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Resumen

En los ultimos afnos, con la aprobacion de la Ley 37/2003 del ruido, de ambito estatal, asi
como de diversas leyes autondmicas (en el caso de Catalunya, la Ley 16/2002, de
proteccion contra la contaminacion acustica), se ha consolidado el marco normativo que
regula el ruido generado por los diversos emisores acusticos presentes en el territorio.
Este hecho, junto con una creciente sensibilidad por parte de la ciudadania respecto a la
mejora de la calidad de vida en nuestras ciudades y, en particular, respecto a los niveles
de ruido, ha propiciado un incremento de la quejas presentadas por los ciudadanos ante
la administracion, en relacién con la molestias generadas por el ruido. Asi, en un numero
creciente de municipios de la provincia de Barcelona, se ha producido un notable
incremento de las quejas relacionadas con el ruido que generan los servicios municipales
de recogida de residuos domésticos.

En este sentido, a peticidon de los municipios que integran la Red de Ciudades y Pueblos
hacia la Sostenibilidad, donde la Diputacion de Barcelona actia como secretaria técnica
de esta asociacion, se ha realizado un estudio en el afio 2013 con el objetivo de
caracterizar el ruido generado durante el proceso de recogida de los residuos municipales
en un total de 6 municipios de la provincia de Barcelona que presentan caracteristicas
urbanas similares (ciudades compactas, con edificios de hasta cinco plantas y aceras
anchas). El estudio, que incluye el analisis de tres sistemas de recogida diferentes
(sistemas de carga posterior, carga lateral y carga bilateral) en condiciones reales de
funcionamiento, tiene en cuenta también diferentes tecnologias de motor de los camiones
de recogida (gasoil y gas natural). La recogida de datos, que fue encargada a
TecnoCampus Matar6-Maresme, comprende un total de 160 mediciones de campo.

En esta comunicacion se pretende hacer un analisis de los datos obtenidos, con el
objetivo de caracterizar el ruido generado en la recogida de residuos domésticos, analizar
cuales son los niveles de ruido obtenidos en cada uno de los sistemas de recogida
estudiados, asi como la influencia de las diferentes tecnologias del motor y, finalmente,
valorar el grado de cumplimento de la normativa aplicable en materia de contaminacion
acustica.
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(Xarxa de Ciutats i Pobles cap a la Sostenibilitat).

2. INTRODUCCION

En los ultimos anos, con la aprobacién de la Ley 37/2003 del ruido, de ambito estatal,
asi como de diversas leyes autondmicas (en el caso de Catalunya, la Ley 16/2002, de
proteccion contra la contaminacion acustica), se ha consolidado el marco normativo
que regula el ruido generado por los diversos emisores acusticos presentes en el
territorio. Este hecho, junto con una creciente sensibilidad por parte de la ciudadania
respecto a la mejora de la calidad de vida en nuestras ciudades y, en particular,
respecto a los niveles de ruido, ha propiciado un incremento de las quejas presentadas
por los ciudadanos ante la administracion, en relacién con la molestias generadas por
el ruido.

Asi, a pesar de que la principal fuente de ruido en los entornos urbanos es el trafico, no
es esta fuente emisora la que se percibe como mas molesta, sino que la mayoria de
quejas se concentran en fuentes puntuales, como pueden ser el ruido generado en el
interior de bares y restaurantes, las actividades de ocio nocturno, los aparatos de aire
acondicionado, o los compresores de camaras frigorificas. En particular, en un nimero
creciente de municipios de la provincia de Barcelona, se ha producido un notable
incremento de las quejas relacionadas con el ruido que generan los servicios
municipales de recogida de residuos domésticos fruto, seguramente, del incremento de
sensibilizacion ciudadana al que nos hemos referido anteriormente. Cabe tener en
cuenta, ademas, que la recogida de los residuos domésticos es un servicio minimo
obligatorio establecido en la Ley de bases de régimen local, de manera que es
responsabilidad directa de los respectivos ayuntamientos prestar el servicio de la mejor
manera posible, incluida la minoracion del ruido generado durante el proceso de
recogida.

En este sentido, a peticion de los municipios que integran la Red de Ciudades vy
Pueblos hacia la Sostenibilidad, donde la Diputacién de Barcelona hace funciones de
secretaria técnica de esta asociacion, se ha realizado un estudio en el afio 2013 con el
objetivo de caracterizar el ruido generado durante el proceso de recogida de los
residuos municipales en varios municipios de la provincia de Barcelona que presentan
caracteristicas urbanas similares. El estudio, que incluye el andlisis de tres sistemas de
recogida diferentes (sistemas de carga posterior, carga lateral y carga bilateral) en
condiciones reales de funcionamiento, tiene en cuenta también diferentes tecnologias
de motor de los camiones de recogida (gasoil y gas natural). La recogida de datos, que
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fue encargada por Diputacién de Barcelona a la empresa TechoCampus Mataré-
Maresme, comprende un total de 194 mediciones de campo.

Es de destacar que, la definicion de los objetivos, el ambito y la metodologia del
estudio, se han realizado a través de un proceso de participacion y debate con los
miembros de grupo de trabajo de Prevencion de la Contaminacién Acustica de la Red
de Ciudades y Pueblos hacia la Sostenibilidad, asi como con los municipios que
participan en los circulos de comparacién intermunicipal de gestion de residuos y
limpieza viaria de la Diputacion de Barcelona y, finalmente, con la opinion también de
varias empresas del sector de los residuos, en el marco de la Fundacion Forum
Ambiental.

Hay que hacer también mencion de que, en relacion con el ruido generado por la
recogida de residuos, se tiene constancia de algunos trabajos previos. Asi, Jiménez,
S.; Jiménez, A. y Romeo, J., presentaron al congreso Tecniacustica 2009 el trabajo
titulado. “impacto acustico generado por los procesos de recogida selectiva de residuos
urbanos”, en el cual se compard el ruido generado en el proceso de recogida de
diferentes fracciones de residuos domésticos (vidrio, papel y cartdn, envases, materia
organica y rechazo), en condiciones reales de funcionamiento del servicio en el
municipio de Terrassa, y se tuvieron en cuenta también diferentes sistemas de
recogida de las fracciones materia organica y vidrio. Las principales conclusiones de
este estudio fueron que los niveles de ruido obtenidos durante la recogida de las
fracciones papel y cartén rechazo y envases son muy similares, a causa de la similitud
del vehiculo utilizado y el tipo de contenedores que se utiliza. En contraposicion, las
fracciones materia organica y vidrio son claramente diferentes: en el caso de la materia
organica debido a que el contenedor es distinto y, en el caso del vidrio, a causa del
elevado nivel generado por el impacto del vidrio contra la caja de camion.

Otro estudio, también presentado en Tecniacustica, en 2011, efectuado por Barti, R. y
titulado: “El ruido producido por distintos sistemas de recogida de residuos”, donde se
ensayd, con contenedores vacios en un entorno industrial, el ruido generado durante la
recogida por diferentes sistemas de recogida (posterior, lateral y bilateral), dio como
resultado que la principal fuente de ruido, en todos los casos, era el motor del vehiculo
en el momento de efectuar la elevacién del contenedor y que el sistema menos ruidoso
resulté ser el de carga posterior.
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3. OBJETIVOS
Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

1. Caracterizar el ruido producido por los sistemas mas utilizados de recogida de
residuos domésticos en la fraccidon rechazo (sistemas de carga posterior, carga
lateral y carga bilateral) en condiciones reales de funcionamiento.

2. Comparar el ruido generado por las diferentes tecnologias de propulsion del
motor (gasoil y gas natural).

3. Comparar los niveles de inmisién sonora en la parte delantera y trasera de los
vehiculos de recogida.

4. Calcular y comparar los indices acusticos aplicables: Lkeqr, de acuerdo con el
Real Decreto 1367/2007, por el que se desarrolla la Ley 37/2003, del ruido y
La, Segun la normativa autonémica (Decreto 176/2009, mediante el cual se
desarrolla la Ley 16/2002, de proteccion contra la contaminacion acustica).

