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ABSTRACT

Urban traffic grows under two seemingly contradictory demands of society. The first one, which
covers the need for an increase in the mobility of people and goods; and the second, demanding
that all negative effects caused by traffic, such as accidents, traffic jams, environmental damage,
the impact on health and the quality of life of the inhabitants of the city, be reduced until they are
eradicated. Sustainability is the key. To help the sustainable development of the city, the proposed
transport solutions can be analyzed with great advantages in light of the traffic microsimulation
models. The idea is to show the advantages of the use of traffic microsimulation models to search
for sustainable solutions in terms of mobility and environmental noise. Finally, a bibliographic
review of the research lines related to the dynamic traffic noise evaluation was carried out to show
some practical applications in noise action plans and also to highlight and discuss some problems
detected in the application of the method.

RESUMEN

El trafico urbano crece ante dos demandas de la sociedad aparentemente contradictorias. La
primera, que cubra la necesidad de un incremento de la movilidad de personas y mercancias; y
la segunda exigiendo que disminuyan hasta su erradicacion todos los efectos negativos
causados por el trafico, como los accidentes, los atascos, los dafios ambientales, el impacto
sobre la salud y la calidad de vida de los habitantes de la ciudad. Para ayudar a un desarrollo
sostenible de la ciudad las soluciones sobre el transporte propuestas pueden ser analizadas con
grandes ventajas a la luz de los modelos de microsimulacion de trafico. Estos modelos pueden
recrear nuevos escenarios de trafico buscando soluciones sostenibles en términos de movilidad
y ruido ambiental. En este trabajo se pretende exponer las ventajas del uso de la evaluacion
dinamica del ruido de trafico. Tras una revisidon bibliografica se pondra de relieve algunas
aplicaciones practicas en planes de accién y también se discutiran algunas debilidades del
método.
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1.- INTRODUCCION

El trafico en las ciudades sigue siendo una de las preocupaciones incluidas en la agenda diaria
de las autoridades municipales. Probablemente sea debido a que la misma actividad que genera
tantos beneficios econdmicos y sociales derivados de la facilidad con que se transportan
personas y mercancias, sea al mismo tiempo la que afecta tan negativamente sobre la salud
medioambiental [1] y tenga un impacto sobre el clima GHG [2]. El trafico urbano es reconocido
como la mayor fuente de contaminacion ambiental de origen antropogénico y probablemente sea
debido en parte a su ubicuidad. La extensién geografica de la red de infraestructuras viarias es
tal, que existe una gran probabilidad de que las actividades diarias de los ciudadanos se vean
afectadas por su impacto. Es por ello que los ingenieros de trafico ya no se centran unicamente
en la optimizacién de los sistemas de transporte publico, o en resolver los problemas del trafico,
ahora también se preocupan por el medio ambiente.

Poniendo el foco de atencion sobre el ruido, la propia Agencia Europea del Medioambiente afirma
que la contaminacion sonora es el mayor problema de salud ambiental en Europa [3]. Los datos
concernientes a la EU-28 que incluyen los datos recogidos en marzo del 2017 son bastante
elocuentes cuando ponen de manifiesto que el nimero de personas expuestas en Europa a cifras
de ruido que superan el indicador Lden=55 dB es de 71,663,000 personas y de 51,868,500 en el
caso de Lnight=50 dB [3]. Estas estimaciones incluyen unicamente la poblacion que vive en
aglomeraciones expuesto al ruido de tréfico, excluidas las grandes autopistas. Crear una
conciencia colectiva sobre la magnitud, alcance y repercusiones del problema del ruido ambiental
en las ciudades como consecuencia del trafico es parte de nuestra labor divulgadora como
investigadores. Desgraciadamente todavia existe una tendencia a creer que la exposicion al
ruido unicamente genera problemas de audicion, cuando la verdad es que existe una amplia
literatura que demuestra que la repercusién sobre la salud humana va mucho mas alla.
Podriamos dividir estos problemas de salud (excluido aparato auditivo) en dos categorias, la
primera comprenderia efectos negativos en el sistema cardiovascular [4]. La segunda
comprenderia aspectos relativos a la molestia, el estrés, las alteraciones sobre el suefio, y el
bienestar psicologico [5].

