Base

. . . Lmax
Ambiente Efecto critico sobre la salud L. (dBA) | horaria
eq (F, dBA)
(horas)
Exterior viviendas Molestias serias durante mafiana y tarde 55 16 -
Molestias moderadas durante mafiana y tarde 50 16 -
Interior viviendas Inteligibilidad habla y molestias moderadas 35 18 -
Interior dormitorios Perturbacion del suefio (noche) 30 8 45
Exterior dormitorios Perturbacion del suefio con ventanas abiertas 45 8 60
Aulas e interior de colegios Inteligibilidad del habla, molestias moderadas e 35 Horas de -
interferencia en el proceso de aprendizaje clase
Interior dormitorios nifios pre-escolar | Perturbacion del suefio 30 Horas de 45
suefio
Lugar de juego en el colegio Molestia por fuente externa 55 Horas de -
juego
Interior Hospital Perturbacién descanso dia 30 8 40
Perturbacion suefio noche 30 16 -
Salas de tratamiento en Hospital Interferencia en el proceso de recuperacion y descanso Tan bajo como
sea posible
Industrial, comercial y trafico Dafios sistema auditivo 70 24 110
Ceremonias, fiestas y eventos Dafios sistema auditivo (sobre una base de 5 afios) 100 4 110
similares
Lugares publicos Dafios sistema auditivo 85 1 110
Musica y otros sonidos a través de Dafios sistema auditivo 85 1 110
auriculares
Sonidos impulsivos procedentes de Dafos sistema auditivo adultos = - 140 (Lcp)
juegos, fuegos artificiales... Dafios sistema auditivo nifios - - 120 (L¢,)
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Marco Legal

@

Ambiente Laboral Comités técnicos Directivas Libro Verde UE Directivas
D-86/188/CE CEN Emision 1996 Inmision
* Normas Medida * Vehiculos D-70/157/CE — D-96/20/CE : :
UE ISO 1996 - Motos D-78/101/CE Directiva 2002/49/CE
« Ruido Ambiental - Aeronaves D-80/51/CE Evaluacion y Gestion
« Equipos « Maquinaria uso exterior D-2000/14/CE del ruido ambiental
* Maquinas * Aparatos domeésticos D-86/594/CE

Parcial

_ * RAMINP RD 2414/1961
Estatal Transposicion a « RD 1131/1986 de EIA
normas espafiolas « Ley 16/2002, IPPC
. : - Ley 37/2003, del Ruido
NBE CA-81  Orden 12/98 Equipos de Medida * RD 1513/2005, Reg.
* Norma UNE-EN 1793 Dispositivos anti-ruido * RD 1367/2007, Reqg.

Proyecto CTE
RD 1371/2007

Ley de Protecciéon del Ambiente
Atmosférico 38/1972

Parcial

]
: . . . e Ley 7/1994, de PA
CCAA « Leyes de Medio Ambiente y/o contaminacion acstica . Decreto 74/1996, RCA NN
* Decretos sobre ruido ambiental  Orden 23.02.1996, 3.09.1998
* Ordenanzas tipo « Decreto 326/2603, RPCAA
e Ley GICA
LO Cal Ordenanzas Municipales de
Proteccion contra el ruido
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Marco Legal &

Actuaciones Publicas en materia de Contaminacion Ac Ustica “

NORMATIVA EUROPEA

Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de
Junio de 2002, sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental
(DOCE, n° L189, de 18 de Julio de 2002) ‘

NORMATIVA ESPANOLA
Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido (BOE n° 276, de 18.11.03)

NORMATIVA ANDALUZA

Decreto 326/2003, de 25 de noviembre, por el que se aprueba el
Reglamento de Proteccion contra la Contaminacion Ac ustica en
Andalucia (BOJA n°® 243, de 18.12.03)
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Marco Legal <Directiva 2002/49/CE >

Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de junio
de 2002, sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental

Articulo 1: Objetivos

a)

C)

la determinacion de la exposicion al ruido ambiental,
mediante la elaboracion de mapas de ruidos segtin métodos
de evaluacion comunes a los Estados miembros:

poner a disposicion de la poblacion la informacion sobre el
ruido ambiental v sus efectos;

la adopcion de planes de accion por los Estados miembros,
tomando como base los resultados de los mapas de ruidos,

con vistas a prevenir v reducir el ruido ambiental siempre
que sea necesario v, en particular, cuando los niveles de
exposicion puedan tener efectos nocivos en la salud
humana, v a mantener la calidad del entorno acustico
cuando esta sea satisfactoria.

