METODOLOGIAS PARA LA ELABORACION DE
MAPAS DE RUIDO Y SU EVALUACION.
APLICACION A LA COMUNIDAD FORAL DE
NAVARRA

Miguel Arana Burgui
UNED Tudela, Aula Universitaria de Milagro

I. INTRODUCCION

Es razonable preguntarse por qué la Naturaleza, ademas de los
parpados, no nos ha provisto de un mecanismo que pudiera cerrar el oido a
los ruidos molestos o desagradables [Kurtze, 1972]. Para un ser animal,
rodeado de enemigos, este mecanismo resultaria nefasto. Aunque para el
hombre civilizado actual esta funcion ontogénica preventiva del oido es de
menor importancia que para un ser animal que viva libre en la naturaleza,
tampoco puede renunciar a ella si ha de oir el despertador o el llanto de un
bebé. En algunos aspectos, nuestro sentido del oido estda mas capacitado
que el de nuestro sentido de vision, al menos en su abertura angular vy,
desde luego, durante ocho horas diarias. Cabe preguntarse si en la primera
frase existe redundancia ya que el ruido de por si parece implicar molestia o
desagrado. Sin embargo, esta cuestion no estd exenta de subjetividad. Lo
que para una persona puede resultar desagradable no lo es para otra.
Incluso el mismo ruido nos molesta o no dependiendo de la actividad que
estemos desarrollando.

Aunque simplista, una primera tentativa para clasificar los ruidos puede
distinguir tres categorias. Una primera abarcaria los ruidos de gran
intensidad, superiores a 85 fonios. Tales niveles se dan en multiples
actividades fabriles y una larga exposicion a los mismos produce trastornos
fisiologicos y pérdida auditiva. La actual legislacion espariola [RD 286/2006]
prohibe tales exposiciones, aunque las admite con el uso de protectores
auditivos. Una segunda categoria, mas imprecisa, abarcaria los ruidos de
intensidad entre 40 y 85 fonios. En esta clase se incluyen la mayoria de los
ruidos ambientales (trafico, maquinaria, voces humanas) y es imprecisa en
el sentido de objetivar la molestia de tales niveles, ya que la misma depende
de la actividad que estemos desarrollando. Aunque son pocas las esperanzas
de reducir estos niveles por debajo de 40 fonios (al menos el debido al
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trafico) debiera extremarse su control en el interior de las viviendas y en los
centros de trabajo que requieren una cierta concentracion. Por supuesto,
también en los centros docentes. Finalmente, la categoria de ruidos por
debajo de 40 o 30 fonios produce fundamentalmente efectos sicoldgicos e
interrupcion del suefio o dificultades en el mismo.

Aun admitiendo una importante componente subjetiva (y que, a la postre,
complica en gran manera tanto su medida y valoracion como la adopcion de
medidas correctoras) es claro que la contaminacion acustica es uno de los
problemas medioambientales mas importantes. Segun la Gltima encuesta del
CIS al respecto [CIS, 2007] ocupa el cuarto lugar de los problemas
medioambientales que nos afectan en nuestro dia a dia. Los efectos
negativos del ruido en la salud (tanto auditivos como no auditivos) estan
siendo bien cuantificados en la multiple bibliografia al respecto. Asimismo,
los efectos econdmicos son también muy cuantiosos. Por ambas razones, la
Comunidad Europea (y, por ende, sus estados miembros) iniciaron hace ya
30 afios una serie de actuaciones legislativas y normativas para la reduccion
del ruido, tanto en centros de trabajo como en el medioambiente.

