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ABSTRACT

In this study are utilised the tendencies in ways of transport and other sound sources for the
evaluation of the acoustical impact. The total sound energy, the background noise, the exposition
levels to the noise of singular events of the sources depending on the distance and the effective
perceived noise level from the air traffic are considered. The classification in categories of the kind
of sources, the daily sound energy and its potential impact enable us to establish algorithms to
calculate the total daily acoustical energy in urban environments and their prediction.

RESUMEN

Aceptando que esta ampliamente comprobado que en medios urbanos densamente poblados, las
principales fuentes son las debidas al transporte, este estudio, apoyandose en las propuestas
elaboradas en la Unién Europea para la evaluacion y gestion de la exposicion al ruido ambiental,
analiza las tendencias para la evaluacién del impacto sonoro a través de la energia sonora total,
el nivel de ruido de fondo, los niveles de exposicion al ruido de sucesos aislados simples de las
fuentes en funcién de la distancia y el nivel de ruido percibido efectivo en el caso del transporte
aéreo. La clasificacion de la tipologia de las fuentes por categorias, su energia sonora diaria y su
impacto potencial han permitido desarrollar algoritmos para el calculo de la energia diaria total por
categorias, tanto en trafico urbano como interurbano, y su prognosis. Para esto Ultimo se afiaden
parametros socioeconémicos que involucran a los modos de transporte, pasajeros-distancia,
distancia-vehiculo, vehiculos “per capita’, movilidad,... La energia residual obtenida es funcién del
catastro soénico, respecto al nivel de referencia ponderado A, la distancia de referencia, y
teniendo en cuenta las pérdidas por atenuacién y enmascaramiento, tiempo de operacién, nimero
de fuentes “per capita’, densidad, contribucion horaria, etc. En el caso de los niveles de eventos
simples, se contabilizan, el nivel de exposicion al ruido y maximo ponderados A. Finalmente la
evaluacion del area impactada se realiza mediante indices de impacto sonoro para el transporte
terrestre y el NEF para el aéreo.
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1. INTRODUCCION

La evaluacion y gestiéon de la exposicién al ruido en la mayor parte de las comunidades urbanas
se centra principalmente en el control de los niveles de ruido emitido por fuentes debidas al
transporte, sin descartar ciertas actividades industriales y recreativas, y los niveles admisibles en
el entorno. Para ello, la Directiva Europea establece estrategias basicas de actuacion, tales como
la armonizacién de los métodos de evaluacion, la elaboracién de mapas de ruido y el
establecimiento de actuaciones que permitan alcanzar valores objetivo. En cuanto a la primera,
llevaria a establecer métodos de evaluacion e indicadores para las distintas fuentes con elevada
correlacion entre la dosis contaminante y su efecto. La segunda consistiria en la elaboracion de
los mapas mediante la agrupacion de los métodos de evaluacién y los datos obtenidos mediante
los indicadores. Uno de estos indicadores seria la exposicion de la poblacion al ruido de trafico
para el cual debera establecerse una metodologia de calculo adecuada. Las normas ISO 1996-1 y
2, pueden dar una orientaciéon hacia la metodologia a emplear. Por otro lado, la actualizacion de
mapas de ruido y mapas que comparen la situacion actual con posibles situaciones futuras debe
realizarse mediante modelos predictores y analisis de tendencias socio-econémicas y culturales.
La Directiva Europea, aunque establece indicadores prioritarios, no descarta el empleo de
parametros adicionales, particularmente en casos especiales. En cualquier caso los
responsables deben utilizar todos aquellos que permitan establecer pronosticos para corregir
desviaciones de los objetivos con el fin de poder establecer estrategias politicas adecuadas. La
literatura sobre la contaminacién acustica ambiental es muy amplia y siempre se pueden
encontrar en ella modos de actuacién alternativos para una disminucién sostenible del impacto
producido por este tipo de contaminante.

