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Resumen

Introduccion y Objetivos: Las manifestaciones populares asociadas al uso festivo de armas antiguas o
réplicas de avancarga tienen numerosas y antiguas referencias a lo largo de nuestra geografia, pero se
carecia de estudios de los noveles sonoros derivados de su uso. Se disefio un trabajo que permitiera ana-
lizar los niveles de ruido generados, para poder orientar medidas de proteccion a sus usuarios.

Material y método: Se recogieron datos de 24 armas de 22 tipos distintos, determinando distintos puntos
de medicion, y se analizaron los resultados sonométricos en funcién de los tipos de arma, distancia al
tirador y rango de frecuencias.

Resultados: Los datos obtenidos demuestran unos mayores niveles de sonido para los tonos graves, con
medias de 102 a 117dB medidas a un metro del tirador, con poca atenuacion en distancias a 5y 10 metros
y sin diferencias clinicamente relevantes derivadas del tipo de arma, distancia o carga de polvora.
Conclusiones: Los niveles de sonido generado por las armas de avancarga aconsejan recomendar las
medidas adecuadas de proteccion, no hallandose diferencias clinicamente relevantes para los distintos

tipos de armas utilizadas.

Palabras Clave: niveles de ruido; trauma sonoro; armas antiguas; avancarga; trabucos.

Introduccion

Las manifestaciones populares asociadas al uso fes-
tivo de armas antiguas o réplicas de avancarga tienen
numerosas y antiguas referencias a lo largo de nuestra
geografia. Quiza las mas caracteristicas sean las fiestas
de Moros y Cristianos en el levante valenciano, las ac-
tuaciones de grupos ‘trabucaires’ en Cataluia, o las re-
presentaciones de recreacion historica, como puede ser
la de la Batalla de Almansa, entre muchas otras. Estas
actividades implican la generacion de ruidos intensos,
en ambientes urbanos, y con la presencia habitual de
publico que asiste a las correspondientes festividades.

Hasta la actualidad no hemos podido encontrar ningun
estudio dedicado a especificar los niveles de sonido,
para estos tipos de armas. Existen diversas publicacio-
nes estudiando el nivel de ruido de muy distintas armas

de fuego, procedentes fundamentalmente de fuentes
médicas militares o de fuerzas de seguridad (Relanzon,

1992; Jokitulppo y cols., 2008; Moon y cols., 2011;
Win y cols., 2015). Un tnico estudio proximo a nues-
tro objeto fue realizado en Villena en 1996, estudiando
unicamente el nivel sonoro producido por diferentes
tipos de polvora utilizados en las fiestas de Moros y
Cristianos (Marco, 1997), si bien se utiliz6 solamente
un tipo de arma y se llevd a cabo en campo libre. In-
cluso existen referencias a niveles sonoros en armas de
juguete y pirotecnia (Axelsson y cols., 1991; Plontke
y cols., 2002). En ninguna publicacion se ha realizado
ningun estudio de armas de arcabuceria.

Por todo ello, se disefi6 un estudio que permitiera de-
terminar, en las condiciones similares a las habituales
de las actuaciones festivas, los niveles de ruido que
se generan en las mismas. Para ello ha sido necesario
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Orden Carga

tiro Marca Modelo Calibre pélvora (gr)
1 El Rojo Mod. Abuelo |90 20
2 El Rojo Mod. Abuelo |90 20
3 APM Centelles 78 20
4 Parkemy Centelles 78 20
5 L.J.LL. Suria 49 20
6 El Rojo Mod. 12 49 20
7 B.0.PE. Suria 40 20
8 El Rojo Mod. 11 52 20
9 El Rojo Mod. 13 48 20
10 El Rojo Trabuco 64 11
11 |Ardesa g"e‘fgr‘r‘]‘;tle 45 7
12 |ElRdjo 22?;?0 5 |31 6
13 El Rojo Mod. 13 48 11
14 El Rojo Mod. 12 49 11
15 |ElRojo g’i'gfoqn”ete % |65 11
16 El Rojo Mod. 10 44 11
17 R.S. Pistola 45 11
18 El Rojo Trabuco 53 1
19 Ardesa Trabuco 62 11
20 GIL Trabuco 10
21 El Rojo Trabuco 14
22 El Rojo Berga 63 14
23 Solsona Trabuco 73 20
24 Solsona Trabuco 73 20

Tabla.1. Modelos de armas del estudio i cargas de pdlvora utili-
zadas

conseguir llevar a cabo el estudio en ambiente urba-
no, aunque sin publico, y poder realizar las medidas
correspondientes para los diferentes tipos de armas de
avancarga que se utilizan, intentando incluir los mode-
los mas utilizados.

