EN PORTADA Ingenieria AcUstica

Hacia un entorno mas silencioso: avances
en la lucha contra la contaminacion

acustica

La contaminacidn acustica afecta a millones de personas en Europa, daiiando tanto la salud
publica como la biodiversidad. A pesar de las normativas y los avances tecnologicos, la
exposicion al ruido ambiental continda en niveles preocupantes.

Vista de un aeropuerto en el que Aena implementa sus Planes de Accién para reducir la contaminacion acustica, integrando medidas de aislamiento en viviendas cerca-
nas y monitoreo de ruido, con el objetivo de minimizar el impacto en las comunidades y promover un entorno mas sostenible. Fuente: AENA.
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En Europa y en Espafia, proyectos in-
novadores y marcos regulatorios abor-
dan esta problematica con el objetivo
de reducir el impacto acustico, prote-
ger a las comunidades mas vulnerables
y asegurar un entorno mas saludable y
sostenible para todos.

Definicién y alcance de la
contaminacion acustica

La contaminacion acustica se define
como la presencia en el entorno de
niveles de ruido que inciden negativa-
mente en la salud humana y el equili-

brio de los ecosistemas. Se considera
una de las formas de contaminacion
mas invasivas, interfiriendo en una am-
plia gama de actividades cotidianas y
comprometiendo tanto el bienestar hu-
mano como la biodiversidad. Este fe-
nomeno ha crecido de forma acelerada
en las ultimas décadas, en parte debi-
do al incremento de la urbanizacion y
la expansion de las infraestructuras de
transporte.

En la Union Europea, se estima que
mas de 100 millones de personas es-
tan sometidas a niveles de ruido que
superan los limites recomendados por

la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), establecidos en 55 dB du-
rante el dia y 50 dB por la noche en
areas residenciales. Esta cifra repre-
senta aproximadamente el 20% de la
poblaciéon europea, que se encuentra
expuesta habitualmente a niveles de
ruido superiores a 65 dB, derivados
principalmente del trafico rodado, fe-
rroviario y aéreo. La persistencia de
esta situacion provoca anualmente
12.000 muertes prematuras y contri-
buye a mas de 48.000 nuevos casos
de enfermedad isquémica del corazén.

Se ha demostrado que la exposicion
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prolongada a niveles superiores a 65
dB incrementa el riesgo de enfermeda-
des cardiovasculares, como la hiper-
tension, los infartos y los accidentes
cerebrovasculares. Ademas, el ruido
genera estrés y perturba los patrones
de suefio cuando supera los 55 dB du-
rante la noche, lo cual afecta de forma
crénica a mas de 22 millones de perso-
nas en Europa Occidental.

Los nifios constituyen uno de los
grupos mas vulnerables a los efectos
del ruido, ya que la constante presen-
cia de altos niveles sonoros puede
mermar sus habilidades cognitivas, es-
pecialmente la memoria, la concentra-
cién y la capacidad de aprendizaje. La
Agencia Europea de Medio Ambiente
(EEA) estima que alrededor de 12.500
nifios en Europa presentan problemas
en su desarrollo cognitivo atribuibles al
ruido de aeronaves.

Ademas de las consecuencias en la
salud humana, la contaminacion acus-
tica representa una seria amenaza para
la biodiversidad. Diversos estudios han
demostrado que el ruido altera los pa-
trones de comunicacion y reproduc-
ciéon de muchas especies, incide en los
ciclos migratorios y puede transformar
los habitats naturales. Por ejemplo, el
ruido marino, derivado principalmente
de la navegacion y las actividades in-
dustriales, interfiere en la capacidad de

orientacién y comunicacion de espe-
cies como los cetaceos, lo cual puede
llevar a desorientacion y varamiento.

La Directiva 2002/49/CE

A la luz de los graves efectos de la
contaminacién, la Union Europea ha to-
mado medidas decisivas para abordar
este problema de manera integral. La
Directiva 2002/49/CE, adoptada por el
Parlamento Europeo y el Consejo el 25
de junio de 2002, establece un marco
comun para la evaluacion y gestion del
ruido ambiental. Su objetivo principal
es proteger la salud publica y mejorar
la calidad del entorno acustico en los
Estados miembros mediante politicas
de reduccion de ruido coherentes y
efectivas a nivel europeo. Esta normati-
va prioriza la creacion de herramientas
de diagnostico y la implementacion de
medidas de mitigacion, incidiendo en la
elaboracion de mapas estratégicos de
ruido y planes de accion que aborden
las areas mas afectadas.