II. LEGISLACION

Como antecedentes de la actual legislacion contra el ruido, estan
datadas multiples disposiciones desde la antigua Grecia y Roma. Asi, en las
antiguas metrdpolis griegas se alejaban de los nlcleos las herrerias para
evitar la molestia de sus ruidos a la poblacion. Era muy frecuente la sordera
entre tales trabajadores. En la antigua Roma, se limitaba el paso de
carruajes en horario nocturno, al igual que en muchas ciudades
centroeuropeas en la Edad Media. En la segunda mitad del siglo pasado,
fueron las administraciones municipales las que comenzaron a dictar normas
y ordenanzas para regular las molestias causadas por el ruido,
principalmente los ruidos comunitarios y de las actividades. Por supuesto, las
limitaciones ya se elaboraban con criterios objetivos en cuanto a indices de
medida y valores limites. A modo de ejemplo, las condiciones técnicas que
deberan cumplir las actividades emisoras de ruidos o vibraciones en la
Comunidad Foral de Navarra estan reguladas por Decreto Foral [DF
135/1989].

El ruido emitido por maquinaria y vehiculos (considerados
individualmente) ha sido objeto de multiples directivas europeas. En su
Resolucion de 10 de junio de 1997 sobre el Libro Verde de la Comision, el
Parlamento Europeo respaldé dicho Libro Verde, insistid en la necesidad de
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establecer medidas e iniciativas especificas en una Directiva sobre reduccion
del ruido ambiental y puso de manifiesto la falta de datos fidedignos y
comparables sobre la situacion con respecto a las distintas fuentes de ruido.
Tomando conciencia del hecho que el ruido ambiental en su conjunto debe
ser regulado y controlado (independientemente de que sus componentes
individuales cumplan con los limites de emision sonora) se aprobd la
Directiva Europea sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental [Directive
2002/49/EC]. En ella se contemplan las propias infraestructuras (autovias,
aeropuertos, lineas férreas e industria) como fuentes de ruido.

La directiva europea se traspuso al derecho espafiol a través de la Ley
del Ruido [LEY 37/2003] a la que se le dio el caracter de ley basica. Se han
aprobado dos desarrollos de dicha Ley. En el segundo de ellos [REAL
DECRETO 1367/2007] se establecen las normas necesarias para el desarrollo
y ejecucion de la citada Ley en lo referente a zonificacion acustica, objetivos
de calidad y emisiones acusticas. La Ley (y la Directiva de la cual deriva)
establecieron los requisitos y calendario para elaborar los denominados
mapas de ruido y planes de accion, como las herramientas mas potentes
para la evaluacion y gestion del ruido ambiental.

Los mapas de ruido son la presentacion de datos sobre una situacion
acustica existente o pronosticada en funcion de un indicador de ruido, en la
que se indicara el rebasamiento de cualquier valor limite pertinente vigente,
el nimero de personas afectadas en una zona especifica o el nimero de
viviendas expuestas a determinados valores de un indicador de ruido en una
zona especifica. Los planes de accidn son planes encaminados a afrontar las
cuestiones relativas al ruido y a sus efectos, incluida la reduccion del ruido si
fuere necesario.

III. ELABORACION DE MAPAS ACUSTICOS

La elaboracion de un mapa acustico consiste (a grandes rasgos) en la
representacion cartografica de los niveles sonoros en una zona del territorio,
originados por infraestructuras de transporte, industrias o cualesquiera otras
fuentes de ruido. Para ello se usan métodos computacionales, dada la
inmensa cantidad de calculos requeridos. Partiendo de un modelo digital del
terreno (MDT) se simula toda la edificacion, viales, tipos de terreno, fuentes
acusticas, etc., es decir, todos los elementos que puedan tener influencia en
la generacion, transmision y recepcion de las ondas acUsticas. Como
ejemplo, en la elaboracion del mapa acustico de la Aglomeracion de la
Comarca de Pamplona, se simul un MDT de 127 Km? de superficie, con mas
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de 8.000 edificios, 7.000 vias de trafico y 1.270.000 receptores acusticos. A
su vez, cada edificio posee mdltiples receptores, cada via posee multiples
variables para el trafico que soporta y debe sustituirse por multiples focos
puntuales. Finalmente, en cada receptor se evallan distintos indices
acusticos.