No existen protocolos de aplicacion a la actividad de-
sarrollada. Los protocolos de medidas se han disefia-
do con el objetivo de poder obtener una informacion
de niveles sonoros para cada banda de frecuencia, asi
como para poder llegar a conclusiones especificas de
las actividades con armas de avancarga.

El presente estudio pretende dar respuesta a distintas
cuestiones. Establecer los niveles de sonido generados
para un amplio rango de frecuencias. Observar si los
distintos tipos de armas utilizadas en estas actuaciones
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presentan diferencias entre ellas, si diferentes cantida-
des de carga de podlvora para la misma arma supone
una gran diferencia en la generacion de sonido, o si el
disparo simultaneo de varias armas genera un nivel de
ruido significativamente mayor. Finalmente, medir el
comportamiento del sonido en funcion de la distancia
al foco de emision.

Material y metodos

Se ha conseguido recoger medidas para 24 armas de
avancarga diferentes, con 22 modelos distintos. Cada
arma fue utilizada por su tirador habitual, con la carga
de polvora negra de arcabuceria que emplea de forma
habitual en sus actuaciones (Tabla 1)

Para las medidas de sonometria se utilizaron sonéme-
tros integradores tipo I, Briiel&Kjaer, modelo 2270, y
calibrador Briiel&Kjaer, modelo 4231. Para las medi-
das ambientales se utilizé estacion meteorologica TES-
TO 410-2.

Las mediciones se realizaron en ausencia de lluvia o
viento, con una temperatura ambiente de 33,00C, 35%
de humedad y una velocidad de viento de Om/s. El estu-
dio se realiz6 en la Plaga Major del Poble Vell de Suria.
Para la medicion del nivel sonoro el parametro conside-
rado en las medidas realizadas es el nivel maximo de pre-
sion acustica integrado temporalmente en fast (LF max).
Este valor corresponde al maximo ruido procedente del
disparo del arma y es el parametro de referencia para me-
didas segin el Anexo 5 “Inmission sonora aplicable al
ambiente exterior producida por las instalaciones de tiro”
del Decreto 176/2009 (Generalitat de Catalunya Departa-
ment de Medi Ambient i Habitatge, 2010).

Se determinaron los diferentes puntos de medicion:
Punto 1. a 1 metro del tirador; Punto 2. a 5 metros del
tirador; Punto 3. a 10 metros del tirador; Punto 4. en
primer piso con ventana abierta; Punto 5. en segundo
piso con ventada abierta; Punto 6. en primer piso con
ventana cerrada; Punto 7. en segundo piso con ventada
cerrada; Punto 8. centro de plaza con tiro simultaneo de
todas las armas; Punto 9. en primer piso con ventana
abierta con tiro simultaneo de todas las armas.

La recogida de mediciones se realizo segiin las diferen-
tes metodologias:

Metodologia de las medidas en ambiente exterior:
Para las medidas en ambiente exterior, a pie de calle se
coloco el sonometro a Im, Sm y 10m respecto la fuente
sonora, y a una altura de 1,5m respecto al suelo. En la
medida en el interior de la edificacion sana, se situd en
medio de la ventana completamente abierta de una de
las dependencias de uso sensible al ruido (en este caso
dormitorio) a una altura de 1,5m aproximadamente de
altura respecto el suelo. El tirador se situd a una distancia
de 4 metros de la fachada del edificio, a nivel de la calle.

Metodologia de las medidas en ambiente interior:
Para las medidas en ambiente interior se realizo desde
dependencias de uso sensible al ruido (en nuestro caso
dormitorios), colocando el sonémetro a una altura de



Figura. 2. Réplica de mosquete de pedernal.