La mayoria de los estudios sobre ruido y salud ambiental son posteriores a la introduccion de la
Directiva Europea sobre el Ruido 2002/49/CE [6]. Podemos decir sin temor a equivocarnos, que
muchos gobiernos europeos que aun no habian pensado en el ruido como un problema
importante, tuvieron que asumir la responsabilidad de actuar contra él. Y esa actuacion va en
una doble vertiente, la de diagnosticar el problema mediante los mapas estratégicos de ruido y
la de poner remedio a los problemas detectados a través de los planes de accién [6,7]. Lo que
ocurrié es que entre los resultados obtenidos de los mapas de ruido y la implantacion de los
planes de accién la probabilidad de ineficiencias era tan alta, que a veces no se tenia claro que
la inversion efectuada para reducir el ruido iba a dar los resultados esperados. Habia que
centrarse en como solucionar este problema [8-10]. Una de las ineficiencias mas notables
aparece en unos mapas que se construyen temporalmente para realizar evaluaciones de dosis
de ruido a largo plazo y que a nivel espacial, se elaboran tolerando ciertas carencias y
simplificaciones [11]. Por ejemplo, para examinar la capacidad del ruido para interferir en el
aprendizaje en nifios y en el suefio [5,12], hay otros indicadores que se han probado mas
adecuados, como el LAFmax, 0 las series temporales de LAeg 1s. La exigencia de mejor resolucion
espacial se evidencia en las variaciones significativas de los niveles y las caracteristicas del ruido
generado en areas concretas de la infraestructura (piénsese en semaforos, pasos de peatones,
cruces, rotondas, cuellos de botella, carriles de aceleracion, etc.)

Lo que parece meridianamente claro es que mientras se lleve a cabo la transicion de vehiculos
propulsados por motores de combustion interna a motores eléctricos, los investigadores seguiran
trabajando en la reduccién de las emisiones basadas en la gestion de trafico. Y lo realmente
interesante es que todas ellas son susceptibles de ser examinadas mediante los modelos de
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microsimulacién del trafico. Y por ello esta revisién tiene por objeto describir en que consiste la
evaluacién dinamica del ruido de trafico y como es capaz de captar caracteristicas del ruido
urbano que son invisibles para los mapas de ruido elaborados de una manera convencional. Para
ello esta revision incluye una descripcion de la metodologia que se discutira en el apartado 2. Se
reserva al apartado 3, para introducir ejemplos y casos de estudio encontrados en la bibliografia
que puedan servir de guia en el disefio de planes de accidon contra el ruido de trafico. A pesar de
las ventajas expuestas, la evaluacién dinamica del ruido de trafico adolece de ciertos problemas
que seran examinados en el apartado 4, junto con la descripcidon de como se esta tratando de
superarlos, dejando para el final las conclusiones en 5.

2. EVALUACION DINAMICA DEL RUIDO DE TRAFICO.

El paradigma de la sostenibilidad implica la necesidad de estudiar en las mas diversas
direcciones la relacion entre el transporte rodado y el medio ambiente [13,14]. Un acercamiento
holistico a la gestion del trafico permitiria, entre otras cosas, identificar y aprovechar sinergias,
pronosticar posibles efectos secundarios y contemplar soluciones equilibradas. Con equilibradas,
se quiere significar que dichas soluciones se obtienen mediante un compromiso entre calidad
ambiental y eficacia del transporte. Todo ello examinado en términos de movilidad, balance
energeético, emisiones de particulas, ruido, COz2, etc., y por supuesto, sin olvidar la seguridad.
Pero algo se esta haciendo mal cuando tras analizar 57 estudios publicados en revistas de
reconocido prestigio, Khan [15] llega a una conclusion desconcertante. Las correlaciones
encontradas entre el tréfico y la contaminacion urbana (incluido el ruido) varian significativamente
encontrandose valores que van desde muy altos a muy bajos. Una prueba mas del desaguisado
causado por un abanico de metodologias, que convierten los resultados en incomparables.