Se han desarrollado modelos para las fuentes de ruido, principalmente
para los traficos viarios, ferroviarios y aéreos. Igualmente, se han
desarrollado programas de calculo [Cadna, SoundPLAN, por ejemplo] que
permiten llevar a cabo las simulaciones de forma computacional. Aun asi, la
ingente cantidad de datos, variables y metodologias hace que la elaboracién
de un mapa acustico sea un tema complejo. Mas bien cabria decir que es
sumamente compleja la elaboracidn de un mapa acustico que reproduzca
fielmente los niveles sonoros reales. Una vez asumida la fiabilidad de las
predicciones, la potencialidad de la herramienta es enorme. Podra simularse
el efecto de cualquier modificacion en el escenario (alejamiento de una via
de trafico, reduccion de la velocidad, colocacion de barreras acusticas, et.)
en los niveles sonoros del entorno.

IV. VARIABLES Y METODOLOGIA

Como se puede intuir del apartado anterior, son muchas las variables a
controlar en la simulacion para elaborar un mapa acustico, cada una de ellas
con su influencia en la incertidumbre de los resultados. Podemos citar como
mas importantes las siguientes:

1. Variables asociadas al MDT
1.1 Precisidn en las coordenadas (principalmente, altura) del terreno
1.2 Propiedades absorbentes de cada tipo de terreno

2. Variables asociadas a la fuente
2.1 Tipo de asfalto
2.2 Intensidades de trafico
2.3 Composicidn y velocidad del trafico
2.4 Discretizacion en fuentes puntuales

3. Variables asociadas a la propagacion
3.1 Condiciones meteoroldgicas
3.2 Radios de blsqueda
3.3 Orden de reflexion
3.4 Tipo de difraccion
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4. \Variables asociadas a la recepcion.
4.1 Ubicacion de receptores
4.2 Asignacion de poblacion a receptores

Obviamente, la Directiva no enumera (excepto alguna basica) ni las
variables a tener en cuenta ni, consecuentemente, el grado de precision o
influencia de las mismas. La Comision Europea conformd un grupo de
trabajo para asesorar a los Estados Miembros en la elaboracion de los mapas
aclsticos. El documento elaborado [WG-AEN, 2006] no constituye un
manual para la elaboracion de mapas acuUsticos pero asesora
adecuadamente sobre multiples cuestiones especificas que fueron
inicialmente planteadas por los Estados Miembros.

V. CONTRIBUCIONES

El primer mapa acustico de Pamplona se elabord en el afio 1989. Por
supuesto, se elabord de forma experimental, midiendo el ruido continuo en
164 estaciones de medida [Arana et al., 1990]. El estudio no se limitd
Unicamente a la determinacion de los niveles sonoros ambientales sino que
analizd en detalle los efectos sobre la percepcion y molestias que el ruido
origina en los residentes [Arana et al. 1998]. También se realizaron
comparativas entre diferentes metodologias de elaboracion de mapas
acusticos utilizadas en diferentes ciudades [Arana et al. 1996] [Arana et al.
1997].

El segundo mapa acustico de Pamplona se elabord en 1999, es decir,
con intervalo de diez afios respecto del primer mapa acustico. El aspecto
mas destacable fue que se utilizd la misma metodologia (estaciones y
periodos de medida, indices utilizados, etc.). Este hecho fue crucial para
poder evaluar la evolucion temporal del ruido, ya que el Ultimo mapa
elaborado, en el afio 2008 (ademas de incluir ya la metodologia
computacional) incluyé también mediciones en las mismas estaciones de
medida. De hecho, uno de los resultados mas importantes de la
investigacion llevada a cabo a lo largo de los Ultimos 25 afios se refiere a la
evolucion temporal de la contaminacidn aclstica en nuestras ciudades
[Arana, 2010.a]. Se concluyd que, tras analizar los niveles de contaminacion
sonora en dos ciudades espafolas (Pamplona y Madrid) a lo largo de
extensos periodos de tiempo, los niveles de contaminacion acustica se han
visto reducidos, con fiabilidad estadistica para la conclusion.
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En el periodo comprendido entre la elaboracion del segundo y tercer
mapa acustico de Pamplona (1999-2009) se comenzaron a desarrollar los
modelos de prediccion y programas de calculo para la elaboracion de mapas
acusticos [Arana, 2001]. Dos fueron las razones que llevaron a priorizar esta
metodologia. En primer lugar, la realizacidon de mapas experimentales es
muy costosa, tanto en tiempo como en medios materiales y humanos. En
segundo lugar, el interés practico de estos estudios consiste en que resulten
preventivos a nivel de medidas correctoras y de mitigacion de las molestias
originadas, Las soluciones resultan muy costosas (si no inviables) una vez se
ha construido la infraestructura o la actuacion urbanistica. Es en la fase de
disefio urbano cuando se deben tomar las soluciones con menor impacto.
Logicamente, ello requiere la fiabilidad de la prediccion en los modelos y
programas de calculo. El impulso definitivo para este cambio de estrategia
vino de la mano de la Directiva Europea 2002/49/CE.