@
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Marco Legal <Directiva 2002/49/CE >

Anexo |: Indicadores de ruido (Directiva 2002/49/CE)

Anexo I: indices de ruido (Borrador RD desarrollo parcial Ley 37/2003)

1. Definicion del nivel dia-tarde-noche L

El nivel dia-tarde-noche L, en decibelios (dB) se determina aplicando la formula siguiente:

L I +3 Ly 10

mrn:]Olgﬂ 12*¥101 +4*10 1 4+8*10 ¥

7,

donde

— Ly, es el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma IS0 1996-2: 1987, determinado a lo
largo de todos los periodos diumos de un afio,

— L e ©5 €l nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma ISO 1996-2: 1987, determinado a
lomiargﬂ de todos los periodos vespertinos de un afio,

= es el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A definido en la norma 1SO 1996-2: 1987, determinado a
lGJBTﬂI'gO de todos los perfodos nocturnos de un afio,
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Marco Legal (Directiva 2002/49/CE >

Anexo Il: Métodos de evaluacion para los indicadores de ruido (Directiva 2002/49/CE)

Anexo Il: Métodos de evaluacion para los indices de ruido (RD des. parcial Ley 37/03)
1. Introduccion

Los valores de L, y Ly, pueden determinarse bien mediante cilculos o mediante mediciones (en el punto de evalua-
cion). Las predicciones solo pueden obtenerse mediante cilculos.

En los puntos 2 y 3 del presente anexo se describen los métodos provisionales de cilculo y medicién.

Directiva 2002/49/CE

3. Métodos provisionales de medicion de L, y L,

Si un Estado miembro desea utilizar su propio método de medicion oficial, este debera adaptarse a las definiciones de

los indicadores del anexo I y cumplir los principios aplicables a las mediciones medias a largo plazo expuestos en las
normas [SO 1996-2: 1987 e ISO 1996-1: 1982

RD desarrollo parcial Ley 37/03

Recomendacion 2003/613/CE de 6 de Agosto de 2003, relativa a las
Orientaciones sobre los métodos de calculo provisionales revisados para
el ruido industrial, procedente de aeronaves, del trafico rodado y ferroviario, y
los datos de emisiones correspondientes. (DOCE, n® L212, de 22 de Agosto de 2003)
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Mapa Sonoro: Herramienta fundamentatichgnostico acustico
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Ley 37/2003 y RD 1513/2005 desarrollo parcial Ley 37/2003

Un mapa de ruido es la presentacion de datos relati  vos a
alguno de los aspectos siguientes:

= Situacion acustica existente, o pronosticada expresada en funcion
de un Indice de ruido

= Con indicacion del rebasamiento de cualquier limite pertinente
vigente

= Numero estimado de viviendas expuestas a determinados valores
de un Indice de ruido en una zona especifica

= Numero estimado de personas afectadas situadas en una zona
expuesta al ruido

= Mapa estratégico de ruido: un mapa disenado para poder
evaluar globalmente Ila exposicion al ruido en una zona
determinada, debido a la existencia de distintas fuentes de ruido,
o0 para poder realizar predicciones globales para dicha zona.
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Ejemplos de
Mapas Sonoros
a diferentes
escalas

Lirben aress

Beneficios potenciales del desarrollo de un Mapa So  noro:

+ Diagnostico preciso de la situacion acustica presente/futura de una zona
+Vision clara de las areas mas ruidosas y de las zonas mas tranquilas

4+ Preservar areas tranquilas y poco ruidosas

+ Desarrollar estrategias para reducir el ruido

+ Mejorar el desarrollo urbanistico y el crecimiento de las ciudades
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carreteras

ferrocarril

Mapas de ruido como herramientas para el planeamiento de ciudades . AAC-Centro de Acustica Aplicada, S.L. (Alava)

Forum Acusticum Sevilla 2002 — NOI 02 013  (Software empleado: SoundPLAN®)
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Marco Legal (Directiva 2002/49/CE > @

Articulo 7: Elaboracion de mapas estratégicos de ruido

+ 30 de junio de 2005 y después de cada 5 afios: obligacién de comunicar a la
Comision los grandes ejes viarios (+ 6 millones vehiculos/afo), ferroviarios (+ 60.000
trenes/afio) , grandes aeropuertos y aglomeraciones de mas de 250.000 habitantes
presentes en el territorio del pais.