Se abre asi la opcion de que los modelos de microsimulacion de trafico formen parte de los
cimientos de una metodologia robusta y que permita evaluaciones con criterios de sostenibilidad.
Por un lado, formando parte en una herramienta de prediccion de ruido de trafico que sea capaz
de generar indicadores dinamicos que describan mejor la molestia ocasionada por el ruido
urbano y permitan valoraciones mas detalladas sobre la eficacia de los planes de accién (enfoque
ya previsto en CNOSSOS [16]). Por otro lado, dando soporte a evaluaciones complementarias
que permitan comprobar posibles efectos secundarios sobre la movilidad y sobre el
comportamiento del resto de contaminantes. Al fin y al cabo, las emisiones son sensibles a los
cambios en la velocidad y los perfiles de aceleracion de cada vehiculo en la red [17], lo que
aconseja una evaluacién que pueda recrear las emisiones siguiendo estos cambios. Este método
dindmico consta de una serie de etapas (figura 1) cuyo eje central pasa por la realizacion de una
simulacion de trafico realista. Los datos instantaneos sobre la dinamica de cada vehiculo en la
red se emplearan como entrada de un modelo de emision de ruido con las mismas caracteristicas
temporales. Asi mismo, el modelo de emision puede completarse con un modelo de propagacion.

2.1.- Microsimulaciéon de trafico

Los modelos de micro-simulacién de trafico sirven en primera instancia a los ingenieros de trafico
para realizar analisis y evaluaciones del rendimiento de las redes de trafico y planificar asi, desde
las necesidades del transporte publico, hasta las mejoras en la regulacion semaférica. Este
trabajo lo hacen sirviéndose de ciertas variables que miden la efectividad del sistema (Measure
of Effectiveness, o MoE). Los distintos escenarios se analizaran comparativamente para probar
cémo se comportan todas las MoE. Una de las mas comunes se refiere a la distribucion de tiempo
de viaje por clase de vehiculo. Hay muchas mas, como el tiempo de viaje por usuarios del sistema
de transporte publico, el nimero de paradas, el tiempo en colas, etc.
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Estos modelos de simulacién del trafico urbano se sirven de las DVU (Driver-Vehicle Units o
unidades vehiculo-conductor) para describir y analizar el flujo de trafico. Su potencial se obtiene
de conocer individualmente la posicion, aceleracion y velocidad de todos y cada uno de los
vehiculos en la red. Estos pardmetros se conocen para un instante cualquiera y se van
actualizando en pasos de tiempo discretos. La frecuencia de muestreo de la simulacién se
establece dependiendo de las necesidades y de la potencia de calculo, normalmente 1s.
Dependiendo de las capacidades del modelado multimodal, se pueden incluir autobuses urbanos
e interurbanos, motocicletas, peatones, bicicletas, taxis, tranvias, etc. Los vehiculos no
contaminantes y los peatones, al entrar en conflicto e influir en los patrones de desplazamiento
de los vehiculos contaminantes, son por tanto imprescindibles en la simulacién.

No todos los paquetes de software presentes en el mercado se basan en modelos con las
mismas caracteristicas. Para obtener un enfoque realista de las emisiones de ruido es necesario
que el software reuina una serie de caracteristicas [18]:

e Es necesario que el modelo incluya una descripcién técnica de cada clase de vehiculo
que participa en el flujp de trafico y que estas clases sean como minimo las
contempladas por HARMONOISE-IMAGINE-CNOSOSS [16,19,20] (de ahora en
adelante H-I-C). Esto incluye un desglose técnico de cada clase de vehiculo, pero
teniendo en cuenta que las especificaciones técnicas de interés para la simulacién de
trafico y para la evaluacién de ruido no tienen por qué ser las mismas.

e Un modelo conductual que gobierne los movimientos de los vehiculos incluyendo sus
acciones e interacciones, de una manera realista en su fluir por las calles y cruces de la
ciudad. Estos movimientos incluyen el ralenti, aceleraciones, desaceleraciones y
velocidad de crucero. Todos ellos estan supeditados a la seguridad vial, la sefializacién
y a las normas de circulacion. De esta manera, con reglas de prioridad, es como las
distintas DVU se enfrentan a las situaciones conflictivas cuando varios modos intentan
acceder al mismo espacio a la vez. El modelo conductual de seguimiento de automoviles
determina principalmente el avance axial y también el cambio de carril basado en reglas
sobre los desplazamientos laterales.