Nuestro grupo de trabajo fue requerido para colaborar en los proyectos
de elaboracion de los “"Mapas de Ruidos Estratégicos de las Carreteras
de Navarra” y la “Elaboracion del Mapa de Ruidos de Ia
Aglomeracion de la Comarca de Pamplona y Mapas Estratégicos de
sus Rondas”. Ambos Proyectos fueron solicitados por el Dpto. de
Ordenacion del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente (actual Dpto. de
Desarrollo Rural, Industria, Empleo y Medio Ambiente) del Gobierno de
Navarra, a fin de dar cumplimiento a la Directiva Europea 2002/49/CE, asi
como a la Ley 37/2003 (Ley del Ruido) y reglamentos de desarrollo.

El trabajo requerido para la elaboracion de los citados mapas ya
resultaba de por si un tanto novedoso (primera peticion oficial de mapas
computacionales) como enormemente arduo (recopilacion de multiples
bases de datos con todas las variables influyentes: modelo digital del
terreno, elevacion de edificacion, densidades de traficos, caracteristicas
acusticas del terreno, etc. A pesar de ello (y desde un primer momento) se
planted el trabajo mas como un trabajo de investigacion sobre la influencia
que las multiples variables a considerar tendrian sobre los resultados, asi
como en la precision que diferentes metodologias tendrian en la evaluacion
del porcentaje de personas afectadas.

Como ya se ha citado, la Directiva Europea 2002/49/EC establece los
aspectos generales para la elaboracion de los mapas acusticos: indices,
modelos, presentacion de resultados, etc. pero (como es obvio) no precisa
todos los detalles de calculo que se deben contemplar. Entre ellos podemos
citar: influencia de la metodologia utilizada para la discretizacion
(fragmentacion) de las fuentes lineales, influencia de la precision en el
modelo digital del terreno, influencia de la profundidad y del orden de
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reflexion utilizado, las diferentes metodologias para evaluar el porcentaje de
personas afectadas por el ruido, etc.

Algunas de las variables tienen una (en principio) reducida influencia.
Tal es el caso del método utilizado para la fragmentacion de las fuentes, si
se sigue (como ha de ser) las exigencias de la norma correspondiente [ISO
9613-2, 1996]. No obstante, puesto que los algoritmos no trabajan de forma
independiente (para este caso, por ejemplo, se puede utilizar un algoritmo
de visibilidad de la fuente, previo a la discretizacion) los errores pueden
resultar inaceptables cuando se tienen configuraciones de lineas acusticas
complejas, tal como carreteras con tuneles o fuertemente apantalladas. Para
otro tipo de variables los errores pueden ser, de por si, considerables. En
definitiva, pueden obtenerse resultados de predicciones aclsticas con
diferencias superiores en 10 dB (decibelios) en los niveles sonoros. Esto
resulta, a todas luces, inaceptable. Es mas, no se pueden plantear medidas
correctoras (en general, muy costosas) con tales grados de imprecision.