+ 30 de junio de 2007: deben estar elaborados los mapas estratégicos de ru___ido
de TODAS las aglomeraciones de mas de 250.000 habit antes, grandes ejes
viarios, grandes ejes ferroviarios y grandes aeropu ertos sequn criterio anterior

Articulo 3 (definiciones)

. Gran eje viario: cualquier carretera con un trafico
superior a 3 millones de vehiculos por afio

. Gran eje ferroviario: cualquier via férrea con un
trafico superior a 30.000 trenes por afo

. Gran aeropuerto: cualquier aeropuerto civil con
mas de 50.000 movimientos por afio (despegues y
aterrizajes, excluyendo los de formacion)
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Marco Legal (Directiva 2002/49/CE > @

+ 31 de diciembre de 2008 : obligacion de comunicar a la Comision TODAS las
aglomeraciones y grandes ejes viarios y ferroviarios presentes en el territorio.

+« 30 de junio de 2012 y después de cada 5 afios: obligacion de elaborar
mapas estratégicos de ruido de TODAS las aglomeraci ones urbanas,
grandes ejes viarios Y ferroviarios del territorio (segun criterio definicion).

Los mapas estratégicos de ruido se revisaran, y en caso necesario se
modificaran, al menos cada 5 afios a partir de la fecha de su elaboracion

Articulo 8: Planes de accion

+ 18 de julio de 2008: deben estar elaborados los planes de acciéon encaminados a
afrontar las cuestiones relativas al ruido y a sus efectos, incluyendo la proteccion de zonas
tranquilas contra el aumento del ruido, con respecto a grandes ejes viarios (+ 6 millones
vehiculos/afo), ferroviarios (+ 60.000 trenes/afio) , grandes aeropuertos y aglomeraciones

de mas de 250.000 habitantes.

+ 18 de julio de 2013: deben estar elaborados los planes de accién de toda s las
aglomeraciones, grandes ejes viarios y grandes ejes ferroviarios.
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Marco Legal <Ley 37/2003 del Ruido >

Calidad acustica.

Areas acusticas, Objetivos de calidad, Indices acusticos, Métodos de
evaluacion, Mapas de ruido.

Emisores acusticos.
Valores limite de emision e inmision.

Prevencion de la contaminacion acustica.
Planificacion territorial y urbana, Edificaciones, Instalacion de emisores.

Ordenacion de actividades catalogadas.
Autorizaciones (IPPC), Evaluacion incidencia acustica, Licencias.

Correccion de la contaminacion acustica.
Zonas de especial proteccion, Planes de accion.

Inspeccion, responsabilidad y regimen sancionador
Inspeccion y vigilancia, Infracciones y Sanciones.

S
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Marco Legal

<Ley 37/2003 del Ruido >

CALIDAD ACUSTICA

Objetivos de calidad acustica

Mapas de ruido

Zonificacion acustica

Zonas de servidumbre acustica

REAL DECRETO 1513/2005, de
16 de diciembre, por el que se
desarrolla la Ley 37/2003, del17
de noviembre, del Ruido, en lo
referente a la evaluacion y
gestion del ruido ambiental.

REAL DECRETO 1367/2007, de
19 de octubre, por el que se
desarrolla la Ley 37/2003, del17
de noviembre, del Ruido, en lo
referente a zonificacion acustica,
objetivos de calidad y emisiones
acusticas.
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Marco Legal (Ley 37/2003 del Ruido >

ZONIFICACION - AREAS ACUSTICAS

AMBIENTE EXTERIOR (al menos las siguientes)
Suelo con predominio de uso residencial
Predominio de uso industrial
Predominio de uso recreativo y espectaculos
Predominio de uso terciario
Predominio de uso sanitario, docente y cultural
Sectores afectados a sistemas de transportes
Espacios naturales que requieran especial proteccion.