Capitulo aparte merecen los datos de calibracién, que no sélo incluye la adquisicion “in situ” de
los parametros generales del tréfico (figura 1). Una calibracion adecuada utiliza bases de datos
de patrones de comportamiento donde se definen las costumbres locales. En todo caso es
posible medir in-situ (figura 1): tiempos de reaccion, la distancia minima al vehiculo antecesor y
a los lados (aceptacion espacios de seguridad), la adaptacion de velocidad y como se realiza el
seguimiento de automavil predecesor y las condiciones en las que se llevan a cabo cambios de
carril de cada conductor, adelantamientos, etc., [21]. Desafortunadamente, no todos los paquetes
de software proporcionan interfaces que permitan ajustes de los parametros que definen el
modelo de comportamiento, o, al menos, una interfaz que posibilite usar modelos de
controladores externos opcionales

2.2.- Modelo de emisién de ruido de trafico

En Europa se ha recorrido un largo camino en la armonizacion del disefio de los modelos de
emision de ruido para el trafico rodado, desde Harmonoise [19] e IMAGINE [20], hasta el actual
CNOSSOS-EU [16,23]. Para verificar su aplicabilidad se hicieron numerosos ensayos en las
carreteras de toda Europa [20]. Se han elaborado magnificas revisiones de todos los modelos
disponibles en la actualidad y sus caracteristicas mas destacables, de especial interés es la
elaborada por Can [22]. Precisamente todos ellos proporcionan la posibilidad de estimar el ruido
de manera dindmica, y vehiculo a vehiculo. Dinamico, porque el ruido asociado a una
determinada calle es una funcion de la evolucién espacio / tiempo de los niveles de potencia
acustica emitidos por cada vehiculo de la flota.
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CALIBRACION
Trafico, parametros de interés para programar el modelo de microsimulacion

e Demanda/capacidad

e Porcentaje modal

Programacion semaférica

Tiempo de respuesta del conductor

Cambio de carril y adelantamiento
e Distancia de seguridad

e efc.

MODELO DE MICROSIMULACION DE
TRAFICO
Escenario simulado: Recreaciéon de un
cruce controlado por semaforos

CAMPANA DE MEDIDAS IN SITU

Escenario de trafico real : Cruce
controlado por semaforos

|2
X
a0
o
-
)
1=

Cada vehiculo (mediante su ID) individualmente

en la via proporciona

Cada vehiculo
individualmente en la via

SALIDA
SALIDA

Movilidad el ruido

temporalmente

Estimada durante la (p-ej, cada 1 s)

Parametros para estimar

e Posicion X,Y,Z y

simulacion
e Vehiculo, Clase Y
» Tiempo de e Tiempo de
,VIaJe- simulacioén
. Numer:O de e Velocidad
detenciones | l. Aceleracion.
vV

proporciona

Trafico, parametros
individuales

Vehiculo, Clase
Posicion X,Y,Z

e Velocidad

e Aceleracion

e Estado del semaforo

MODELO DE EMSISION DE RUIDO H-I-C

Potencia instantanea (de rodadura “R” y de

del paso del vehiculo “Vi”

LVi(f)WP,m,s
LVi(f)WR,m,s

motor “P”) emitida por metro y por segundo y
por frecuencia en octavas como consecuencia

|:> Tipo de

Incorporacién de
correcciones

El conjunto de
vehiculos en la via
proporciona

Magnitudes de
ruido

o LAeq,1s.
o LAeq,0,1s.
e LCeq,1s.
e LAFmax

e L10, L50, L9O

Espectro en 1/3
de octavas

para el estudio
de caso

PROPAGACION H-I-C

MODELO DE

superficie y
neumaticos, etc.