1,5m respecto al suelo, en el centro del recinto. En el
momento de la medida sélo el operador del sondmetro
estaba presente en la dependencia donde se realiza la
medida. El tirador se situd a una distancia de 4 metros
de la fachada del edificio, a nivel de la calle.

Dada la naturaleza de las fuentes sonoras, se realizaron
tres mediciones por punto de medida y para cada tipo
de arma utilizada para obtener una muestra representati-
va, a excepcion de las medidas interiores y la medida en
medio de la plaza, en las que se realizo6 medicion Unica.

Se registraron los niveles de sonido para el rango de
frecuencias entre 12,5 y 20.000Hz.

Se comprobo la calibracion y verificacion de los equi-
pos empleados con certificado de verificacion externa
segun Orden ITC/2845/2007. Se realizé verificacion de
los sonéometros al inicio y al final de las mediciones con
calibrador actstico, obteniéndose valor aceptable (no
superior a 0,5 dB(A) respecto a los valores de referen-
cia inicial del calibrador).

Finalmente se analizaron las medias de niveles sonoros
para las distintas frecuencias estudiadas, y su relacion
con los tipos de armas, distancia al punto de detonacion
y carga de pdlvora. Se emplearon estudios por anali-
sis de varianza de un factor (medias de nivel sonoro)
-ANOVA de una via, p<0.05, nivel de confianza de
95% para considerarse significativo- para las diferentes
variables, en series multiples. Otro test de analisis uti-
lizado fue la Prueba de Z, para comparacion de medias
de dos muestras —p<0.05, nivel de confianza de 95%
para considerarse significativo- para series simples.

La realizacion del estudio se llevo a cabo contando con
los informes pertinentes y permisos correspondientes
de Subdelegacion del Gobierno de Catalufia y de Inter-
vencion de Armas de la Guardia Civil.

Resultados

Niveles sonoros por frecuencias

Para todas las armas, y en todos los puntos de medida,
se detectaron los mayores volimenes de sonido en los
tonos graves, entre los 160 y los 200 Hz, con diferen-
cias significativas respecto a las medias de niveles so-
noros en los tonos agudos (p<0.05) (Tabla 2).
Tomando los resultados individuales de todas las armas
el mayor pico de sonido registrado fue de 123,90 dB
a 160Hz -arma 2, correspondiendo a un trabuco Mod.
Abuelo del calibre 90 (Fig. 1) -. Para esa misma fre-
cuencia el menor pico fue de 112,2 dB —armall, co-
rrespondiente a una réplica de un mosquete de pedernal
del calibre 45, utilizado en recreacion historica (Fig.
2). Ambos valores se registraron en la medicion a un
metro del tirador.

En la tirada en grupo de las 24 armas simultaneas, el
pico mayor de volumen, registrado en un punto central,
fue de 128,6dB a 200Hz.

Niveles sonoros por puntos de medida

Las medias de niveles sonoros presentaron un comporta-
miento distinto segun las frecuencias estudiadas (Fig. 3).
En los tonos mas graves — 12,5 a 125 Hz — las me-
dias en los puntos de medida a 1, 5 y 10 metros no
presentaron diferencias significativas (p<0,05), siendo
significativa la diferencia con las medidas en los pisos
abiertos (p<0.05), y, en mayor medida, con los pisos
cerrados (p<0.01).

Los tonos con las medias de volumen sonoro mayor
-160 y 250 Hz- presentaron una media significativa-
mente mayor en la medida a 1 metro (p<0.01). Las me-
didas a 5 y 10 metros y en los pisos abiertos no presen-
taron diferencias entre ellas. Las medidas en los pisos
cerrados fueron también significativamente menores
(p<0.01). Este mismo comportamiento lo presentaron
todas las frecuencias agudas, a partir de los 1250 Hz.
La franja de frecuencias comprendidas entre los 250 y
los 1000 Hz presentaron unas medias de volumen sin

José Maeso Riera et al: Estudio del nivel sonoro de las armas de avancarga utilizadas en fiestas populares 11