Nos propusimos, por tanto, una evaluacion sistematica de los grados
de incertidumbre que las diferentes variables contempladas en el calculo
inducian en los resultados predichos. Por ende, pretendimos evaluar la
versatilidad y las diferencias entre los dos programas mas utilizados en los
paises de la Comunidad Europea (SoundPLAN y Cadna). Fueron analizadas
las diferencias asociadas a las variables mas influyentes, exceptuando
aquellas cuya respuesta resulta obvia por consideraciones teoricas.

El andlisis de las diferencias a que inducen las incertidumbres de las
variables se realizd de forma estadistica, siempre para amplias areas de
calculo, generalmente en la zona incluida en la Aglomeracion de la Comarca
de Pamplona, aunque también se llevd a cabo en areas de calculo afectadas
por grandes ejes viarios. El procedimiento era, esencialmente, el siguiente.
Se llevaban a cabo las modelizaciones computacionales para las mismas
configuraciones del terreno y variables, con la Unica modificacion de la
variable a analizar. Pongamos un ejemplo. Para la misma configuracion del
fichero digital del terreno y caracteristicas acusticas del mismo (edificacion,
fuentes acusticas, etc.), se realizaban todos los calculos haciendo variar
Unicamente una de las variables, por ejemplo, el orden de reflexion. Ello
requeria varios calculos, desde orden de reflexion 0 hasta, por ejemplo,
orden de reflexion 5. Algunos calculos duraban horas (reflexion 0) pero otros
requerian dias o semanas (reflexion 5). Posteriormente, las diferencias eran
analizadas mediante software especifico de informacion geografica (ArcGIS).
La representacion grafica de las diferencias aporta informacion clara sobre la
influencia de la incertidumbre en una variable en funcion de las
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caracteristicas de la configuracion, tanto del terreno como urbanistica, del
area de calculo.

Para el problema concreto del calculo del porcentaje de poblacion
afectada por el ruido (el cual es, sin duda, el indicador mas importante de
las molestias que produce el ruido y el mas valioso para la toma de
decisiones en los Planes de Accion) disefiamos una metodologia de
evaluacion que mejora apreciablemente la planteada por la Directiva
Europea.

Expondremos a continuacion un resumen de los resultados de mayor
interés.

Todo programa utilizado para los calculos computacionales requiere,
como paso previo, un algoritmo de discretizacion de fuentes; principalmente,
las fuentes lineales. Estas pueden ser vias de trafico rodado, ferroviario o
trayectorias de vuelo en despegues y aterrizajes. Existen dos alternativas
basicas. La primera consiste en trazar lineas (desde el receptor) con paso
angular constante y sustituir los tramos interseccionados de la via por
fuentes puntuales. Es el denominado 'Método de paso angular constante’, La
segunda consiste en dividir la linea de trafico en sucesivos tramos, de forma
gue cada tramo no supere un porcentaje de la distancia entre el receptor y
el tramo considerado. Es el denominado ‘Método Raster’, caracterizado por
el citado porcentaje. La investigacion realizada para diferentes factores
raster (entre 0,125 y 0,5) y diferentes pasos angulares (entre 1° y 109°)
mostraron que el método del factor raster (con factor de 0,5) es el preferible
cuando se desean conjugar simultaneamente precision de resultados y
tiempos de calculo [Arana et al. 2006].