Figura 1.- Esquema de los pasos metodologicos que contempla la evaluacion dinamica de ruido de trafico
Incluye la calibracion y validacién del proceso. Las flechas dobles blancas sefialan posibilidades de
comparar el modelo de tréfico simulado con los datos recogidos in situ
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En general los modelos H-I-C definen la produccion de ruido instantaneo de un vehiculo descrito
por los dos pardmetros principales, su clase y su velocidad, que luego es posible ser corregida
por diversos factores. En CNOSSOS-EU (de forma idéntica a IMAGINE) se definen cuatro
categorias. Las categorias de vehiculos dentro del modelo de microsimulacién deben
reagruparse dentro de las categorias CNOSSOS. La categoria M=1 se reserva a los vehiculos
ligeros, la M=2 a los camiones medianos y la M=3 a los vehiculos pesados. La categoria M=4 se
descompone a su vez en dos: motocicletas (4b) y ciclomotores (4a). Para cada vehiculo en la
red, el modelo de emisién consiste en un conjunto de ecuaciones matematicas que representan
las dos principales fuentes de ruido:

¢ Ruido motor, que es el ruido generado por el sistema propulsién del vehiculo que esta
compuesto por: el motor, la transmision y el sistema de escape y admision de aire y el
sistema de frenos principalmente. En las ecuaciones H-I-C se describe como una funcién
lineal de la velocidad del vehiculo, de ahi su importancia en la ciudad a baja velocidad.

e Ruido de rodadura, que es el resultado de la interacciéon entre los neumaticos y la
superficie de la carretera. Por tanto, depende de las caracteristicas de ambos elementos.
En las ecuaciones H-I-C se representa como una funcion logaritmica de la velocidad. Es
normal incluir el ruido aerodinamico dentro del ruido de rodadura ya que esta asociado
con las turbulencias que se generan principalmente en las ruedas, pero cuya incidencia
es interesante a velocidades que muy grandes que nunca se alcanzan en la ciudad.

Para el calculo de la potencia sonora asociada a la rodadura de los vehiculos:

Lun(F) = Ax(F) + Ba(F) - logo () (1)

Vref

Lwr es la potencia de ruido de rodadura; Ar, Br: coeficientes que cambiaran para cada banda de
frecuencia y para cada categoria de vehiculo; v: velocidad del vehiculo en Km/h; y urer; velocidad
de referencia que es 70 Km/h.

Para el calculo de la potencia sonora emitida por el motor de los vehiculos:

Lo (F) = Ap(F) + Bo(F) - (2L + Al e @

Vref

Lwe es la potencia de ruido de propulsion, Ap Bp: coeficientes que cambiaran para cada banda
de frecuencia y para cada categoria de vehiculo; v: velocidad del vehiculo en Km/h; urer. velocidad
de referencia. Se ha dejado de lado intencionadamente los términos de correccion generales
para el ruido de rodadura y el ruido de motor, y solamente se ha incluido explicitamente el término
relativo a la aceleracion (deceleracion) DLw,acc. Los coeficientes han ido evolucionando conforme
las pruebas realizadas ano tras afio sobre los vehiculos han evidenciado niveles de emisiones
cada vez menores. Finalmente, la emision total de la fuente queda reflejada por,

Lw(f) = 10 - logy, (IOLWP/m + 10LWR/10) 3)

Una vuelta de tuerca en la precision es situar a dos alturas las lineas fuentes. Una inferior a 1
cm de altura, que contendra el 80% de la potencia sonora de rodadura y el 20% de la potencia
sonora debida al motor. La fuente superior se colocara a 30 cm de altura (75 cm para los
vehiculos pesados) y contendra el 20% de la potencia de ruido de rodadura y el 80% del de
propulsion. Ambas lineas estan contenidas en el plano vertical que delimitan las ruedas
exteriores de los vehiculos en la via.
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20 , Lwp 80 Lwr
Lwtow () = 10 - logyo (=10 /10 + 22 1010