4. METODOLOGIA
4.1. Sistemas de recogida estudiados

Este trabajo se centra en el estudio del ruido generado durante la recogida de la
fraccion de residuos domésticos que se efectia con mayor frecuencia, concretamente,
la fraccion rechazo, también denominada resto. Hay que aclarar que esta fraccion de
los residuos incluye aquellos que no se depositan en los contenedores de las
fracciones que se recogen de forma selectiva (papel y cartén, vidrio, envases y materia
organica), sino que se depositan en contenedores especificos para los residuos que no
han sido convenientemente seleccionados en los hogares y comprenden, por tanto,
una mezcla de las diferentes fracciones. En todos los municipios estudiados, esta
fraccion se recoge tradicionalmente a diario, en horario nocturno.

En lo que respecta a los sistemas de recogida, en este trabajo se estudian los tres mas
extendidos:

a. Sistema de carga posterior. Es el sistema utilizado desde hace mas tiempo y
también el mas habitual en municipios pequefos. La recogida se efectia por
medio de contenedores que disponen de ruedas. Dos operarios mueven el
contenedor y lo colocan en la parte posterior del camién, desde donde lo recoge
el sistema elevador del camion para vaciarlo a continuacién en el interior de la
caja compactadota del vehiculo, a una altura de unos 1,5 m aproximadamente.

b. Sistema de carga lateral. Este sistema de recogida se comenzé a generalizar
a finales de la década de los afos noventa y, respecto al sistema anterior,
presenta la ventaja de que no son necesarios los operarios que trasladan el
contenedor, sino que el vehiculo se coloca justo al lado de éste y, desde la
calzada, es recogido por medio de unos brazos extensibles que incorpora el
sistema de elevacion de contenedores. El contenedor asi recogido se eleva
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hasta la parte superior de la caja compactadora del camion. El sistema permite
la recogida de contenedores de volumen superior. El inconveniente del sistema
es que los contenedores deben estar dispuestos siempre en el mismo lado de
la calzada.

Sistema de carga bilateral. El sistema de carga bilateral también se conoce
con el nombre de sistema Easy, que es el nombre de una marca comercial del
sistema. Dispone de un mecanismo elevador que, igual que en el caso anterior,
permite recoger los contenedores sin ayuda de operarios, y consigue alzar el
contenedor hasta una altura considerable, de manera que éste se pueda abrir
por su parte inferior y dejar caer el contenido en la parte superior de la caja
compactadora del camién, de forma similar a lo que ocurre en el caso de la
recogida selectiva mediante contenedores tipo igld y camién pluma. Es el
sistema mas reciente y menos extendido de todos los estudiados, y presenta la
ventaja de que los contenedores pueden situarse indistintamente a ambos
lados de la calzada..

Puesto que el objetivo principal del estudio es comparar el ruido generado por los tres
sistemas de recogida descritos, asi como la posible influencia también del combustible
utilizado en la propulsion del vehiculo (gas natural y gasoil) y, en el caso del sistema de

carga

posterior, también la influencia de la antiguedad del vehiculo, se han

seleccionado un total de 8 topologias distintas en 6 municipios de la provincia de
Barcelona, con las diferentes combinaciones posibles (ver tabla 1). En una de las
combinaciones estudiadas, el sistema de elevacion y compactacién de contenedores
se acciona mediante un motor eléctrico.

Tipologia Sistema de carga Motor Antigliedad Observaciones
1 posterior gas natural 2
2 posterior gasoil 7
3 posterior gasoil 15
4 lateral gas natural 2
5 lateral gasoil 6
6 lateral gasoil 1 caja eléctrica
7 bilateral gas natural 3
8 bilateral gasoil 5

Tabla 1. Descripcion de las tipologias estudiadas. Antigliedad del vehiculo expresada
en arios.
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4.2. Puntos de medicion

Puesto que se pretende obtener los valores de ruido en condiciones reales de
funcionamiento, las mediciones de ruido se han efectuado en diferentes puntos de
recogida de contenedores, dentro de las rutas habituales de recogida en cada uno de
los municipios, entre los meses de febrero y julio de 2013. Asi, para cada una de las 8
tipologias estudiadas, se ha obtenido el nivel de presion sonora generado en 10 puntos
de recogida distintos (repeticiones). Puesto que en algunos de los puntos de recogida
habia mas de un contenedor, el niumero total de contendores estudiados ha sido de
97. Como para cada contendedor estudiado se han realizado dos mediciones de ruido
simultaneas, una en la parte delantera y otra en la parte trasera del camion, se dispone
de un total de 194 mediciones.

Para cada una de las 8 tipologias estudiadas, una vez realizadas las mediciones en los
10 puntos de medicidn seleccionados, se han calculado los valores medios
correspondientes, con el objetivo de poder comparar las diferentes variables
estudiadas (sistema de recogida, combustible y posicion del micréfono).

Los puntos de medicion se han situado en la acera, a una distancia de 2 m de la
fachada de los edificios mas cercanos, a 10 m de distancia del contenedor y a una
altura de 1,5 m del suelo, con un angulo de 45° respecto al mismo (ver figura 1). Cada
una de las mediciones engloba el proceso total de recogida de cada contenedor y
incluye la aproximacion o llegada del camién, el traslado del contenedor por parte de
los operarios (s6lo en el caso del sistema de carga posterior), la descarga del
contenedor y compactacion de los residuos, el movimiento entre contenedores (en
caso de la presencia de mas de un contenedor en el punto de medicion) y la marcha
del vehiculo. En cada punto de recogida se ha efectuado ademas una medicién del
ruido de fondo en los instantes anteriores a la llegada del vehiculo de recogida de
residuos.
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Figura 1. Esquema de la posicién de los micréfonos en las mediciones.

Asi, para cada una de las operaciones, o fases de ruido, en las que se puede
desglosar el proceso total de recogida, se ha obtenido el nivel equivalente de ruido
(Laeq) total y en tercios de octava (entre 20 Hz y 20 kHz), durante cada una de las
operaciones en cuestion, asi como los valores de Larmax, Laeq Y 10s percentiles
correspondientes.

4.3. Determinacion de indices acusticos
Se ha determinado el valor de los indices siguientes:

a) Indice de ruido asociado a la molestia, o a los efectos nocivos calculados a
largo plazo, en el periodo temporal de evaluacion (Lkeq ), tal como se describe
en los anexos | y IV del Real Decreto 1367/2007, por el que se desarrolla la Ley
37/2003. Este indice depende del valor de Lasq, mMas la suma de posibles
correcciones por razon de componentes tonales (K), impulsivas (K;) o de bajas
frecuencias (Ky), si es el caso.

b) Nivel de evaluacion (La;), segun se establece en el anexo 3 de la Ley 16/2002
(tal como fue modificado por el Decreto 176/2009), que también incluye el valor
del ruido generado por el emisor acustico (Laeg), Més la suma de posibles
correcciones por razon de componentes tonales (K;), impulsivas (K;) o de bajas
frecuencias (Ky). Para ruidos de corta duracion, el periodo de evaluacion
indicado es de 30 minutos.
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Se debe remarcar que, a pesar de que la terminologia usada para los coeficientes de
correccion (K;, K; y Ks) es la misma en los dos indices estudiados, la metodologia de
célculo de éstos es distinta en uno y otro indice, por lo que los resultados obtenidos
seran necesariamente distintos en funcioén del indice usado.

5. RESULTADOS

En los anexos C y D de detallan los principales resultados obtenidos en cada una de
las 194 mediciones, mientras que en los anexos A y B se agrupan los resultados
obtenidos en las diferentes fases de ruido y en las dos posiciones de micréfono
estudiadas. Los resultados que aparecen en este apartado (tablas 2 a 4) son los
valores medios para cada una de las topologias estudiadas.

5.1. Valores globales obtenidos

En los resultados obtenidos se analizan basicamente los parametros Laeq ¥ Larmax. LOS
valores de Laeq Son los que mejor describen el ruido generado durante el proceso de
recogida y determinan mayoritariamente el valor de los indices de ruido (Lkeqt Y Lar);
mientras que el estudio del valor de Larmax puede resultar de interés por el hecho de
que este parametro se utiliza también con frecuencia como indice acustico para ruidos
de nivel elevado aunque de corta duracion, como por ejemplo el paso de aviones o
trenes, ruidos éstos a los que seria equiparable el ruido que se genera en la recogida
de los residuos domésticos.