1. PARAMETROS DE ANALISIS DE TENDENCIAS

La elaboracion de los mapas de ruido es un proceso claramente articulado en cuanto a métodos
de evaluacion, indicadores y planes de accion, no lo esta tanto, sin embargo en cuanto a la
prognosis. Las estrategias para la elaboracion a medio o largo plazo de las situaciones sonoras
futuras en ambientes urbanos o interurbanos, se fundamentan, desde luego, en el establecimiento
de indicadores de molestia y modelos predictores para las diferentes fuentes de ruido, pero
también en otros indicadores de ruido y, especialmente, en los indicadores de tendencias.

1.1. Indicadores de molestia

Como indicadores principales del nivel de ruido en la ejecucion de mapas la Directiva Europea
propone, el nivel equivalente dia-tarde-noche (Lgeq )

Lien =10 log B2 10740 + 4- 10t eveingrs 110 1 g 1{taionrTOI0G 54

donde, Lday, Levening ¥ Lnight, son niveles ponderados A definidos en la norma ISO 1996

2:1987 y el indicador para periodo nocturno global (Lnight)y definido en la misma norma, y

determinado a lo largo de todos los periodos de 24 horas del afio, por su amplia correlacion con
los casos de alteracion del suefio (%0HS).

1.2. Modelos predictores

Los indicadores citados se evaluaran mediante métodos de céalculo o medicién y se indican
métodos provisionales, remitiéndose a las normas ISO, la ECAC.CEAC para los entornos de
aeropuertos, la norma XPS francesa en trafico rodado o la “standaard-Rekenmethode 11" de los
PPBB. Cifiéndonos al trafico rodado en areas urbanas, en el desarrollo de este estudio se ha
empleado un modelo muy simple adecuado a volimenes de trafico elevados, (mayores de 1000
vehiculos/hora), ya que para estos casos el trafico puede ser tratado como fuente lineal, puesto
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gue la corriente de trafico es percibida aproximadamente como una fuente cuasi estacionaria de
ruido con algunas fluctuaciones debidas a la composicion particular del trafico en cada instante,
hasta llegar a la saturacién. En el modelo empleado para la evaluaciéon del impacto sonoro de
todos los tipos de calles, ademas de los parametros habituales se han utilizado los siguientes,
longitud de la via, velocidad tipica de vehiculos, proporciones habituales del flujo de tréafico,
pérdidas por enmascaramiento y franjas horarias. En vias multicarril de doble direccién se aplica
un factor de correccidén que permite calcular el impacto basandose en un carril Gnico equivalente.
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Fig. 1.- Relacion entre la densidad, intensidad y velocidad en a vias urbanas.

1.3. Indicadores de ruido adicionales

Ademas de los indicadores mencionados se han utilizado indicadores especiales para considerar
a fuentes sonoras particulares, entre las cuales se encuentran aquellas cuya emisién es
reducida, tal es el caso de aeronaves, trenes, o ruidos con componentes tonales elevadas, de

caracter impulsivo, etc. Entre estos indicadores se encuentran, el nivel de ruido residual (Lago 1)

o nivel de ruido de fondo, la energia sonora total del ruido, los niveles de exposicion al ruido de
sucesos aislados simples (L pg ), nivel de ruido de un evento simple para las principales fuentes

de ruido de transporte en funcién de la distancia,
LAE| = LAEi (ni 'ti'LAi’di)

n es el niamero de fuentes, t el tiempo medio de horas dia, La el nivel, d la distancia de

referencia para cada categoria i. El prondstico de exposicién al ruido (NEF ), que mide la
exposicion al ruido integrada en el tiempo sobre la superficie debido a las operaciones de los
aviones (medida muy utilizada en Norteameérica), tiene en cuenta el ruido percibido efectivo
(EPNL ) para un determinado tipo de avién, con una determinada trayectoria y el nimero de
operaciones diurnas y nocturnas, penalizando estas Ultimas. Su expresion es,

NEF; = EPNL;; +10log (Ng, /20+Ny, /12)- 75
donde, EPNLjj nivel de ruido percibido efectivo, Ndij nimero de operaciones diurnas, Nﬁj

ndmero de operaciones nocturnas, para el tipo de avién i en la trayectoria .