Lw,nign(f) = 10 - logso (

80
100

10pr/10 + 20 10LWR/10)
100

(4)

(%)

La emision de ruido de un flujo de trafico en la carretera queda representado por una linea fuente
de ruido caracterizada por el espectro de potencia de emisién de ruido por metro durante el
periodo de tiempo en el que se considere el flujo de trafico. Por tanto, lo que se obtendra durante
este periodo es la suma energética de la huella sonora de los vehiculos a su paso por la seccion
de carretera considerada para el analisis. Una linea fuente [23] es la trayectoria de una fuente
movil puntual y puede representarse mediante una distribucion continua de fuentes puntuales, o
una serie de fuentes lineales sonoras, siendo todas mutuamente incoherentes. El término “linea
fuente” se prefiri6 al término usual “fuente lineal” porque este Ultimo se entiende mas
comunmente como una linea de fuentes puntuales que pulsan con fase coherente, mientras que
en CNOSSOS las fuentes puntuales en la linea son pulsantes con incoherencia de fase [23].

2.3.- Correccién por aceleracion

El término de correccion de la ecuacion (2), se refiere al calculo de la influencia de la aceleracién
en el ruido emitido por cada vehiculo y ha sido probablemente el término que ha experimentado
cambios mas profundos a largo del tiempo. Logicamente este término correctivo deberia
depender tanto de la aceleracion como de la velocidad del vehiculo. Sin embargo, en los casos
analizados la emisién de ruido se presenta como una dependencia (a veces lineal) de la
aceleracion y no en todos los casos la correccion se hace sobre gama de frecuencias del ruido.
Definimos dicho término como:

ALy gcc = Cp(m,v,f) - a

(6)

Donde a: es la aceleracion instantanea del vehiculo en m/s?, y Cp: es el coeficiente que deberia
ser funcién de la frecuencia “f”, de la categoria de vehiculo “m” y de la velocidad “v”. Aunque en
realidad, sélo en IMAGINE se ha tenido en cuenta un Cp dependiente de la frecuencia y que
evoluciona (no-linealmente) con la aceleracion.

Tabla 1.- Comparativa sobre el tratamiento que se da a la aceleracién en los modelos de emisiéon de ruido H-I-C.

IMAGINE //

PESADOS

HARMONOISE 1° BORRADOR CNOSSOS CNOSSOS-EU
Bandas 1/3 de octava 1/3 de octava Octavas
Gama de frecuencias 25 Hz -10 kHz 25 Hz -10 kHz 63Hz — 8 KHz
Cp(f)-a paraa = —1m/s? x|
Motor AL = . P . _ A
Wp.ace Cp-a Co(f) - (D paraa < —1m/s? Cp -max{ 1 100 ;0
_ _ Cruce,Cp=+55
Motor Coeficiente C, M=1 _ Cp(25Hz — 40Hz) __+2 /+4
LIGEROS Cr=4.4 Cp(50Hz — 200Hz) = +5 /+7 Rotonda  Cp = +3.1
Cp(250Hz — 10KHz) = +2 /+4 ’ '
. _ Cp(25Hz — 40Hz) = +3 / +5 Cruce, Cp = +9
Motor Coeficiente C, M=3 Cr=56 Co(50Hz — 200Hz) = +7 /+9

Cp(250Hz — 10KHz) = +3 / +5

Rotonda , Cp = +6,7

Rodadura ALy g gcc =

Cr -max 1—ﬂ-0
R 100’

Rodadura Coeficiente C,

Cruce,Cr=-4,5
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M=1 LIGEROS Rotonda, Cr=-4,4
Rodadura Coeficiente C, Cruce ,Cr=-4
M=3 PESADOS Rotonda , Cr =-2,3
Referencias [19,22,24] [20,22,25] [22,23]