Uno de los parametros que influyen notablemente en el nivel sonoro es
el nimero de reflexiones a considerar, cuestion mucho mas relevante en
areas urbanas. Obviamente, incrementar el nUimero de reflexiones a
considerar incrementa la precision del calculo pero, por el contrario,
incrementa el tiempo de calculo en forma casi exponencial. Los estudios
llevados a cabo con dos programas diferentes y para diferentes 6rdenes de
reflexion, mostraron que, si bien en general, un orden de reflexion 2 puede
resultar suficientemente preciso, determinadas configuraciones urbanas
requieren de mayor orden vy, por el contrario, para situaciones interurbanas
puede ser suficiente ninguna o, a lo sumo, una reflexion para obtener
suficiente precision en los resultados [Aramendia et al. 2007]. Es deseable
una seleccion previa del orden de reflexion en funcion de las caracteristicas
de la zona de célculo.
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Uno de los resultados mas interesantes de los obtenidos con este
Proyecto es el relativo a la metodologia empleada para evaluar el nimero de
personas afectadas por el ruido. La evaluacion requiere de muy detallada
informacion, tanto en lo relativo al mapeado acustico como en los datos
digitales de la edificacion y el catastro. La respuesta ‘exacta’ e la evaluacion
se obtendria con un detallado mapa acustico de fachadas y un conocimiento
muy preciso de los habitantes por vivienda y fachada de cada una de tales
viviendas. Dado que ni lo uno ni lo otro (el primero por el enorme tiempo de
calculo requerido para grandes areas urbanas; el segundo por la, todavia,
insuficiente informacion disponible) es todavia posible, la Directiva Europea
simplifica la evaluacién tomando como valor de afeccion el de la fachada
mas expuesta. Esta metodologia esta bien pensada para zonas urbanas con
edificacion unifamiliar de una o dos alturas, dado que los mapas se evaltan
a 4 metros de altura. Sin embargo para configuraciones urbanas de grandes
bloques de viviendas, las evaluaciones pueden ser altamente errdneas.
Nuestra investigacion consistio en evaluar el nimero de personas afectadas
(para un distrito de la ciudad de Pamplona del que se disponia de
informacion muy detallada) usando tres diferentes métodos: estimacion
‘exacta’ (mediante mapa de fachadas), estimacion ‘aproximada’ (mediante
mapa estratégico de ruido) y estimacion seguin Directiva Europea (END). Los
resultados [Arana et al. 2009] mostraron que la evaluacion segun la
Directiva (END) resulta muy deficiente para este tipo de configuraciones
urbanas y que la estimacion aproximada (se detalla la metodologia en la
referencia citada) es una mucho mejor aproximacion a la evaluacion exacta.
Ademas, la evaluacion aproximada solo requiere del mapa estratégico,
exigible por ley, segun la Directiva Europea.

Relacionado con este resultado, un importante resultado [Arana,
2010.a] fue la posibilidad de cuantificar la mejora obtenida en el
medioambiente acustico a lo largo de los Ultimos 20 afios en la ciudad de
Pamplona debido tanto a politicas encaminadas en este sentido
(construccion de rondas de circunvalacion, peatonalizacion, etc.). Se puede
expresar tanto en reduccion de energia aclstica en el medioambiente
(reduccidn del 41% entre los afios 1999 a 2009) como en la reduccidn del
porcentaje de personas expuestas a niveles sonoros elevados (reduccion del
29% al 11%, entre el mismo periodo de tiempo, para el porcentaje de
personas expuestas a niveles superiores a 65 dB en el indice Ld).

Otra de las variables analizadas en nuestro Proyecto fue la precision del
modelo digital del terreno (MDT) y su influencia en los resultados del
mapeado acustico. Las mdltiples modelizaciones llevadas a cabo (para un
area de calculo que contiene tanto zonas urbanas como rusticas, con
multiples tipologias de vias urbanas e interurbanas) con diferentes
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precisiones del terreno, mostraron [Arana et al. 2010.b] que la precision de
0,5 metros, en coordenada z, es suficiente para las simulaciones acusticas,
ademas de resultar una precision asequible con las técnicas de geodeteccion
actualmente disponibles. Por el contrario, una precision de 5 metros en
altura es claramente insuficiente, obteniéndose imprecisiones superiores a 3
dB en el 2% de los puntos del mapeado acustico. Tales imprecisiones
afectan claramente a la precision del porcentaje de personas afectadas y (lo
que es mas importante) no garantizan la fiabilidad de las medidas adoptadas
en un posible plan de accion. Por cierto, una gran parte de los mapas
acusticos realizados lo fueron con una precision de 5 metros en el DTM, Ello
puede explicar el porqué (ademas de razones econdmicas) de la usencia de
medidas correctoras en los planes de accion que se han elaborado o se
estan elaborando.