La aplicacion de esta Directiva ha
sido desigual entre los Estados miem-
bros. Entre los mas avanzados se en-
cuentra Paises Bajos, que han comple-
tado sus mapas estratégicos de ruido
y adoptado planes de accion efecti-
vos, instalando pavimentos fonoab-
sorbentes y barreras acusticas en las
principales autopistas y ferrocarriles,
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ADIF esta instalando 80 pantallas acusticas en algo mas de 10 km. Fuente: ADIF.
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reduciendo asi la exposiciéon en areas
residenciales. Dinamarca, por su parte,
ha integrado restricciones de vuelos
nocturnos y medidas innovadoras para
reducir el ruido ferroviario, como el uso
de tecnologia avanzada en ruedas y
railes. Finalmente, Suecia ha impulsado
medidas para promover el transporte
publico eléctrico y utilizar pavimentos
especiales en zonas de trafico denso.
En contraste, algunos Estados
miembros, como Bulgaria, Grecia y
varios paises del este de Europa han
tenido que encarar dificultades rela-
cionadas con la disponibilidad de re-
cursos y la falta de priorizacién politica
de la contaminacion acustica. En mu-
chos casos, la descentralizacién ad-
ministrativa también ha complicado la
coordinacion entre autoridades locales
y nacionales, ralentizando el progreso
y contribuyendo a disparidades en el
cumplimiento de la normativa.

Ley del Ruido de 2003
En Espafa, la Directiva 2002/49/
CE fue transpuesta mediante la Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del Rui-
do, la cual establece un marco regula-
dor para la evaluacion y gestion de la
contaminacion acustica.

Para cumplir con sus propositos, le
ley clasifica el territorio en areas acusti-
cas segun el uso del suelo, con limites
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Los mapas de ruido de ADIF muestran la distribucién de los niveles sonoros generados por el trafico ferro-
viario en areas urbanas y rurales, permitiendo identificar zonas criticas y planificar acciones para mitigar el
impacto acustico en las comunidades cercanas. Fuente: ADIF.

de ruido adaptados a cada tipo de en-
torno, priorizando zonas residenciales y
areas sanitarias. La normativa requiere
a las administraciones publicas la crea-
cion de mapas estratégicos de ruido y
la implementacién de planes de accién
para reducir el impacto en éareas criti-
cas, proteger zonas tranquilas y pre-
servar la calidad acustica. Ademas, fija
valores limite para diferentes fuentes
de ruido y define zonas de servidumbre
acustica alrededor de infraestructuras
ruidosas, sujetas a restricciones en el
uso del suelo.

La aplicacion de la Ley del Ruido en
Espafia ha variado considerablemente
segun la comunidad auténoma. Madrid,
por ejemplo, ha implementado zonas
de bajas emisiones, barreras acusticas
y medidas de peatonalizacion en areas
céntricas para mitigar la contaminacion
sonora. Cataluna, particularmente en
Barcelona, ha desplegado un Plan de
Movilidad Urbana Sostenible que redu-
ce el trafico en el centro de la ciudad y
protege las zonas tranquilas. Sin em-
bargo, comunidades menos pobladas
y con menor asignacién de recursos,
como Extremadura y Castilla-La Man-
cha, han tenido que afrontar retos sig-
nificativos, ya que la limitacion financie-
ray la prioridad de otras problematicas
medioambientales han ralentizado el
ritmo de implementacion.
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Proyectos europeos

En Europa, la creciente preocupacion
por el impacto de la contaminacion
acustica ha impulsado el desarrollo
de tecnologias avanzadas en el ambi-
to de la ingenieria acustica. Diversos
proyectos han surgido para mitigar el
ruido, especialmente en areas urbanas
y en infraestructuras de transporte, in-
tegrando soluciones innovadoras que
incluyen desde materiales de alta efi-
ciencia hasta metodologias estandari-
zadas para el mapeo de ruido.

Uno de los proyectos mas innova-
dores es PHOMETAPAN, liderado por
Phononic Vibes en ltalia, el cual se cen-
tra en el desarrollo de metamateriales
acusticos disefiados para bloquear y
absorber ondas sonoras con alta efi-
ciencia. Los paneles de este proyecto,
con solo cinco centimetros de grosor,
aprovechan estructuras de cristales
fonénicos para lograr un aislamien-
to sonoro que supera ampliamente al
de las soluciones tradicionales. Estos
materiales estan especialmente indica-
dos para reducir el ruido en entornos
urbanos densamente poblados y zonas
industriales y su versatilidad permite
su integracion tanto en edificios como
en infraestructuras de transporte. En la
actualidad, los paneles estan en fase
de aplicacion comercial en sectores
como la construccién y la fabricacion

de electrodomésticos silenciosos.