Asi, en lo que respecta a los valores de Lagq Obtenidos, se observa que el proceso de
recogida incrementa notablemente el nivel de ruido de fondo (ver tabla A de los
anexos), en mas de 10 dB(A) en todos los casos y en mas de 20 dB(A) en la mayoria
de las mediciones. Los valores medios de Laeq Obtenidos para el proceso global de
recogida oscilan entre 69 dB(A) y 78 dB(A), mientras que los valores de Lagmax, que se
obtienen todos en la fase de descarga y compactacion de los residuos, se mueven
entre un valor minimo de 83,3 dB(A) y un maximo de 93,5 dB(A) (ver tabla 2).

El 50% de los valores de Laeq medidos se encuentra entre 69,4 dB(A) y 73,2 dB(A).
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Laeq [dB(A)] L AFmax
Tipologia | Posicion TIs] X s P50 P25 p75 | [dB(A)]
: delante a4 71,8 2,6 71,3 69,9 73,6 83,6
detras 68,6 24 68,5 67,5 69,8 83,3
5 delante 87 75,6 1,8 76,3 75,0 76,7 84,2
detras 76,2 1,6 76,6 75,1 77,0 84,8
delante 77,6 2,4 76,5 75,5 77,8 87,0
3 detras 89 72,8 1,9 72,1 71,5 73,5 84,6
4 delante 89 69,0 1,2 69,4 68,8 70,0 82,3
detras 68,7 2,8 69,4 67,8 70,1 85,7
- delante 114 71,9 2,8 70,9 69,3 72,8 88,2
detras 70,8 25 71,8 68,6 72,6 93,5
5 delante 81 70,9 1,6 70,9 70,2 72,4 87,4
detras 71,3 1,3 71,3 70,6 72,0 90,2
7 delante 136 69,2 2,8 70,6 68,0 71,8 84,1
detras 69,4 1,7 69,0 68,5 70,6 85,7
8 delante 160 72,6 2,0 73,4 72,4 74,0 86,9
detras 72,8 1,7 73,2 72,4 74,0 87,9
delante 72,4 34 71,8 69,9 75,2 -
Total - -
detras 70,8 2,3 70,8 69,0 72,5 -

Tabla 2. Niveles de Laeq y Larmax Obtenidos durante el proceso de recogida de
residuos. T es el valor medio de la duracién total del proceso de todas las repeticiones,
x es la media energética de los valores, s la desviacion estandar y P50, P25, P75 los
percentiles 50, 25 y 75 respectivamente. Larmax €S €l valor maximo obtenido para el
conjunto de repeticiones de una tipologia.

5.2. Influencia del sistema de recogida

Para el total del proceso de recogida, al comparar los diferentes sistemas entre si, se
observa que los sistemas de carga lateral y de carga bilateral presentan valores muy
similares (valores medios de 70,6 dB(A) y 70,8 dB(A) respectivamente), mientras que
los valores obtenidos en el sistema de carga posterior son ligeramente superiores, con
un valor medio de 73,0 dB(A).

5.3. Influencia de la posiciéon del micréfono

En lo que se refiere a los valores de Laeq Obtenidos en la parte delantera y posterior del
vehiculo de recogida, el valor medio de todas las mediciones obtenido en la parte
delantera es de 72,4 dB(A), mientras que en la parte trasera este valor es ligeramente
inferior (70,8 dB(A)). En la parte delantera, el 50% de los valores se encuentran entre
71,8 dB(A) y 75,2 dB(A), mientras que en la parte trasera este porcentaje se situa entre
los valores de 70,8 dB(A) y 72,5 dB(A).
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Los sistemas de carga lateral y bilateral presentan valores similares: entre 69 dB(A) y
73 dB(A) en las medidas efectuadas en la parte delantera del vehiculo. Estos valores
resultan ligeramente inferiores a los valores obtenidos en el sistema de carga posterior
(entre 72 dB(A) y 78 dB(A)). En contraposicion con esto, en las mediciones efectuadas
en la parte trasera del vehiculo no se aprecian diferencias significativas entre los
diferentes sistemas de recogida, con valores comprendidos entre 69 dB(A) y 75 dB(A)
en todos los casos.

5.4. Influencia del combustible usado

Si se tiene en cuenta el combustible usado en la propulsién del vehiculo, cuando el
camion esta circulando (fases de llegada y marcha del vehiculo) no se observan
diferencias entre los vehiculos que funcionan con gas natural y los que lo hacen con
gasoil. Sin embargo, se detecta un aumento del nivel de ruido en estas fases en el
vehiculo de gasoil con una antigliedad de 15 afnos, el cual presenta un nivel de presién
sonora alrededor de 4 dB(A) superior. No obstante, si se analiza el ruido generado
durante la fase de descarga y compactacion de los residuos, cuyo mecanismo de
funcionamiento también es accionado por medio del motor, se observa que los
vehiculos de gas natural son menos ruidosos, con una disminucion media también de
unos 4 dB(A) respecto al ruido generado por los vehiculos que funcionan con gasoil.

5.5. Estudio de las fases de ruido

Se constata que, para todos los sistemas de recogida estudiados, la fase mas ruidosa
es la fase de descarga y compactacién de los residuos, con valores comprendidos
entre 70 dB(A) y 81 dB(A), seguida de la fase marcha del camién, con valores
comprendidos entre 65 dB(A) y 76 dB(A) (ver tabla A en los anexos). Puesto que la
fase de descarga del contenedor es la mas ruidosa y, ademas, es la de mayor
duracion, resulta determinante en el calculo de los indices de ruido y, en todas las
tipologias estudiadas, representa, en general, mas del 50 % del total del ruido
generado durante el proceso total de recogida, llegando esta cifra alrededor del 80 %
en el caso de la recogida mediante el sistema de carga bilateral (ver figuras 2 y 3).

En relacién con el parametro Larmax, S€ detecta que la fase que presenta unos valores
mas elevados es la de descarga del contenedor, debido a los golpes que se producen
cuando el contenedor llega al final del recorrido del sistema de descarga y los residuos
impactan contra la caja del vehiculo. No se observan muchas diferencias entre los
distintos sistemas de recogida y los valores que se obtienen oscilan entre un valor
minimo de 82,3 dB(A) y un maximo de 93,5 dB(A). Para el parametro Lagmax Obtenido
durante la fase de descarga del contenedor, el valor del percentil 50 es 85,6 dB(A). Es
de destacar que, tanto en el sistema de carga bilateral como en el de carga lateral, los
valores maximos de Larmax S€ Obtienen en las mediciones efectuadas en la parte
trasera del camioén (incremento de 1 dB(A) y 4 dB(A) respectivamente), mientras que el
sistema de carga posterior no se observan diferencias entre los valores obtenidos en la
parte delantera y trasera del vehiculo.
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Si se estudia de forma conjunta el sistema de recogida con el combustible empleado,
en la fase mas ruidosa del proceso (descarga y compactacion), se observan tres
grupos diferentes: el menos ruidoso de todos, con valores comprendidos entre 69
dB(A) y 71 dB(A), formado por las combinaciones siguientes: motor de gas natural con
sistema bilateral o carga posterior, asi como sistema de carga lateral con motor de
gasoil (en este caso de tan sélo un afio de antigiedad). Un segundo grupo, con valores
alrededor de 74 dB(A) formado por vehiculos de gasoil con sistema de recogida de
carga lateral o bilateral, dentro del cual se incluye también el sistema de carga
posterior con motor de gas natural. El grupo mas ruidoso corresponde a los vehiculos
de carga posterior de gasoil, con valores comprendidos entre 79 dB(A) y 81 dB(A).