AMBIENTE INTERIOR

Espacio interior de edificios de viviendas, usos hospitalarios y
educativos o culturales.

(Quedan excluidas del ambito de aplicacion de la Ley las actividades domésticas o los comportamientos
de los vecinos, cuando la contaminacion acustica producida por aquéllos se mantenga dentro de limites
tolerables de conformidad con las ordenanzas municipales y los usos locales)
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Marco Legal <Ley 37/2003 del Ruido >

EMISORES ACUSTICOS - VALORES LIMITE

Infraestructuras y medios de transporte.

Maquinaria y equipos.

Obras de construccion de edificios, y de ingenieria civil.
Actividades o instalaciones industriales.

Actividades o instalaciones comerciales.

Actividades o instalaciones deportivo-recreativas y de ocio.
Otras actividades o comportamientos.

Infraestructuras portuarias

Fisica del Medio Ambiente: Contaminacion Acustica - Grupo 2°ByC 99/122




Marco Legal <Decreto 326/2003 > &

. Areas de silencio

Zonas de alta sensibilidad acustica que requieren especial proteccion contra el ruido. Uso
sanitario, docente, cultural, y espacios naturales protegidos.

. Areas levemente ruidosas
Zonas de considerable sensibilidad acustica, que requieren una proteccién alta contra el ruido.

Zonas residenciales, espacios recreativos y zonas verdes.

I1l.  Areas tolerablemente ruidosas

Zonas de moderada sensibilidad acustica, que requieren proteccion media. Zonas de
hospedaje, de oficinas, comerciales, deportivas y de uso recreativo.

V. Areas ruidosas

Zonas de baja sensibilidad acustica, que requieren una menor prot el ruido. Zonas
para uso industrial, portuarios y de servicios publicos.

V. Areas especialmente ruidosas

Son zonas de nula sensibilidad acustica. Corresponde % afectados por
servidumbres sonoras a favor de infraestructuras de t
circunvalacion, ejes ferroviarios, aeropuertos y are
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Marco Legal

<Decreto 326/2003

)

Niveles Limite de ruido ambiental en fachadas de &ttaciones ( dBA)

Dia (7-23) Noche (23-7)
Area de sensibilidad adstica

L ,eq dia L ,eq noche
Tipo | (‘&rea de silencio) 55 40
Tipo Il (‘arealevemente ruidosa) 55 45
Tipo Il (‘&rea tolerablemente ruidosa ) 65 95
Tipo IV (&rea ruidosa ) 70 60
Tipo V (area especialmente ruidosa ) 75 65

S
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Marco Legal <Decreto 326/2003 > &

Aislamiento acustico general nunca inferior a 45 dBA

Si el nivel de ruido interior es superior a 70 dBA
» Hasta 90 dBA - 60 dBA
» Mas de 90 dBA - 65 dBA
Establecimientos con actuaciones y conciertos con musica en directo: 75 dBA

En establecimientos de espectaculos publicos y de actividades recreativas, no se
permitira alcanzar en el interior de las zonas destinadas al publico niveles de
presion sonora superiores a 90 dBA, salvo que en los accesos a dichos espacios
se dé la adecuada publicidad a la siguiente advertencia, perfectamente visible por
dimension e iluminacion:

“Los niveles sonoros producidos en esta
actividad pueden producir lesiones
permanentes en la funcion auditiva”

Fisica del Medio Ambiente: Contaminacion Acustica - Grupo2°ByC 102/122




La valoracion del ruido
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La valoracion del ruido

;Como se hacen las medidas de ruido?