Frec. (Hz) | 125 | 16 | 20 25 | 3L5

a0 50 |

ssl a{:l mol 125 1r;n| zool 250 315 | 400

Media dB 10395 103,35 10311 10613 105,46 10B81 111,84 11337 114,11 11582 11689 118577 11596 11648 11676 11570
Desviacion estandar 3,602 3171 2014 2,471 2013 2,233 2,521 2,542 2,782 2,275 2,462 2,554 2520 2,728 2,510 3,032

varianza delamuestra 13,266 10,055 E481 6,106 4050 4,943 6,354

§481 7,740 5176 6,082 523 6385 7438 6302 5,193

nainimo da @EA0 00,00 OE30 101,20 103,50 103,60 10550 10590 10660 10860 11020 11230 111,80 11050 100,80 106,00
nxime dB 112,40 112,50 11230 11210 112,30 11220 11640 11660 119,60 119,80 12110 123,90 122,90 12160 120,10 119,80
Cuenta [mum. Anmas) 24 24 34 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Frec. (Hz) | 500 | 630 | BOO 1000 | 1250 | 1600 2000 | 2500 | 3150| 4000 | 5000 sml auoul 10,000 12.500 | 16.000  20.000
nedia dB 116,52 116,75 11722 11567 116329 11666 11646 11592 11515 11475 11469 11438 113,67 11254 111,10 11046 110,18
Desviacion estandar 3208 2,866 3,035 2,571 4517 2,142 1561 1873 2,202 2,146 1,354 1616 1335 1281 1501 1693 1,380

varianza delamuestra 10,281 B,788 9,210 6,611 2302 4,580 2,437

Minimo dB 105,60 108,60 10E20 10660 113,20 111,70 111,70
nsxinno dB 17180 120,60 12130 11E60 11880 11070 11EBD
cuenta [mum. Armas) 24 24 24 24 24 24 24

Tabla 2. Valores estadisticos descriptivos por frecuencias estudiadas

3507 4,848 4,606 1,833 2,613 1782 1,666 2,253 2,866 1,675
11000 106,60 10530 110,00 108,30 108,60 110,10 10320 10650 107,20

11870 117,30 117,80 11640 117,00 11580 11430 113,40 11380 113,50

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

. Niveles medidos a 1 metro del tirador.

diferencias significativas en las mediciones a 1, 5, 10
metros, primer y segundo pisos abiertos. Solamente se
hallaron diferencias significativas con las mediciones
en los pisos cerrados (p<0.01).

Los niveles sonoros medidos para la tirada simultanea
con las 24 armas se realizaron solamente a 5 metros
-123,13dB- y en primer piso abierto -118,54dB- y
presentaron una diferencia significativa entre ambas
(p<0.05). Igualmente, las medias de sonido fueron sig-
nificativamente mayores a la media global para el resto
de armas, en los mismos puntos de medida (p<0.01).
En las mediciones con las ventanas cerradas, el distinto
equipamiento de las ventanas del primer piso (aluminio
con doble cristal y camara aire) y del segundo (madera con
cristal simple) da como resultado que las medias de sonido
en las frecuencias a partir de 2000 Hz sean superiores en
las mediciones en el segundo piso que en el primero.

Niveles sonoros por armas

Al comparar las medias globales de sonido, agrupando
todas las frecuencias, para cada arma en los distintos
puntos de registro, no presentaron diferencias esta-
disticamente significativas entre ellas. Solamente las
medias de sonido para el arma 11 en las medidas en
pisos abiertos demostraron una diferencia significativa
(p<0.01) (Fig. 4).

Existen diferencias estadisticas para las distintas armas,
al estudiarlas para frecuencias aisladas, pero también
se trataria de diferencias aclisticamente muy poco re-
levantes.

Niveles sonoros por carga de poélvora
Se analizaron las mediciones obtenidas en dos parejas
de armas de la misma fabricacion y calibre (Trabucos

El Rojo, modelos 12 y 13), que fueron utilizados con
dos cargas distintas, de 20 y 11 gr de polvora.
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Al proceder a la comparacion de medias de niveles so-
noros para un nivel de confianza del 95%, se hall6é que
la diferencia de medias era significativa para la suposi-
cion de medias iguales (p<0.01). Al establecer un nivel
de tolerancia de igualdad de medias para valores de 2,5
o 1dB, las medias no eran significativamente distintas
para las dos cargas (p>0.05).