-

H

Tipologia
[3,]

0% 25% 50% 75% 100%

8 7 6 5 4 3 2 1

W operarios 8,93 15,11 9,31

@ marcha 13,72 23,58 41,38 37,76 41,79 15,46 21,16 26,33
O llegada 2,40 5,08 7,31 4,51 6,29 3,50 5,15 10,53
mdescarga| 83,88 71,34 51,31 57,73 51,92 72,11 58,58 53,83

Figura 2. Peso relativo de las distintas fases de ruido en el total del ruido generado
durante en proceso de recogida, en la parte delantera del vehiculo.
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Tipologia

0% 25% 50% 75% 100%
8 7 6 5 4 3 2 1
W operarios 4,95 5,41 5,64
@ marcha 4,23 9,04 5,92 9,44 5,69 11,56 8,90 9,84
O llegada 1,07 13,82 22,35 9,41 41,92 39,66 38,70 29,15
mdescarga| 91,71 77,13 71,73 81,16 52,39 43,83 46,99 55,37

Figura 3. Peso relativo de las distintas fases de ruido en el total del ruido generado
durante en proceso de recogida, en la parte posterior del vehiculo.

5.6. Valores de los indices de ruido

Los valores medios del indice Lkeq Obtenidos para el proceso global de recogida estan
entre 72 dB(A) y 81 dB(A), mientras que los valores del indice L, resultan inferiores,
entre 65 dB(A) y 73 dB(A) (ver tabla 3).

Los valores de los indices acusticos resultan ciertamente elevados, no sélo porque el
nivel equivalente (Laeq) €S ya en si elevado, sino que, en la mayoria de las mediciones,
se ha alcanzado ademas la penalizacion maxima (9 dB) como consecuencia de la
aplicacién de los coeficientes de correccion Ky, K; y K; (ver tabla D de los anexos).

En este sentido, es de destacar que la correccién por baja frecuencia (K;) es de
aplicaciéon en todas las fases de ruido consideradas, especialmente en la fase de
descarga, donde esta correccion esta presente en casi el 100% de las mediciones. Hay
que tener en cuenta que los valores del coeficiente K; se calculan de forma diferente en
aplicacion del indice Lkeqt que cuando se aplica el indice La, de manera que los
valores de este coeficiente para el calculo de L, han resultado siempre ser superiores
a los valores que se aplican en el indice LkeqT-

La correccion por impulsividad del ruido (K)), se calcula también de forma distinta para
determinar los valores de Lkeq 1Y Lar. Asi, mientras que esta correccion se aplica en la
mayoria de mediciones de todas las fases cuando se calcula el valor de Lj,, al calcular
el indice Lkeqt la correccion por impulsividad sélo esta presente en un 27 % de las
mediciones efectuadas y exclusivamente en la fase de descarga de una de las
topologias estudiadas.
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Por lo que respecta a la correccidon por componentes tonales (K;), puesto que su
calculo es muy similar para los dos indices utilizados, los valores obtenidos son iguales
para ambos indices. Se ha detectado que, en el sistema de carga lateral que utiliza un
motor eléctrico para la elevacion del contenedor y compactaciéon de los residuos
(tipologia 6), existe una componente tonal emergente durante la fase de descarga a la
frecuencia de 800 Hz. En esta misma fase, se detecta otra componente tonal a la
frecuencia de 50 Hz en casi el 100% de las mediciones del sistema de carga bilateral
(tipologias 7 y 8).

Lkeq,Ti Lar(1)
segun RD 1367/2007 segun D 176/2009

Tipologia | Posicion | x | s |P50 P25 |P75| x | s | P50 | P25 | P75
1 delante |77 (25| 77 | 77 | 78 |67 (26| 66 | 65 | 69
detras 75128 75 | 72 | 77 |65(29| 64 | 63 | 66

2 delante 79 (26| 79 77 81 |71 (24| 71 68 72
detras 78 (27| 78 76 80 |71 (20| 71 70 72
delante |82 |21 | 82 | 81 83 |73 (27| 72 | 72 | 74

3 detras 75 (19| 75 74 76 | 67 | 1,7 | 67 67 68
4 delante |74 (20| 74 | 73 | 76 |65 (14| 65 | 64 | 66
detras 72120)| 72 | 71 73 165|123 | 65 | 64 | 66
delante |74 (28| 74 | 72 | 76 |67 (22| 67 | 65 | 68

> detras 73120| 72 | 72 | 73 |67 |25| 68 | 66 | 69
delante 74 (24| 74 73 76 | 65|17 65 | 64 65

6 detras 73122 72 | 71 74 166 |115| 66 | 66 | 66
7 delante |78 |26 | 78 | 76 | 79 |67 | 25| 67 | 65 | 69
detras 77 (23| 77 | 76 | 79 |67 (26| 66 | 65 | 68
delante 81 (22| 82 79 83 |71 (21| 71 70 73

8 detras 81 (21| 82 80 83 |71 (18| 72 71 72

Tabla 3. Valores de los indices acusticos obtenidos, en dB(A), durante el
total del proceso de recogida de residuos. x es la media aritmética de los
valores, s la desviacion estandar y P50, P25, P75 los percentiles 50, 25 y 75
respectivamente. (1): es importante tener en cuenta que en el calculo de este
indice, el periodo de evaluacién es de 30 minutos.

5.7. Comparacion entre los indices de ruido estudiados

A pesar de que los coeficientes de correccién alcanzan valores superiores en
aplicacién de la normativa autonémica (calculo de La,) los valores del indice de ambito
estatal (Lkeqt) SON superiores (ver tabla 3). Esto se debe a que el periodo de
evaluacioén, es decir, el periodo temporal considerado en el calculo de los valores, es
distinto. Asi, mientras que en la determinacién del valor de L,,, se utiliza un periodo de
evaluacion de 30 minutos, en el calculo de Lkeqr NO se tiene en cuenta un periodo de
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evaluacion concreto, sino que éste es la propia duracién del ruido. Puesto que el
periodo de evaluaciéon es distinto, los indices no son directamente comparables entre
si, por eso, para poder hacer una comparacion entre los dos indices acusticos
considerados, se han calculado ambos con el mismo periodo de evaluacion,
concretamente, el utilizado en el calculo de Lkeqr (ver tabla 4). En este caso se
comprueba que, para un periodo de evaluacion idéntico, los valores del indice La;
resultan mas restrictivos que los que nos proporciona el indice LkeqT;.

Si, para cada uno de los dos indices de ruido estudiados, se calcula el valor medio de
la suma de los coeficientes de correccion (Ki+K+K;) de cada una de las fases y
mediciones, se obtiene que este valor es 4,3 para el indice Lkeqri Y 7,8 la para el indice
Lari, por lo que este ultimo resulta ser mas restrictivo en los casos estudiados.

. . . . L L i Lari
Tipologia | Posicion TIs Aeq Keq.T.i oLt D
polog S | @B | [dBa) | B(A)

delante 71,8 77 80 3

1 94
detras 68,6 75 78 3
delante 75,6 79 84 5

2 87
detras 71,7 78 84 6
delante 77,6 82 86 4

3 89
detras 72,8 75 80 5
4 delante 89 69,0 74 78 4
detras 68,7 72 78 6
5 delante 114 71,9 74 79 5
detras 75,4 73 79 6
6 delante 81 70,9 74 78 4
detras 71,3 73 80 7
7 delaflte 136 69,2 78 78 0
detras 69,4 77 78 1
8 delat\te 160 72,6 81 82 1
detras 72,8 81 82 3

Tabla 4. Comparativa de los valores medios obtenidos para los
dos indices de ruido usando el mismo periodo temporal de
evaluacion. D es la diferencia : La;- Lkeq .

Finalmente, cabria senalar que, debido a la diferente duraciéon del proceso entre los
distintos sistemas de recogida estudiados, asi como a la aplicacion de los coeficientes
correctores, no hay una correspondencia directa entre los valores de Laeq Yy los indices
de ruido aplicables. Asi, el sistema de carga posterior, que es algo mas ruidoso que los
otros dos sistemas estudiados, presenta valores inferiores de los indices de ruido,
mientras que el sistema de carga bilateral, que no resulta ser mas ruidoso que los otros
dos sistema estudiados, es el que presenta los mayores valores de los indices de
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ruido, debido principalmente a la mayor duracion del proceso de recogida y también a
la presencia de componentes tonales.

6. CONCLUSIONES

Se han estudiado 8 tipologias distintas de recogida de residuos domésticos mediante
contenedores que combinan 3 sistemas de recogida diferentes (sistemas de carga
posterior, lateral y bilateral), 2 tipos de combustible (gas natural y gasoil) y, en 2 de los
sistemas de recogida, la antigliedad de los vehiculos utilizados.