= Calibracion antes y después de la medida
= A 4 metros de altura desde el nivel del suelo

= A mas de 1,5 metros de cualquier fachada o elemento
reflectante

= Medidas de como minimo del20 horas en continuo, si es
posible un ano completo

= Microfonos dotados de proteccion antiviento
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| a valoracion del ruido

sSC-20c

Sound Level Meter
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La valoracion del ruido
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| a valoracion del ruido

= Y T L E—
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La valoracion del ruido

Distanciémetro

laser \ |

Cinta métrica de 50

Fisica del Medio Ambiente: Contaminacién Acustica -

Grupo 2°ByC

| 108122




| a valoracion del ruid
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La valoracion del ruido
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La valoracion del ruido

PRIEGO DE CORDOBA - 6 de Marzo de 2002
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La valoracion del ruido
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La gestion del ruido en las ciudades

Definicion

La gestion del ruido ambiental es un proceso que esta orientado a
resolver, disminuir y/o prevenir los problemas derivados del ruido
ambiental, con el propdsito de lograr un desarrollo sostenible, es
decir, utilizar de forma racional los recursos naturales de un lugar y que
las generaciones futuras puedan hacer uso de ellos igual que hemos
hecho nosotros.

Elementos
PREVENCION

LEGISLACION

CONTROL
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La gestion del ruido en las ciudades
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Ruido combinado carretera + sobrevuelo aviones
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La gestion del ruido en las ciudades

Mapa de ruido SIN pantallas

Mapa de ruido CON pantallas

Diagnéstico inicial para definir un plan de actuacion para grandes areas. AAC-Centro de Acustica Aplicada, S.L. (Alava)
Forum Acusticum Sevilla 2002 — NOI 02 012  (Software empleado: SoundPLAN®)
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La gestion del ruido en las ciudades

AZUL: Aiio 2000
N
ROJO: Afio 2004

Nivel equivalente dia corregido (dBA)
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& Diagnostico (mapa sonoro)

< Plan de Accion

& Seguimiento (mapas dinamicos)

« Estudios especiales (ZAS)
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Retos para el futuro (inmediato)

Industry |Road traffic| Railway Aircraft
ISO 9613, BS 5228 CRTN CRN ECAC DOC 29
IS0 9613, BS 5228 CRTN CRN ECAC DOC 29
I IS0 9613 NMPE/XPS 31-133 NMPB/XPS 31-133 Indice psophique
B Handividing meten en
Nisderlande s 0. e e RMV (SRM 1) RMR (SRM I1) ECAC DOC 29
E— VDI 2714/2720
Luxemburg (IS0 9613) RLS 80 Schall03 ECAC DOC 29
Belgien NMPBIXPS 31.133 'ECAG DDGC 28
Hafien NMPBIXPS 31-133 ECACDOC 29
Spanien NMPBIXPS 31-133 ECACDOC 29
Portugal NMPBIXPS 31-133 'ECACDDC 28
Grischenland : . NMPBIXPS 31133 [ECACDOC 28
Deutschiand ' 150 9613 RLS 90 Schallo3 AzB
, — (VDI 271412720) @
I OAL 28 RVS 3.02 ONORM S 5011 OAL 24
- =
Schwaiz E ISO 9613 SIL-86 SEMIBEL FLULA
Skandinavien 0
‘1
+ General prediction Naordic Prediction Nordic Prediction verschiedene
method Method Road Traffic Method Railway nationale
BB (NORDFORSK 32) Noise Traffic Noise Richtlinien
B . (TEMANORD 525) (TEMANORD 524)
i
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Highly annoyed by noise

Highly disturbed by noise at night
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Retos para el
FUTURO (R&D)

56

Year

1960 19685 1970 1975 1980 1985 1990 1995
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Highly annoyed by noise
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INO-INRQ-2002-53; 2002
TNO, 2008

INO, 2009
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V1 ¢ Quiere la mayoria de la poblacion una politica sos

(Informe Defensor del pueblo: papel excesivo asigna
control administrativo de la contaminacion acustica

V1 ¢ Es adecuada la penalizacion de 5 dB durante la tard
V] ¢ Cual es la relacion dosis-efecto para el sobrevuel
V1 ¢ Como puede predecirse el efecto de una situacién c

V] ¢, Qué efecto tiene la declaracion de zonas silenciosa

silenciosos?

V1 ¢ Como se puede predecir la molestia bajo situacione

fuentes?

V1 ¢ Cual es el beneficio de los diferentes procedimien

minimizacion del ruido para los residentes?

V1 25 €/afio, dB y residencia. ¢ valoracion adecuada del

tenible ($)?

ambiante?

S y periodos

s de multiples

tos de control y

do a los ayuntamientos en el

0 de aviones hoy?

coste del ruido?
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