Discusion

La ausencia de literatura publicada respecto a este tema
de estudio nos ha impedido poder comparar nuestros
resultados. Los resultados y observaciones que hemos
analizado en el presente estudio aportan respuestas a
cuestiones que se plantean en estas actividades aso-
ciadas a la cultura popular y a la recreacion historica.
Asi mismo, no se disponia de estudios que hubieran
objetivado los niveles de sonido en estas actividades,
para poder relacionarlos con las posibles medidas de
prevencion y proteccion acustica para los actuantes y
publico en base al comportamiento conocido de las le-
siones por ruido (Vilas, 1985; Kossowski, 2017; Na-
tional Institute of Deafness and other Communication
Disorders, 2017)

La media de volumen global, agrupando todas las
armas y frecuencias estudiadas, en las mediciones
a un metro, ha sido de 113,69dB, con un maximo de
123,90dB, y un minimo de 98,3dB. Hemos observado
niveles sonoros en promedio importantes, si bien me-
nores a los correspondientes a armas de fuego, para
las que estan descritos niveles sonoros de hasta 140-
150dB (Jokitulppo y cols., 2008; Moon y cols., 2011;
Win y cols., 2015; National Institute of Deafness and
other Communication Disorders, 2017). Debe tenerse
presente que nuestro estudio se realiza sobre armas que
unicamente detonan polvora negra de arcabuceria, sin
ningun tipo de proyectil. Igualmente la literatura reco-
ge trabajos sobre elementos recreativos -pistolas deto-
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Figura. 4. Medias de volumen de sonido en dB para cada punto de
medida para las 24 armas.

nadoras o elementos de pirotecnia- que pueden generar
picos sonoros de hasta 140 dB (Plontke y cols., 2002).
Sin embargo, ninguna de estas publicaciones hace re-
ferencia al rango de frecuencias en que se distribuyen
estos volimenes de sonido.

En todas las armas estudiadas, hemos observado que
los mayores picos de intensidad sonora se encuentran
en las franjas de los tonos graves, entre 160 y 250 Hz,
con niveles algo mas bajos en frecuencias mas graves y
en los tonos agudos. Estas diferencias, si bien con sig-
nificancia estadistica, tiene poca relevancia clinica, ya
que nos encontramos todas las medias de medida por
encima de los 100dB en todas las distancias evaluadas,
sin obstaculos.

Al analizar el comportamiento en funcion de los puntos
de medida, hallamos igualmente diferencias valorables
estadisticamente, pero con poca relevancia clinica. La
dispersion del sonido es escasa en todas las medias de
medidas sin obstaculos: 113,69dB a 1 metro; 112,35dB
a 5 metros, 110,98dB a 10 metros, 109,13 en primer piso
abierto y 111,74 dB en segundo piso abierto. Si que exis-

ten diferencias valorables en las medidas realizadas en
los pisos cerrados. Como era de esperar por el compor-
tamiento conocido de las distintas frecuencias, los tonos
agudos sufren una mayor atenuacion con los obstaculos
fisicos (Kossowski, 2017). Las medias de sonido obteni-
das en los pisos cerrados fueron menores: 83,12dB en el
primero y 90,46dB en el segundo. Se observé una mayor
atenuacion en el primer piso, ya que estaba dotado de
una ventana de doble cristal con camara.

Al analizar el comportamiento de las distintas armas,
si bien se detectan diferencias estadisticamente signi-
ficativas en las mediciones, estas no son muy acusadas
cuando se valoran clinicamente, con valores compa-
rables a los comentados en el estudio de las distintas
frecuencias. Las medias de sonido producidas por las
distintas armas de avancarga estudiadas se encuentran
por encima de los 100 dB, sin grandes diferencias cli-
nicas entre armas tedricamente muy distintas. Asi, en
medidas a un metro del tirador, para un trabuco del mo-
delo Abuelo, del calibre 60, usando 20 gr de carga de
pélvora, se consigue una media de 116,95dB, mientras