Un ejemplo notable de innovacion
tecnolégica es el proyecto HARMO-
NOISE, iniciado en los Paises Bajos.
Esta iniciativa sento las bases para una
metodologia estandarizada de mapeo y
prediccion de ruido que fue adoptada
a nivel europeo. Utilizando indicadores
como el Lden y el Lnight, HARMO-
NOISE permite una medicién precisa
de los niveles de ruido en diversas
fuentes, desde el trafico rodado hasta
el transporte ferroviario. Este proyecto
continua bajo el nombre IMAGINE, que
amplia el enfoque para incluir areas in-
dustriales y aeroportuarias. La impor-
tancia de HARMONOISE e IMAGINE
radica en su capacidad para ofrecer
una evaluacion uniforme y comparable
de la contaminacion acustica en distin-
tos paises, lo que facilita la formulacion
de politicas eficaces de mitigacion a
escala continental. Esta tecnologia
permite a los Estados miembros adap-
tar los modelos de prediccion a las ne-
cesidades de cada entorno y optimizar
sus estrategias de reduccion del ruido.

A su vez, la investigacion denomina-
da FLOWAIRS, coordinada por el Cen-
tro Nacional de Investigacién Cientifica
(CNRS) de Francia, se especializa en
la reduccion de ruido en sistemas de
flujo como los ductos de ventilacion, el
transporte y la generaciéon de energia.
FLOWAIRS utiliza simulaciones numé-
ricas de alta fidelidad para predecir la
generacion y propagacion del sonido
en estos sistemas, permitiendo un di-
sefio optimizado de muflas y resonado-
res que minimizan la emision de ruido.
Asimismo, esta iniciativa ha explorado
el uso de metamateriales en sistemas
de flujo, logrando disminuir el impacto
acustico en sistemas de calefaccion,
ventilaciéon y aire acondicionado y en
infraestructuras de transporte, como el
metro y las redes de trenes urbanos.

Aunque se trata de un proyecto na-
cional, el Plan de Reduccion de Ruido
de Barcelona ha sido destacado a ni-
vel europeo como un ejemplo de apli-
cacién de tecnologias integradas para
el control del ruido urbano. El plan,
desarrollado por el Ayuntamiento de
Barcelona, combina el uso de sensores
acusticos, pavimentos fonoabsorben-
tes y barreras acusticas para mitigar el
ruido en las zonas mas afectadas de la
ciudad. Ademas, se han creado mapas
estratégicos de ruido y se monitorean
los niveles acusticos en tiempo real
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para evaluar la eficacia de las medidas
implementadas y ajustar las estrategias
seguin sea necesario.

Proyectos espanoles

Espafia ha logrado consolidarse como
un referente en la innovacion tecnolé-
gica para el control y la reduccion de la
contaminacion acustica. Diversas ini-
ciativas, lideradas tanto por institucio-
nes publicas como por empresas pri-
vadas y centros de investigacion, han
implementado tecnologias avanzadas
para mitigar el ruido en distintos entor-
nos, especialmente en areas urbanas,
industriales y de transporte.

En la busqueda de soluciones efec-
tivas, el proyecto SOUNDLIGHTS,
desarrollado por BIT LAB Cultural y la
Universitat Pompeu Fabra en colabora-
cion con la Fundacion BIT Habitat, ha
instalado una red de sensores de bajo
coste en Barcelona para monitorizar
los niveles de ruido en tiempo real. Es-
tos sensores, disefiados para capturar
datos de presion sonora, transmiten la
informacién a una plataforma central,
donde se procesan mediante inteligen-
cia artificial y redes neuronales. Esta
tecnologia permite no solo medir el
nivel de ruido en decibelios, sino tam-
bién clasificar las fuentes sonoras, di-
ferenciando entre tréafico, actividades
recreativas y sonidos naturales. La
precision de este andlisis cualitativo

va mas alla de la simple cuantificacion
del ruido, proporcionando datos deta-
llados que permiten a las autoridades
locales adoptar medidas especificas
para cada tipo de fuente acustica.

Uno de los aspectos mas innova-
dores del proyecto es el sistema de
clasificacion por semaforo acustico,
el cual clasifica los sonidos en tres
niveles: “agradable y dentro de nor-
mativa”", “desagradable pero dentro
de normativa” y “fuera de normativa”.
Este sistema permite a los ciudadanos
y a las autoridades comprender mejor
el impacto del ruido y tomar decisio-
nes informadas. Ademas, el enfoque
comunitario de SOUNDLIGHTS in-
volucra activamente a la poblacion
en la gestion del ruido, fomentando
la creacion de asociaciones vecinales
que colaboran en el monitoreo y la re-
duccién de la contaminacién acustica
en sus areas de residencia.