Se ha medido el ruido generado durante el proceso de recogida de 97 contenedores.
Para cada contenedor se han efectuado medidas simultaneas en dos puntos: uno
situado en a 10 m por delante del contenedor en el sentido de la marcha del camién y
otro situado a 10 m detras del contenedor. Se dispone, por tanto, de un total de 194
mediciones.

No obstante, hay que tener en cuenta que las conclusiones que aqui se exponen son
de aplicacién exclusiva a los casos estudiados, de manera que los mismos sistemas de
recogida pueden presentar valores distintos en funcion de las caracteristicas y
estructura de las calles donde se efectua la recogida, asi como del propio contenido del
contenedor.

Asi, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

1. El proceso de recogida de los residuos domésticos incrementa notablemente el
nivel de ruido de fondo, en mas de 10 dB(A) en todos los casos.

2. Los valores medios de Laeq Obtenidos durante el proceso total de recogida para las
8 tipologias estudiadas oscilan entre 69 dB(A) y 78 dB(A), situandose el 50 % de
las 194 mediciones efectuadas entre 69 dB(A) y 74 dB(A). Cabe destacar también
que, dentro de una misma tipologia, existe una dispersién considerable de los
valores obtenidos.

3. En el proceso de recogida se distinguen las fases de ruido siguientes: a) llegada
del vehiculo, b) descarga y compactacion de los residuos, ¢) marcha del vehiculo y,
en el sistema de carga posterior, d) manipulacién del contenedor por los operarios.
En todos los casos estudiados la fase mas ruidosa es la de descarga y
compactacion de los residuos, con una contribucién superior al 50 % del total del
ruido (Laeq) generado durante la recogida. El ruido que se produce en esta fase se
debe al motor del vehiculo al accionar el sistema de elevacion y compactacion del
mismo.

4. Elruido (Laeq) generado por los sistemas de recogida de carga lateral y bilateral es
muy similar, mientras que el sistema de carga posterior es ligeramente mas
ruidoso, incrementando el nivel de ruido aproximadamente 2 dB(A) respecto a los
otros dos sistemas estudiados.
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5. La diferencia entre las mediciones efectuadas en la parte delantera y posterior del
vehiculo es muy pequefia, siendo los valores medios de ruido (Laeq) Obtenidos
delante del vehiculo aproximadamente 1,4 dB(A) superiores a los que se obtienen
detras.

6. Durante la fase de descarga y compactaciéon de los residuos, cuyo funcionamiento
es accionado mediante el motor del camion, los vehiculos de gas natural son algo
menos ruidosos, con una disminuciéon media de unos 4 dB(A) respecto al ruido
(Laeq) generado por los vehiculos de gasoil. Esta disminucién no se aprecia cuando
el vehiculo esta en movimiento (fases de llegada y marcha).

7. En relacion con los indices de ruido estudiados (Lkeqt, Segun de describe en el RD
1367/2007 y La, tal como se describe en el D 176/2009), los valores obtenidos son
muy elevados en todos los casos, hecho éste que se debe no solo a los elevados
niveles de ruido (Laeq) durante el proceso de recogida, sino que también, en la
mayoria de las mediciones, se ha alcanzado la penalizacion maxima de 9 dB(A)
como consecuencia de la aplicacion de los correspondientes coeficientes de
correccion.

8. No hay una correspondencia directa entre el valor del ruido generado durante el
proceso de recogida (Laeq) Y €l valor de los indices acusticos obtenidos. Asi, a
pesar de que el sistema de carga posterior ha resultado ser algo mas ruidoso, no
es este sistema el que presenta valores de los indices acusticos mas elevados,
sino que es el sistema de carga bilateral el que presenta los valores de Lkeqt Y Lar
superiores, debido principalmente a la presencia de componentes tonales y, en el
caso del indice La;, también a la mayor duracién del proceso de recogida.

9. El valor medio de la suma de los coeficientes de correcciéon (Ki+K+K;) de cada una
de las fases y mediciones, presenta un valor medio de 4,3 para el indice Lkeqri Y
7,8 para el indice La,, por lo que, en los casos estudiados, este ultimo resulta ser
mas restrictivo.
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10. ANEXO A: Niveles de La.q 0btenidos en cada una de las fases de ruido

Laeq [dB(A)]

Tipologia Fase Posicion X S P50 P25 P75
Ruido de delante 51,8 - - - -
fondo detras 55,4 - - - -
i delante | 664 1.4 668 | 655 | 675

ase detras 69,2 25 695 | 676 71.0
llegada
T 31 14 28 21 40
i delante | 699 3.8 69.0 | 668 72,5
ase  [getras 64.1 45 640 | 614 | 653
1 operarios
T 18 6 18 14 21
c delante | 752 25 744 | 737 76.0
ase detras 715 33 706 | 697 | 73.1
descarga
T 21 6 20 19 20
E delante 70,9 3,2 72,3 67,9 72,9
ase detras 63.2 4.4 62.8 | 607 | 647
marcha
T 24 11 19 17 29
Ruido de | delante 52,3 - - - R
fondo detras 54,6 - - - -
i delante | 668 13 668 | 659 | 674
ase detras 715 2.0 722 | 700 72.7
llegada
T 30 19 25 23 28
c delante | 76,7 2.3 771 75.9 77.8
ase  detras 683 1.9 676 | 668 | 699
2 operarios
T 20 4 20 19 22
i delante | 78,9 2.3 79.1 776 79.9
ase detras 73.7 1.9 740 | 724 745
descarga
T 22 14 16 13 22
i delante | 756 2.7 763 | 741 77.1
ase detras 67.3 13 67.1 665 | 682
marcha
T 15 6 14 1 14

Tabla A.1. Niveles de Laeq €n cada una de las fases de ruido. T es la duracién de
la fase, expresada en segundos, x es la media energética de los valores, s la desviacion
estandar y P50, P25, P75 los percentiles 50, 25 y 75 respectivamente.
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Laeq [dB(A)]

Tipologia Fase Posicion X s P50 P25 P75
Ruido de delante 55,8 - - - -
fondo detras 58,4 - - - -

i delante 68,3 23 68,0 66,9 68,9
ase detras 73.9 16 739 | 732 | 745
llegada
T 23 15 21 15 25
E delante 74,9 2,6 73,9 73,9 75,7
as€  [detras 68 .4 1.9 680 | 672 | 693
3 operarios
T 26 12 23 21 27
F delante 80.6 25 80.5 79.2 812
ase detras 73.8 2.0 73.7 72.1 75.8
descarga
T 27 16 21 17 40
i delante 75.0 3.0 74.6 74.5 76.5
ase detras 69,1 3.2 69.6 | 67.1 69,9
marcha
T 13 4 14 11 16
Ruido de delante 50,0 - - - _
fondo detras 52,9 - - - -
i delante 62,9 2.2 62,5 61.3 64,9
ase detras 68,7 1.6 686 | 67.9 69,3
llegada
T 23 5 21 19 27
4 i delante 69,0 1.1 69,2 68,6 69,8
ase detras 68.7 16 686 | 67.9 69.3
descarga
T 48 3 46 46 49
i delante 72.2 35 73.2 70.2 74.8
ase Detras 63.2 3.2 639 | 618 | 656
marcha
T 18 3 18 17 19
Ruido de | delante 50,2 - - - R
fondo detras 51,9 - - - -
i delante 651 34 64.0 63.1 67.3
ase detras 73.7 29 750 | 723 | 753
llegada
T 32 14 29 23 41
5 E delante 73,1 3,0 71,8 71,0 75,1
ase detras 73,7 2.9 75.0 72.3 75.3
descarga
T 43 3 41 41 45
i delante 723 3.8 73.6 70.1 74.6
ase Detras 65,8 2.2 665 | 649 66,8
marcha
T 39 33 22 19 37

Tabla A.2. Niveles medios de La,, en cada una de las fases de ruido. T es la
duracion de la fase, expresada en segundos, x es la media energética de los valores, s la

desviacion estandar y P50, P25, P75 los percentiles 50, 25 y 75 respectivamente.
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Laeq [dB(A)]