Figura. 5. (a) Trabuco Mod. Abuelo. Cal. 90. 111cm, 9,4kg. Carga 20 gr pdlvora. (b) Pistola de piston Mod. 5. Cal. 31. 44cm, 1,4kg. Carga 6 gr

pélvora.
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que para una pistola del modelo 5, calibre 31, con 6
gr de polvora, se consigue una media de 112,66dB, lo
que significa solamente 4,29dB (Fig. 5). Esta poca dife-
rencia de intensidad sonora entre armas de disefio muy
diferente entre si, podria explicarse por la combinacion
de factores: cantidad de carga de polvora, disefio de la
boca de salida del caiién y tamafo/calibre del caiion.
Asi, armas con una boca de salida estrecha (mosquetes,
pistolas) parecen precisar menor carga de pdlvora que
las armas con boca amplia (trabucos), para producir ni-
veles de sonido parecidos, posiblemente por la menor
dispersion de salida. Por el mismo efecto, entre trabu-
cos de boca amplia, a un mayor calibre del cafion se
precisara una mayor cantidad de polvora para producir
el mismo nivel de sonido.

En nuestras medidas pudimos tener la oportunidad de
estudiar tiradores que utilizaron el mismo modelo de
trabuco (Modelos El Rojo 12 y 13), pero con dos car-
gas de polvora distintas, de 20gr y 11gr. El analisis de
los resultados obtenidos con los correspondientes em-
parejamientos, no arrojaron una diferencia valorable
justificable por la diferencia de carga. Asi, en las me-
didas a un metro, con el modelo 12 la media de sonido
fue de 112,86dB con 20 gr de polvora, y de 109,96dB
con llgr, y con el modelo 13 la media de sonido fue
de 112,18dB con 20 gr de polvora, y de 109,93dB con
11gr. Esta escasa diferencia no justificaria el uso de
cantidades superiores de polvora. Por las caracteristicas
de estas armas, una parte de la polvora mas externa es
proyectada por la detonacion de la mas interna. Al au-
mentar la cantidad de carga introducida en el cafion del
arma, lo que se consigue mayoritariamente es aumentar
la cantidad que se eyecta sin quemar y que, por lo tanto,
no contribuye a incrementar el sonido.

Conclusiones

1. Los datos obtenidos en nuestro estudio predicen que
los niveles de sonido que se consiguen con las armas
de avancarga no parecen diferir de manera valorable
para los distintos modelos que se utilizan de forma
habitual en las actuaciones y recreaciones.

2. Tampoco influye en gran medida la diferencia de
carga utilizada para una misma arma, y la diferen-
cia de sonido no se corresponde con la diferencia de
carga utilizada. Un incremento de gasto de poélvora
no se traduce en un incremento significativo de nivel
SOnoro.

3. El estudio del rango de frecuencias ha demostrado
una mayor repercusion en los tonos graves, si bien
los niveles de sonido para todas las frecuencias se
encuentran en niveles altos. Por otra parte, debe
considerarse que nos encontramos ante sonidos de
caracteristicas impulsivas, por lo que se afiadira un
efecto mecanico de onda expansiva. Estos hallazgos,
acompaiiados por los conocimientos que tenemos de
las lesiones por ruido, llevan a aconsejar las corres-
pondientes medidas de proteccion a los tiradores, asi
como al publico asistente a estos actos.

14 Auditio: Revista Electronica de Audiologia ® Vol. 5, Nim. 1

4. Si bien en el presente trabajo se han podido recoger
datos de 22 armas distintas, con 24 tiradores, que in-
cluyen un muy amplio abanico de las mas utilizadas
en estas actividades, no se han podido estudiar todas
las variantes, o tampoco otros escenarios distintos,
como podrian ser en campo abierto como en el caso
de recreaciones historicas, o con un niimero muy
superior de armas simultaneas, como puede suceder
en las fiestas de Moros y Cristianos. Posteriores es-
tudios pueden aportar mayores ampliaciones a los
datos que hemos podido obtener.

5. No se ha encontrado ninguna referencia para po-
der contrastar estos resultados, por lo que creemos
que estudios controlados mas amplios podran poner
a nuestra disposicion mas datos que nos permitan
mantener estas tradiciones y recreaciones de forma
mas segura.
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