En el ambito industrial, el proyecto
SOROLL-IA, impulsado por el Institu-
to Tecnologico de Informatica (ITI) en
colaboracion con el Puerto de Valen-
cia, se centra en la monitorizacion y
mitigacion del ruido portuario median-
te el uso de inteligencia artificial. Este
proyecto ha desarrollado una base
de datos acustica especifica para el
entorno portuario, lo que permite en-
trenar algoritmos de |A que identifican
y clasifican las fuentes de ruido en el

EN PORTADA

puerto, desde el trafico de buques
hasta la maquinaria pesada. Con esta
base de datos, el sistema es capaz de
detectar, en tiempo real, los puntos
criticos de emision sonora y proponer
ajustes en las operaciones para redu-
cir el impacto acustico.

SOROLL-IA  también incorpora
un sistema de andlisis predictivo que
ayuda a anticipar el comportamiento
del ruido en funcién de la actividad
portuaria, facilitando la adopcion de
medidas preventivas. Ademas, se han
implementado barreras acusticas y se
estan optimizando las rutas de trans-
porte en el puerto para minimizar el
ruido en las areas residenciales cer-
canas.

De igual modo, el proyecto LIFE
DYNAMAP, desarrollado en colabora-
cion con la Universidad Politécnica de
Madrid, tiene como objetivo instaurar
un sistema de mapas acusticos dina-
micos en las carreteras de la Comu-
nidad de Madrid. Utilizando una red
de sensores conectados a una plata-
forma de monitoreo en tiempo real, el
proyecto permite actualizar los mapas
de ruido casi de manera continua, re-
flejando los cambios en el trafico y las
condiciones acusticas de forma ins-
tantanea. Este sistema utiliza algorit-
mos de procesamiento de datos que
filtran la informacién en funcién del
tipo y la intensidad del ruido, generan-

El proyecto SOROLL-IA se centra en la monitorizacién y mitigacion del ruido portuario mediante el uso de inteligencia artificial. Fuente: ITI.
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do mapas acusticos de alta precision.

Los datos obtenidos a través de es-
tos mapas permiten a las autoridades
locales ajustar de manera proactiva las
medidas de control, como la modifica-
cion de limites de velocidad y la insta-
lacion de barreras fonoabsorbentes en
puntos especificos. LIFE DYNAMAP
no solo facilita una gestion mas efi-
ciente del ruido en areas con alto flujo
vehicular, sino que también optimiza
los recursos destinados a la mitigacion
acustica, enfocandose en las zonas
que requieren intervencion de manera
prioritaria.

Finalmente, el proyecto SISVIA, de-
sarrollado en el Pais Vasco, busca la
reduccion del ruido en zonas residen-
ciales mediante un sistema de sefali-
zacion y control acustico que detecta
y gestiona las fuentes de ruido a nivel
local. Esta iniciativa utiliza sensores
instalados en puntos estratégicos que
registran los niveles de ruido y generan
alertas cuando estos superan los limi-
tes establecidos. Las alertas se envian
a un centro de control, donde los ope-
radores pueden responder en tiempo
real, ya sea ajustando el trafico o notifi-
cando a las autoridades competentes.

SISVIA también incorpora un siste-
ma de retroalimentacién ciudadana que
permite a los residentes reportar inci-
dentes de ruido a través de una aplica-
cion movil. Ademas, prevé la instalacion
de pantallas acusticas en areas de gran
afluencia de trafico y la creacion de zo-
nas de baja emision de ruido.

MER y Planes de Accion de
ADIF y AENA

Dado su impacto y envergadura, los
Mapas Estratégicos de Ruido (MER) y
los Planes de Accion de ADIF y AENA
merecen una mencion especial en la
lucha contra la contaminacion acusti-
ca en Espana. Estos proyectos repre-
sentan un avance significativo en la
gestion del ruido en infraestructuras
clave como el transporte ferroviario y
los aeropuertos.

ADIF ha implementado un ambicio-
so proyecto para mitigar el impacto
acustico del trafico ferroviario, espe-
cialmente en areas con altos niveles
de circulacion. Esta actuacién, que ha
requerido una inversion aproximada de
24,5 millones de euros, ha sido finan-
ciada con recursos propios de ADIF
y con subvenciones del Fondo Euro-
peo de Desarrollo Regional (FEDER).
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Hasta la fecha, se han analizado y ma-
peado mas de 1.200 km de red ferro-
viaria, abarcando tramos de Cercanias
y lineas de alta velocidad donde se re-
gistran mas de 30.000 circulaciones
anuales.