Tipologia Fase Posicion X S P50 P25 P75
Ruido de delante 53,9 - - - -
fondo detras 571 - - - -
i delante | 650 2.7 65.6 64,4 66,6

ase detras 72.9 1.9 72.8 72.3 73.7
llegada
T 24 4 23 21 24
6 i delante | 711 18 712 70.4 715
ase detras 72.9 1.9 72.8 72.3 73.7
descarga
T 39 1 39 38 40
i delante | 737 3.3 74.2 714 76.2
ase Detras 65.6 1.9 663 | 653 | 669
marcha
T 18 5 16 16 20
Ruido de delante 52,6 - - - -
fondo detras 54,0 - - - -
i delante | 647 37 63,9 62,5 66.1
ase detras 70,2 3.0 699 | 685 | 722
llegada
T 30 13 29 22 41
7 i delante | 699 3.0 70,0 68.3 713
ase detras 70,2 3.0 69.9 | 685 72.2
descarga
T 72 15 73 58 79
i delante | 71,1 37 716 69.2 72.1
ase Detras 66,7 2.8 659 | 654 | 677
marcha
T 34 19 27 27 30
Ruido de delante 448 - - - R
fondo detras 45,6 - - - -
i delante | 639 35 64.5 62.0 66.5
ase detras 74.4 1.7 74.7 736 75.2
llegada
T 29 7 25 25 33
8 E delante 73,8 2,0 74,5 72,8 751
ase detras 74.4 1.7 74.7 73.6 75.2
descarga
T 105 10 106 97 111
E delante 72,0 4.9 73,3 70,7 74,8
ase Detras 67.1 4.8 664 | 638 | 684
marcha
T 26 8 24 20 29

Tabla A.3. Niveles medios de Laeq, €n dB(A), en cada una de las fases de ruido.
T es la duracion de la fase, expresada en segundos, x es la media energética de los
valores, s la desviacién estandar y P50, P25, P75 los percentiles 50, 25 y 75
respectivamente.
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ANEXO B: Valores de los indices de ruido obtenidos en cada una de las fases de
ruido.

Lkeq1i [dB(A)] Lari [dB(A)]
Tipologia | Fase Posicion | x | s | P50 | P25 | P75| x | s | P50 | P25 | P75
Fase delante 72 125| 71 70 | 74 |75 (15| 75 | 74 | 76
llegada detras 74 | 34| 74 | 73 | 76 |77 33| 77 | 74 | 80
Fase delante | 75|48 | 74 | 71 77 |78 34| 76 | 75 | 79
1 operarios | detras 70 |1 57| 70 | 66 73 |73 45| 73 | 70 74
Fase delante |81 (27| 82 | 79 | 82 |83 |3,0| 83 | 82 | 84
descarga | detras 78135 79 | 75 | 80 |80 |36 | 8 | 78 | 82
Fase delante |76 39| 75 | 73 | 80 |78 |40 79 | 75 | 81
marcha detras 69 (42| 68 | 67 | 71 | 7148 | 72 | 68 | 73
Fase delante |70 (28| 69 | 68 | 71 |73 |36 | 74 | 72 | 75
llegada detras 69 (28| 68 | 67 | 72 |77 (21| 78 | 77 | 78
Fase delante |81 (33| 8 | 80 | 84 |8 35| 8 | 83 | 87
5 operarios | detras 80 | 3,7 | 80 77 83 |77 19| 76 75 78
Fase delante |81 (33| 8 | 79 | 83 |8 |3,3| 8 | 84 | 88
descarga detras 74 (22| 74 72 76 183 (19| 83 81 84
Fase delante |79 |26 | 79 | 77 | 80 |83 |34 | 83 | 81 85
marcha detras 70123 | 71 70 | 71 |73 (19| 74 | 73 | 74
Fase delante | 75|21 | 74 | 74 | 75 | 81|18 | 81 80 | 83
llegada detras 75121 74 | 74 | 75 | 81|18 | 81 80 | 83
Fase delante | 73|25 | 72 | 71 74 V77 (1,7 | 77 | 76 | 78
3 operarios | detras 73 125]| 72 71 74 |77 | 1,7 | 77 76 78
Fase delante |77 (28| 78 | 75 | 79 |83 |24 | 83 | 81 85
descarga detras 77 | 28| 78 75 79 183|124 | 83 81 85
Fase delante |73 |34 | 73 | 73 | 73 |77 |36 | 77 | 73 | 79
marcha detras 73|134| 73 | 73 | 73 |77 |36 | 77 | 73 | 79
Fase delante |66 (18| 66 | 65 | 67 |72 (22| 72 | 70 | 74
llegada detras 73139 74 | T1 76 |79 |50| 8 | 79 | 83
4 Fase delante 72 11,0 73 72 73 178 |11 | 78 78 79
descarga detras 72 12,0 71 71 72 |78 |16 | 78 | 77 | 78
Fase delante |78 |40| 79 | 76 | 81 |80 |3,8| 80 | 76 | 83
marcha detras 68 26| 69 | 67 | 70 | 71|34 | 71 70 | 73

Tabla B.1. Valores de los indices de ruido (Lkeq1i ¥ Lari) Obtenidos en cada una de las
fases de ruido consideradas. x es la media aritmética de los valores, s la desviacion
estandar y P50, P25, P75 los percentiles 50, 25 y 75 respectivamente.
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LKeq,Ti [dB(A)]

Lari [dB(A)]

Tipologia | Fase Posicion | x | s | P50 | P25 | P75| x | s | P50 | P25 | P75
Fase delante |68 (46| 68 | 65 | 69 |73 40| 72 | 71 75
llegada detras 69 (27| 68 | 67 | 69 | 75|25 | 75 | 73 | 76
5 Fase delante |76 (3,7 | 75 | 73 | 78 | 82|26 | 81 80 | 83
descarga detras 76 119| 75 | 75 | 76 |83 (29| 84 | 81 84
Fase delante |74 (34| 75 | 73 | 76 |77 (29| 78 | 75 | 79
marcha detras 68 (32| 68 | 67 | 70 | 72| 2,7 | 73 | 71 73
Fase delante |65 (27| 66 | 64 | 67 |71 |3,0| 71 69 | 73
llegada detras 70|125| 70 | 68 | 72 |73 39| 73 | 70 | 75
6 Fase delante |76 (41| 76 | 73 | 77 |80 |18 | 8 | 79 | 80
descarga | detras 74 131| 73 | 73 | 76 |82 (19| 82 | 81 83
Fase delante |75 (28| 76 | 74 | 77 |76 32| 77 | 75 | 78
marcha detras 66 |26 | 66 | 65 | 67 |74 (32| 73 | 72 | 74
Fase delante 71135 70 | 68 | 75 |73 (40| 73 | 71 75
llegada detras 74 38| 75 | 72 | 78 |77 |41 | 78 | 75 | 81
7 Fase delante |78 (34| 78 | 76 | 80 |79 (31| 79 | 77 | 80
descarga | detras 79135 79 | 77 | 80 |79(30| 79 | 78 | 81
Fase delante |78 (3,3 | 78 | 77 | 81 |79 |42 | 78 | 77 | 81
marcha detras 74 129 | 74 | 72 | 75 |74 |29 | 74 | 72 | 75
Fase delante 71125 72 | 70 | 72 | 73|35 73 | 71 76
llegada detras 73139| 73 | 70 | 75 | 75|43 | 74 | 73 | 78
8 Fase delante |82 |2,1| 83 | 81 84 |83 |20| 84 | 82 | 84
descarga | detras 83(19| 83 | 82 | 84 |83 |1,7| 84 | 83 | 84
Fase delante |74 (34| 74 | 73 | 77 |79 |54 | 80 | 77 | 82
marcha detras 72 140| 73 | 70 | 75 |73 (48| 72 | 70 | 74

Tabla B.2.Valores de los indices de ruido (Lkeq,7i ¥ Lar;) Obtenidos en cada una de las
fases de ruido consideradas. x es la media aritmética de los valores, s la desviacion
estandar y P50, P25, P75 los percentiles 50, 25 y 75 respectivamente.
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ANEXO C: Niveles de L., obtenidos en cada una de las mediciones en las
diferentes fases de ruido.