Conocida la energia sonora total media diaria para cada tipo de fuente, se obtiene la energia
sonora total y el impacto potencial del ruido para cada categoria. Para ello se utilizan expresiones

sencillas del tipo, Ly, =Lag +20log d; + Kj, donde, Lag, nivel ponderado A a distancia de
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referencia dj en metros, K; constante. Para las estimaciones del nivel de ruido residual se

emplea un modelo especifico simple para ruido comunitario, que reemplaza las diversas fuentes
discretas por una distribucion de fuentes con densidad uniforme, en funcion de parametros
bésicos.

LagoT = f(Lapdy-d:aTF)

donde, La p,d es el nivel de referencia ponderado A para cada fuente a dg, a, la correccion

por atenuacion debido a la directividad de la fuente y r g la densidad superficial de fuentes. En
este apartado se introducen los estimadores de tendencia. Por otro lado, la densidad de fuentes
es estimada mediante, rg =(P ngp WT)/24, donde, P es la densidad media de poblacion,

Nip ndmero de fuentes por persona, w ponderacion de empleo y T numero medio de horas

operativas diarias. La aportaciéon nocturna de los vehiculos ligeros y furgonetas decrece
sustancialmente, en tanto que la contribucion de los vehiculos pesados permanece practicamente
constante, incluso para el trafico periférico e interurbano. Para ello se analizan las gréaficas de
composicion del trafico horario y diario urbano e interurbano y se realizan estudios de origen y
destino, (elaboracion de graficas de distribucién de tipos de viaje y distribucion de viajes en areas
urbanas en funcién de del tipo de area atravesada) y la densidad de poblacién y vehiculos per
capita que variara, obviamente, de unas ciudades a otras, (normalmente existe cierta correlacion
con la poblacién total y la antigiiedad del area e estudio). El nivel de ruido residual en cualquier
area generado por todas las formas de trafico y por un amplio y variado nimero de fuentes
estacionarias dispersas, es fundamental para evaluar la reaccion de la comunidad sometida al
ruido y tiene la particularidad de variar lentamente para las comunidades con modelos de
planificacidn territorial estables.

1.3. Indicadores de tendencias

Los indicadores de tendencia, consistentes en parametros estimadores socioeconémicos que
utilizan los datos estadisticos de afios precedentes, son importantes para las estimaciones de la
tendencia de la energia sonora de los vehiculos de transporte en trafico urbano. Las relaciones,
km-vehiculo, (movilidad vehiculos), km-pasajeros (movilidad pasajeros), media pasajeros-vehiculo
y estudios de origen y destino, normalizadas para poblacién, tipo de vehiculo y modo de
transporte.
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Fig. 2.- Matriculaciones de vehiculos nuevos. (Datos del informe anual de la Asociacion Nacional de Fabricantes de
Automoviles y Camiones, Anfac).

En cuanto al trafico interurbano, serd necesario conocer las tendencias, del trafico de pasajeros
per capita, del numero de vehiculos per capitay de los kilometros recorridos por cada tipologia de
vehiculo al afio. Las estimaciones del nimero de vehiculos se hace mediante la extrapolacién de
la tendencia en numero de vehiculos por persona teniendo en cuenta datos econdmicos y la
variacion de la tasa de crecimiento de poblacién. Para otros tipos de fuentes se han efectuado
estimaciones similares, ante la falta de datos, se ha supuesto que no variara sustancialmente el
ndmero medio de horas de uso diario. En la figura 2 se muestra un ejemplo simple de las
multiples estadisticas utilizadas que inmersas en otros datos y debidamente analizadas son de
utilidad en el establecimiento de estimadores.