3.- APLICABILIDAD EN PLANES DE ACCION

Parece ampliamente aceptado que los momentos de conduccion irregular puede producir
episodios de ruido (por ejemplo, remontandonos a estudios precursores [26-29]). En ciertos
entornos urbanos dicha dindmica es necesariamente muy cambiante, sobre todo en los cuellos
de botella que forman los cruces, los seméforos y las rotondas. Analizar estas zonas basandose
en una evaluacion dinamica del ruido de trafico basada en modelos de microsimulacion de trafico
ha sido llevado a cabo por [30,31-39]. Sin entrar en profundidad, las aceleraciones mas profundas
y las condiciones continuadas de parada-arranque, tienden también a aumentar las tasas de
emision, por ejemplo [40-41]. Por ello se ha trabajado en soluciones que permitan que el trafico
fluya por avenidas a velocidades constantes, no excesivamente altas y eliminando los eventos
de aceleracion y desaceleracion asociados con el trafico intermitente. Esto explica el interés de
algunos trabajos sobre la optimizacion de las avenidas controladas por semaforos para crear lo
que se conoce por ondas verdes [13,42-47]. Se tratara de conseguir el mismo efecto en cruces
(controlado por semaforos o no), rotondas, pasos de peatones, paradas de autobuses, carriles
de aceleracién, etc. El interés justifica el nUmero de trabajos llevados a cabo. La mayor parte de
ellos estudian aspectos metodoldgicos. A continuacién, sin embargo se exponen una serie de
propuestas, experiencias y estudios de casos de los que directamente se extraen aspectos
practicos sobre planes de accion sobre el ruido de trafico. De los cinco casos, tres recogen las
ventajas e inconvenientes de las intersecciones controladas por semaforos en relacion a las
rotondas (tabla 2). Los dos restantes estudian el efecto de la regulacion semaférica en una
avenida y se muestran en la tabla 3. Las variables independientes mas relevantes suelen ser
demanda respecto a capacidad, longitud de los ciclos semaféricos, numero de carriles,
distribucién modal de los vehiculos en la flota, etc. Estas variables se recogen con fines
comparativos y facilitar la interpretacién de las conclusiones en las tablas 2 y 3. Ademas, cada
caso va acompanado de la referencia bibliografica.

Tabla 2. Rotonda y cruce controlado por semaforos

Descripcion de las variables en la

X S Conclusiones Ref.
simulacion
DEMANDA Las rotondas se pueden ver como una
oportunidad de reducir el consumo de
Situacion hora pico de trafico combustible y mejorar el aire y el ruido. Ello se
e Demanda maxima en el ramal consigue mediante una disminucién de los
principal 500 v/h ciclos de aceleracion, y de ralenti.
e Demanda minima en el ramal
principal 100 v/h Cuando el trafico es mas fluido y el porcentaje
Situacién 2 de vehiculos pesados es menor, se obtienen de
e Reduccién 25% de trafico 2 a 5 dB de mejora de la rotonda respecto al [39]
respecto a la hora pico controlado por semaforos.

REPARTO MODAL . .
Cuando el trafico llega a la congestion, se

obtienen 3 dB de empeoramiento de la rotonda

Tipo 1 - 100 % vehiculos ligeros -
respecto al cruce controlado por semaforos.

Tipo 2 - 96 % ligeros 4 % pesados

Tipo 3 - 92 % ligeros 4% pesados 4% Esta diferencia se alcanza en mayor medida en
medios los puntos de medicidn cercanos a la
interseccion.

Tipo 4 - 100 % coches eléctricos
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VELOCIDAD

Los vehiculos eléctricos disminuirian el ruido

e Velocidad deseada 52 Km/h total en 4,5 dB.

e Velocidad de aproximacion a la
rotonda 30 Km/h

Tabla 2 (continuacion) - Rotonda y cruce controlado por semaforos

Descripcion de las variables
en la simulacion

DEMANDA

Conclusiones Ref.

30 minutos de trafico fluido +
30 minutos trafico saturado +
30 minutos de trafico fluido.