Fase llegada Fase operarios Fase descarga Fase marcha
posicion posicion posicion posicion

Tipologia n a) b) T a) b) T a) b) T a) b) T
1 659 | 639 | 20 | 73,8 | 73,3 | 25 | 744 | 743 | 21 | 73,2 | 73,1 | 48

2 |675 | 70,1 |21]|761 | 700 | 201|763 | 725 | 19 | 72,3 | 62,8 | 15
31643 | 676 | 411661 | 614 | 14| 739 | 706 | 20 | 67,5 | 61,6 | 29

4 | 643 | 676 | 41 | 66,1 | 61,4 | 14 | 73,4 | 73,7 | 18 | 67,5 | 61,6 | 29

5 | 650 | 695 | 64 | 674 | 65,0 | 18 | 729 | 706 | 19 | 72,0 | 67,2 | 18

1 6 | 660 | 66,8 | 28 | 67,0 | 623 | 12 | 73,0 | 70,2 | 20 | 73,6 | 63,8 | 17
7 | 684 | 725 | 17 | 69,0 | 57,7 | 13 | 81,6 | 79,2 | 20 | 68,4 | 59,0 | 17

8 | 668 | 71,3 | 20 | 66,7 | 59,1 | 13 | 74,0 | 68,6 | 19 | 72,6 | 59,7 | 15

9 | 671 | 70,7 | 26 | 71,2 | 640 | 19 | 755 | 67,2 | 16 | 65,1 | 57,2 | 25

10 | 67,7 | 695 | 40 | 69,5 | 64,8 | 33 | 75,7 | 69,2 | 38 | 72,5 | 65,6 | 37

11| 674 | 718 | 30 | 760 | 656 | 21 | 764 | 70,3 | 21 | 75,4 | 63,8 | 19

1 652 | 73,7 | 89| 80,3 | 70,0 | 20 | 82,3 | 746 | 17 | 80,6 | 69,6 | 15

2 | 678 | 723 | 25 | 77,2 | 66,9 | 24 | 790 | 71,1 | 20 | 76,3 | 68,2 | 14

3 |1678 | 723 | 25| 772|669 | 24805 |739 | 13| 763 | 68,2 | 14

4 | 66,7 | 726 | 19 | 76,7 | 676 | 20 | 79,2 | 745 | 26 | 73,6 | 67,9 | 14

5§ |662 | 689 |32 ] 738|693 | 10| 76,0 | 740 | 57 | 74,6 | 66,8 | 11

2 6 | 659 | 687 | 26 | 77,8 | 66,1 | 18 | 794 | 726 | 11 | 77,9 | 66,8 | 10
7 | 659 | 68,7 | 26 | 77,8 | 66,1 | 18 | 79,7 | 721 | 21 | 77,9 | 66,8 | 10

8 | 669 | 721 | 15| 79,7 | 70,7 | 20 | 824 | 76,4 | 13 | 76,3 | 67,4 | 14

9 | 672 | 7114 | 27 \ 770 | 715 | 21 | 784 | 71,0 | 12 | 76,8 | 69,0 | 14

10 | 65,0 | 729 | 20 | 731 | 66,6 | 27 | 754 | 724 | 13 | 71,3 | 65,8 | 10

11 )1 699 | 704 | 25| 766 | 699 | 20 | 781 | 77,2 | 15 | 74,2 | 659 | 20

12 | 673 | 745 | 36 | 733 | 676 | 19| 76,0 | 74,1 | 43 | 71,7 | 653 | 31

1 659 | 739 | 69| 80,7 | 683 | 17 | 850 | 76,2 | 16 | 78,6 | 69,9 | 16

2 | 680 | 735 | 26 | 73,9 | 68,0 | 27 | 80,8 | 74,1 | 21 | 755 | 69,9 | 16

3 1680 | 735|261 739 | 680 | 27| 812 | 73,7 | 20 | 755 | 69,9 | 16

4 | 669 | 76,0 | 15| 711 | 671 | 31| 783 | 721 | 43 | 729 | 67,1 | 20
51668 | 744 | 21| 739 | 693 | 21| 80,5 | 749 | 17 | 74,5 | 69,6 | 12

6 | 668 | 744 | 21 | 73,9 | 693 | 21 | 799 | 729 | 40 | 74,5 | 69,6 | 12

3 7 | 683 | 73,2 | 18 | 789 | 657 | 19 | 84,4 | 723 | 52 | 78,1 | 66,7 7
8 | 674 | 726 | 15 | 75,7 | 724 | 21 | 83,8 | 76,5 | 17 | 789 | 784 8

9 | 689 | 716 | 13 | 739 | 67,2 | 50 | 79,2 | 719 | 21 | 746 | 67,7 | 14

10 )1 689 | 716 | 13 | 739 | 67,2 | 50 | 791 | 721 | 22 | 746 | 67,7 | 14

1 ]| 669 | 748 | 15| 721 | 66,0 | 26 | 759 | 70,1 | 13 | 72,5 | 65,5 | 16

12 | 746 | 745 | 25 | 760 | 70,8 | 23 | 80,5 | 76,3 | 13 | 76,5 | 70,1 | 11
131709 | 76,9 | 21 | 750 | 69,7 | 12 | 79,5 | 75,8 | 60 | 67,6 | 66,9 8

Tabla C.1. Niveles de La.q obtenidos, en dB(A), en cada una de las mediciones para las
diferentes fases de ruido consideradas. n es la repeticion, a) es el valor en la parta delantera del
vehiculo y b) en la parte posterior, T es la duracion de la fase, expresada en segundos.
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Fase llegada Fase operarios Fase descarga Fase marcha
posicion posicion posicion posicion
Tipologia n a) b) T a) b) T a) b) T a) b) T
1 61,8 | 66,9 | 21 - - - 694 | 66,5 | 52 | 66,5 | 57,3 | 23
2 | 658 | 710 | 21 - - - 70,1 | 69,3 | 49 | 66,6 | 58,9 | 19
3 | 606 | 69,7 | 19 - - - 703 | 71,4 | 53 | 69,5 | 61,8 | 17
4 | 61,2 | 699 | 31 - - - 69,8 | 66,7 | 49 | 72,5 | 62,0 | 19
4 5619 | 71,3 | 19 - - - 67,2 | 68,0 | 46 | 72,1 | 64,3 | 16
6 | 59,9 | 62,8 | 29 - - - 68,8 | 679 | 45 | 744 | 671 | 18
7 | 63,1 | 73,8 | 18 - - - 69,0 | 68,5 | 46 | 75,0 | 63,5 | 19
8 | 656 | 742 | 19 - - - 69,6 | 69,3 | 46 | 76,3 | 66,1 | 18
9 | 649 | 76,3 | 30 - - - 66,9 | 70,7 | 46 | 749 | 65,7 | 22
10 | 64,6 | 72,6 | 22 - - - 68,6 | 68,7 | 45| 73,8 | 653 | 15
1 71,0 | 62,0 | 41 - - - 710 | 726 | 41 | 653 | 61,2 | 108
2 | 640 | 659 | 16 - - - 709 | 71,4 | 40 | 67,2 | 63,0 | 99
3 | 655 | 696 | 16 - - - 70,5 | 66,7 | 42 | 73,3 | 64,6 | 19
4 | 63,0 | 68,2 | 52 - - - 76,7 | 76,7 | 47 | 74,5 | 68,6 | 36
5 | 691 | 659 | 21 - - - 77,7 | 75,0 | 47 | 77,6 | 67,9 | 22
5 6 | 63,3 | 664 | 26 - - - 69,7 | 742 | 41 | 73,6 | 66,5 | 18
7 | 63,3 | 664 | 26 - - - 726 | 71,9 | 49 | 73,6 | 66,5 | 18
8 | 651 | 67,7 | 29 - - - 73,4 | 750 | 41 | 72,6 | 65,1 | 22
9 | 59,8 | 65,0 | 40 - - - 715 | 750 | 41 | 75,2 | 66,4 | 18
10 | 62,9 | 69,7 | 57 - - - 718 | 766 | 41 | 67,7 | 66,5 | 37
11 ) 69,1 | 67,7 | 31 - - - 779 | 756 | 41 | 746 | 67,0 | 32
1 66,9 | 724 | 19 - - - 67,7 | 686 | 38 | 76,7 | 65,7 | 16
2 | 68,1 | 66,7 | 23 - - - 71,2 | 72,0 | 39 | 78,3 | 66,7 | 13
3 ]1659 | 738 | 21 - - - 701 | 72,1 | 40 | 74,7 | 67,2 | 16
4 | 641 | 70,0 | 20 - - - 696 | 726 | 38 | 73,7 | 66,5 | 14
5 | 621 | 70,2 | 30 - - - 71,2 | 748 | 39 | 68,2 | 65,2 | 21
6 6 | 657 | 67,6 | 23 - - - 748 | 736 | 41 | 744 | 67,0 | 29
7 | 592 | 675 | 23 - - - 711 | 72,7 | 40 | 69,5 | 62,3 | 22
8 | 655 | 70,7 | 33 - - - 71,4 | 728 | 39 | 73,9 | 67,5 | 16
9 | 676 | 73,3 | 22 - - - 715 | 759 | 38 | 70,7 | 62,4 | 18
10 | 65,2 | 69,3 | 24 - - - 719 | 738 | 38 | 76,9 | 66,0 | 16