ADIF emplea el método de eva-
luacion CNOSSOS-EU, que permite
una modelizacion acustica avanzada
y la identificacion precisa de areas
afectadas. Basandose en estos da-
tos, ADIF ha instalado barreras acus-
ticas en puntos criticos de la red,
como en las lineas de Cercanias de la
Comunidad de Madrid, donde se han
colocado 80 pantallas acusticas en
un tramo de 10 km que cubre munici-
pios como Las Rozas, Getafe y Pinto.
Estas barreras, fabricadas con mate-
riales como metal, hormigon y meta-
crilato, logran reducir los niveles de
ruido entre 5 y 12 dB, dependiendo
de la ubicacién y las caracteristicas
del entorno.

Para promover la transparencia y
la participacion ciudadana, ADIF pu-
blica los datos de sus MER y planes
de accion en el Sistema de Informa-
cién sobre Contaminacion Acustica
(SICA), donde el publico puede con-
sultar los niveles de ruido y las medi-
das implementadas. Ademas, planea
extender estas medidas a otros 1.277
km de infraestructura ferroviaria en
futuras fases, priorizando las areas
mas densamente pobladas.

Por su parte, AENA también ha
aplicado metodologias avanzadas
como la técnica CNOSSOS-EU para
evaluar el impacto acustico y estable-
cer zonas de alta exposicion al ruido.
Entre las acciones realizadas, se han
instalado sistemas de monitorizaciéon
en tiempo real y barreras acusticas.

Ademas, el operador aéreo ha lle-
vado a cabo un Plan de Aislamiento
Acustico en 29.039 viviendas y edi-
ficaciones de uso sensible cercanas
a los aeropuertos. En total, entre el
aflo 2000 y agosto de 2024, AENA
ha invertido mas de 363 millones de
euros en estas intervenciones, con
las que se busca garantizar que el
ruido en el interior de las viviendas no
supere los 45 dB durante el diay 35
dB durante la noche, ajustandose a
los requisitos establecidos en el Real
Decreto 1367/2007 para espacios
habitables de viviendas y otros usos
sensibles como hospitales y centros
educativos.

AENA también ha lanzado el por-
tal Insightfull, disponible para los ae-
ropuertos de Madrid y Barcelona, el
cual permite a los ciudadanos acceder
a datos en tiempo real sobre el ruido
generado por los aviones y fomenta el
dialogo con las comunidades afecta-
das.

Hacia una gestion integral de la
contaminacién acustica

A pesar de los avances normativos y
tecnologicos, la contaminacion acus-
tica continua siendo una amenaza in-
fravalorada para la salud publica y el
medio ambiente. Los datos actuales
revelan que aun queda un largo cami-
no por recorrer. El Plan de Accion de
Cero Contaminacién de la Union Eu-
ropea propone una reduccion del 30%
en el numero de personas afectadas
crénicamente por el ruido del trans-
porte para 2030; sin embargo, la Co-
misiéon Europea advierte que, sin medi-
das adicionales, solo se alcanzaria una
reduccion del 19%. Este hecho revela
la necesidad urgente de politicas mas
ambiciosas para abordar un problema
que afecta de manera desproporciona-
da a las comunidades mas vulnerables,
perpetuando desigualdades sociales y
ambientales.

Las administraciones y las empre-

sas no deben limitarse a cumplir con
los requisitos minimos, sino asumir un
compromiso auténtico y preventivo. Es
esencial que las politicas de mitigacion
acustica prioricen el bienestar de la po-
blacién y el equilibrio ecolégico sobre
cualquier otro interés, y que integren un
enfoque sostenible en la planificacion
urbana y de infraestructuras.
También es fundamental involucrar a la
comunidad en la gestion del ruido para
fomentar una comprension mas pro-
funda de los riesgos asociados y pro-
mover la colaboracion activa entre los
ciudadanos y las autoridades.

La contaminacion acustica no es
solo un problema técnico, sino una
cuestion de salud publica, justicia so-
cial y responsabilidad medioambiental.
Para avanzar hacia un futuro verdade-
ramente sostenible y respetuoso con
la calidad de vida y el entorno, nece-
sitamos una accion concertada que se
centre en el derecho de todos a vivir en
un ambiente sano y seguro, impulsan-
do un cambio que trascienda intereses
corporativos y se comprometa con el
bienestar colectivo.
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