Otro de los analisis realizados en nuestro Proyecto fue el de llevar a
cabo una comparativa entre los dos programas mas utilizados en los paises
de la CE. La practica totalidad de los mapas estratégicos de ruido han sido
realizados con alguno de estos programas. Al recomendar la Directiva
Europea un método normalizado [ISO 9613-2, 1996] para la evaluacion de la
atenuacion sonora en su propagacion en exteriores, podria pensarse que
todos los programas comerciales lo implementan en forma idéntica
ofreciendo, en definitiva, los mismos resultados. La realidad, sin embargo,
no es esta. El citado método normalizado establece los criterios pero no los
algoritmos, imprescindibles estos para llevar a cabo el calculo
computacional. En nuestro proyecto nos propusimos analizar las diferencias
encontradas en los resultados usando estos dos populares software. El
analisis se hizo para una amplia zona de célculo de 60 km?. Los resultados
mostraron [Arana et al. 2010.c] significativas diferencias. Una primera
conclusion fue que las configuraciones de calculo, aunque similares, no
resultan siempre idénticas, ni tampoco admiten la versatilidad que se debe
exigir a los programas de prediccion. Respecto de los resultados, si bien en
el 95% de los puntos la diferencia en el nivel sonoro predicho resultd inferior
a 3 dB, tal resultado estadistico general esconde notables e importantes
diferencias. Tales diferencias son debidas a los diferentes algoritmos usados.
Las diferencias mas importantes surgen bien en los receptores fuertemente
apantallados, bien en los receptores alejados de las fuentes. En el primer
caso, es conveniente un algoritmo previo de visibilidad de las fuentes (como
utiliza uno de los programas) y en el segundo caso, las diferencias son
debidas a la diferente implementacion de la propagacion bajo condiciones
homogéneas o favorables.
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VI. CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado por nuestro grupo a lo largo de los ultimos 25
afios sobre la contaminacion acustica y elaboracion de mapas acUsticos nos
ha permitido conocer y desarrollar las técnicas y metodologias utilizadas en
este campo, con gran proyeccion futura, asi como contribuir a su desarrollo
con algunas modestas contribuciones.

Los resultados de los mapas acusticos, tanto de la Aglomeracion de la
Comarca de Pamplona como de los Grandes Ejes Viarios de Navarra, fueron
remitidos a la Comunidad Europea (via Ministerio de Medio Ambiente)
recibiendo su visto bueno sin ninguna alegacion. Es mas, Pamplona ha sido
una de las dos Aglomeraciones del Estado que ha realizado su mapa
acustico como tal, a pesar de ser varias las que debieran haberlo realizado.
Como valor afiadido a estos trabajos se realizaron dos importantes estudios.
En primer lugar, una validacion de los resultados con campafias de medidas
“in situ” y una evaluacion de incertidumbre, al utilizar dos diferentes
programas en los calculos llevados a cabo.

Finalmente, estimamos de interés destacar que desde el comienzo del
Proyecto, nuestro Grupo ha venido desarrollando ciertas estrategias e
intervenciones en materia educativa, tanto con realizaciones fisicas como en
paginas web. Ello ha estado motivado por la conviccion de que la mejor
estrategia a largo plazo para la reduccion del ruido ambiental lo constituye la
concienciacion y educacion. Con tal fin, disefiamos y equipamos el ‘Aula de
Acustica’ en el Museo medioambiental San Pedro de Pamplona, dependiente
del Ayuntamiento de Pamplona [Pag. Web_1]. Asimismo, se cred una pagina
web [Pag. Web_2] dentro de la pagina principal de la UPNA, con fines
didacticos y de concienciacion. Varias publicaciones [Arana et al., 2007]
[Aramendia et al., 2005]'han recogido estas implementaciones.
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