Tabla C.2. Niveles de La.q obtenidos, en dB(A), en cada una de las mediciones para las
diferentes fases de ruido consideradas. n es la repeticion, a) es el valor en la parta delantera del
vehiculo y b) en la parte posterior, T es la duracion de la fase, expresada en segundos.
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Fase llegada Fase operarios Fase descarga Fase marcha
posicion posicion posicion posicion

Tipologia | n a) b) T a) b) T a) b) T a) b) T
1 64,3 | 60,6 | 30 - - - 68,0 | 63,2 | 59 | 66,2 | 73,7 | 18
2 | 643 | 60,6 | 30 - - - 68,4 | 66,7 | 72 | 66,2 | 73,7 | 18
3 | 716 | 71,7 | 13 - - - 69,6 | 69,5 | 61 | 72,1 | 68,3 | 27
4 | 716 | 71,7 | 13 - - - 699 | 68,0 | 57 | 721 | 68,3 | 27
5| 716 | 71,7 | 13 - - - 716 | 68,7 | 64 | 721 | 68,3 | 27
6 | 66,1 | 729 | 26 - - - 70,6 | 721 | 54 | 72,0 | 65,4 | 30
7 | 66,1 | 729 | 26 - - - 70,1 | 71,2 | 58 | 72,0 | 65,4 | 30
8 | 66,1 | 729 | 26 - - - 71,7 | 70,7 | 54 | 72,0 | 65,4 | 30
9 | 66,0 | 66,0 | 36 - - - 749 | 70,8 | 57 | 71,2 | 65,9 | 29
- 10 | 66,0 | 66,0 | 36 - - - 772 | 70,0 | 55 | 71,2 | 65,9 | 29
11 | 63,5 | 69,3 | 27 - - - 676 | 69,2 | 76 | 76,5 | 65,9 | 27
12 | 63,5 | 69,3 | 27 - - - 69,6 | 689 | 75 | 76,5 | 659 | 27
13 | 63,5 | 69,3 | 50 - - - 7,2 | 675 | 76 | 76,5 | 65,9 | 27
14 | 63,5 | 69,3 | 50 - - - 725 | 67,7 | 77 | 76,5 | 65,9 | 27
15| 62,5 | 68,6 | 50 - - - 69,0 | 76,2 | 84 | 70,0 | 67,5 | 41
16 | 62,5 | 68,6 | 50 - - - 70,4 | 745 | 109 | 70,0 | 67,5 | 41
17 | 58,5 | 68,6 | 41 - - - 64,5 | 73,2 | 90 | 64,8 | 63,0 | 86
18 | 58,5 | 68,6 | 41 - - - 645 | 725 | 91 | 64,8 | 63,0 | 86
19 | 61,7 | 645 | 13 - - - 67,1 | 69,8 | 77 | 69,2 | 64,6 | 24
20 | 61,7 | 64,5 | 13 - - - 70,0 | 73,3 | 88 | 69,2 | 64,6 | 24
1 66,9 | 69,0 | 25 - - - 745 | 736 | 105 741 | 67,8 | 38
2 | 66,6 | 68,2 | 20 - - - 75,7 | 750 | 115 ] 78,3 | 686 | 15
3 ]682 | 738 | 26 - - - 723 | 73,5 | 107 | 75,0 | 66,3 | 18
4 | 62,3 | 64,5 | 30 - - - 752 | 749 | 113 | 72,8 | 63,7 | 26
8 5 | 56,5 | 60,4 | 43 - - - 69,4 | 709 | 106 | 73,2 | 64,2 | 20
6 | 66,3 | 72,0 | 25 - - - 751 | 77,3 | 118 | 76,1 | 66,6 | 30
7 | 619 | 655 | 25 - - - 745 | 753 | 106 | 73,4 | 63,4 | 24
8 | 629 | 655 | 23 - - - 74,2 | 745 | 92 | 70,0 | 60,7 | 41
9 | 66,1 | 63,8 | 37 - - - 751 | 753 | 89 | 64,2 | 752 | 25
10 | 61,7 | 61,9 | 34 - - - 718 | 73,1 | 95 | 63,1 | 75,0 | 23

Tabla C.3. Niveles de Laq Obtenidos, en dB(A), en cada una de las mediciones para las
diferentes fases de ruido consideradas. n es la repeticion, a) es el valor en la parta delantera del
vehiculo y b) en la parte posterior, T es la duracion de la fase, expresada en segundos.
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ANEXO D: Valores de los coeficientes de penalizacion (Ki+K+K;) obtenidos en cada

una de las mediciones en las diferentes fases de ruido

Lari [dB(A)]

F2

F4

b)

a)

F3

b)

a)

b)

a)

F1

b)

a)

I-Keq,Ti [dB(A)]

F2

F4

b)

a)

F3

b)

a)

b)

a)

F1

b)

a)

n

10

11

10

11

12

10

11

12
13

Tipologia

F1: fase llegada, F2: fase

Tabla D.1. Valores de los coeficientes de correccion.

operarios; F3: fase descarga, F4: fase marcha, a) posicién delantera, b) posicién trasera
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Lari [dB(A)]

F2

F4

b)

a)

F3

b)

a)

b)

a)

F1

b)

a)
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Lkeqti [dB(A)]

F2

F4

b)

a)

F3

b)

a)

b)

a)

F1

b)

a)

n

10

10

11

10

Tipologia

F1: fase llegada, F2: fase

Tabla D.2. Valores de los coeficientes de correccion.

operarios; F3: fase descarga, F4: fase marcha, a) posicion delantera, b) posicién trasera
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F2

F4

b)

a)

F3

b)

a)

b)

a)

F1

b)

a)
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Lkeqti [dB(A)]

F2

F4

b)

a)

F3

b)

a)

b)

a)

F1

b)

a)

n

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

10

Tipologia

F1: fase llegada, F2: fase

Tabla D.2. Valores de los coeficientes de correccion.

operarios; F3: fase descarga, F4: fase marcha, a) posicion delantera, b) posicion trasera
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ANEXO E: Ejemplos de perfiles temporales de ruido de cada una de las tipologias
estudiadas

Ejemplo de sistema de carga posterior

1&? (A) Tipologia 1 repeticion 3
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Ejemplo de sistema de carga lateral
dB(A)
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Ruido de fondo Llegada Descarga ——— Marcha
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Ejemplo de sistema de carga bilateral
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Ruido de fondo Llegada Descarga Marcha
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GLOSARIO
dB: Decibelio. Unidad utilizada en la medicion del nivel de presion sonora
dB = 20-10gi donde,
Po

P es la variacién de la presion y P, es la presion de referencia (2:10°N/m?)

dB(A): Decibelio A. Unidad utilizada en la medicién del nivel de presion sonora haciendo
uso de la curva de ponderacion A, para ajustarse mejor a la percepcion humana

Hz: Hertz. Unidad de frecuencia (1Hz = 1/s).

Laeq: Nivel de presion sonora equivalente, ponderado A. durante un determinado periodo
de tiempo.

Larmax: Nivel maximo de presion sonora equivalente, ponderado A, y integrado
temporalmente con la constante fast.

Laeq: Nivel de presion sonora equivalente, ponderado A, y integrado temporalmente con
la constante impulse.
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