2. IMPACTO DEL RUIDO SOBRE LA POBLACION

La combinacion de los indicadores principales con las correspondientes relaciones dosis-efecto,
ha servido para predecir la respuesta media de la poblacion. Los efectos considerados en la
evaluacién del impacto del ruido sobre poblacion, activa o pasiva son, el riesgo de dafio en la
audicion, la interferencia en la comunicacion hablada vy, las alteraciones del suefio. Para ordenar
las distintas fuentes en términos de riesgo de dafio a la audicién, la exposicion al ruido por
persona se ha transformado en un nivel de exposicién equivalente ponderado A para 8 horas
mediante,

LA,eq,Sh =La+16.7 log (T/8)

donde, La es el nivel de ruido ponderado Ay T el tiempo medio de exposicién al ruido en horas.

Esta tipica expresion equivale a aumentar 5dB al doblar el tiempo. Esta formula es empleada
con frecuencia para definir la exposicién al ruido permitida para los operarios.

El impacto de los sistemas de transporte sobre la comunicacién hablada ha sido evaluada
fundamentalmente en funcién de los efectos de interferencia sobre la comunicacion. El criterio
para esto Ultimo esta especificado en términos de nivel de ruido de fondo como una funcién de la
distancia de separacion entre el que habla y el que escucha para prevenir una interferencia
significativa en la comunicaciéon hablada continua. El criterio considera la tendencia a elevar el
nivel de voz cuando el nivel de ruido aumenta por encima de 55 dBA . Ademas, se ha empleado el
mismo criterio para despreciar o no la interferencia en el habla, mediante datos estipulados de
antemano, para un nivel normal de conversacién, con el fin de estimar los niveles minimos
deseables sin alterar la privacidad en la comunicacion. Asi pues, se indica el nivel de ruido
deseable para que una conversacion privada deje de oirse por las personas adyacentes. Este
nivel minimo de ruido puede variar en funcién de la distancia entre fuente y receptor, aumentando
las pérdidas de propagacion entre cada pareja de hablante-oyente. El criterio para que exista
privacidad en la conversacion esta basado en el establecimiento de un indice de articulacién (Al )
menor de 0.05 para las trayectorias de comunicacion no deseadas.

Para la percepcion del ruido ambiental y la evaluacién en zonas sensibles como, el interior
vehiculos de pasajeros, viviendas, centros escolares, entornos hospitalarios, parques publicos, se
rige por los criterios ya mencionados completados por las limitaciones vigentes.

3. CONCLUSIONES

La expansion de los sistemas de transporte en areas urbanas se espera que sigan las tendencias
que relacionan los kilémetros per cépita para varios tipos de vias y la poblacién afectada, ya que
los valores se mantienen constantes para un amplio rango de poblacion. El andlisis de los datos
indica que, para grandes nucleos el aumento del nimero de kilémetros per cépita se produce por
igual para los diferentes tipos de vias. En grandes ciudades los indicadores que muestran la
tendencia entre los kilbmetros por vehiculo y los indices de accesibilidad, al operar los sistemas
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viarios en la proximidad de su capacidad, pueden adquirir cierta relevancia e indicar el correcto
desarrollo urbano no solo en cuanto a la contaminacion acustica. En este aspecto, en areas
urbanas, las proyecciones futuras muestran que el nimero de kilometros de vias rapidas podria
aumentar en proporcion directa con el nimero de vehiculos. Por otro lado, los datos indican que
los vehiculos son cada vez mas silenciosos, lo que contrarresta, al menos parcialmente, los
efectos anteriores. Uno de los aspectos que requerira mayor atencién serda, aparte del
establecimiento de los valores limite, el mejor conocimiento de las relaciones dosis-ruido, ya que
por el momento, las aplicadas son excesivamente simples, (extrapoladas de la criterios actuales
para la evaluacion de impacto), y que pudieran no ser las mas adecuadas en ciertas situaciones.
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