MATRIZ O-D

En la mayoria de los casos en los que la circulacion es fluida
la rotonda mejora en 2,5 dB las cifras alcanzadas en el cruce
semaférico.

En estado de saturacioén el rendimiento de ambos cruces es

el 20% del trafico entrante en | igual,

el cruce gira a la derecha . ) .
Se pone de relieve que las zonas de mayor impacto estan en

TIEMPO EN VERDE | |5 aproximacion al cruce y el propio cruce, no en el ramal de [36]
SEMAFOROS salida. Esto es porque la microsimulacién describe
adecuadamente el fendmeno de derrame de colas (spilling
Desde 27 s hasta 55 s en los | pack) en condiciones de saturacion, captura completamente
ramales principales que los vehiculos en cola aceleran y detienen varios veces
VELOCIDAD antes de ingresar en el ramal de salida. Aproximando llegando
a la interseccion los picos de ruido estan sobre 72 dB y en la
e Velocidad deseada | zona de aceleracion dentro de la interseccion los picos estan
(flujo libre) 54 Km/h | sobre 78 dB.
e Velocidad dentro de
rotonda 21,2 Km/h

Descripcion de las variables

: S Conclusiones Ref.
en la simulacion

DEMANDA En todos los casos sin depender de la demanda la rotonda

emite menos ruido. La explicacion se debe a que en los cruces
Desde 342v/h hasta | con semaforos el vehiculo entra en un proceso de
saturacion en 4000 v/h deceleracion y aceleracion continuada, que es culpable del
TIEMPO EN VERDE | mayor nivel de ruido. Mientras que en la rotonda la velocidad
SEMAFOROS se reduce y la profundidad de aceleracion también.
Desde 4 s hasta 37 s Los picos de emision maxima ocurren cerca de saturacion

e En cruce con semaforos entre 4000-4300 v/h
e En rotonda entre 3600-4000 v/h
En este estado de demanda préoxima a la saturacién, la [38]
diferencia entre el ruido asociado a los carriles de entrada y
de salida del cruce es de

e  En cruce con semaforos 4 dB

e Enrotonda 10 dB

Otro de los aspectos destacables es que a mayor demanda,
mas apuntada es la distribucion estadistica de los niveles de
ruido alcanzados (menor dispersion). También se aprecia,
que a igual demanda, la dispersién de ruido es menor en las
rotondas que en los cruces controlados por semaforos.




|
|| XI CONGRESO
! IBERCAMERICANC

DE ACUSTICA

T \\\\\\\\

FIA 2018

Xl Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espafiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-
24 al 26 de octubre

Tabla 3. Avenida controlada por semaforos

Descripcion de las variables en la simulacion Conclusiones Ref.
DESCRIPCION VIA
Alrededor de los semaforos
Avenida 5 semaforos separados 200 m
Compuesta por 1 sélo carril en una sola direccion e La potencia de emisién es
DEMANDA menor en !a onda verde que en
la onda roja
40 demandas diferenciadas desde 50 v/h hasta un * Lamejoraestaentre 1dBy 1,5
méximo de 2000 v/h dB
REPARTO MODAL En mitad de dos semaforos
Solo vehiculos ligeros e La potencia de emision es [13]
7 mayor en la onda verde que en
CONTROL DEL SEMAFORO la onda roja
3 esquemas de control: onda verde, onda roja y - E empeoramiento esta
. ) ’ comprendido entre 1,5 dB y 2
aleatoria. dB
7 ciclos de semaforos desde 30 a 90 s .
Respecto al resto de contaminantes
. . ambientales la disminucion encontrada
4 diferentes repartos de verde dentro del ciclo en la onda verde es de 10 a 40%
desde 0,5a 0,8
Descripcion de las variables en la simulacién Conclusiones Ref.
DESCRIPCION VIA
Avenida 5 semaforos separados 275 m con 2
paradas de autobus intermedias
Compuesta por 2 carriles en las dos direcciones El sistema de priorizacion de autobuses
disminuye los episodios de ruido, asi
DEMANDA como el ruido total en la avenida. Esto
) ) L ) . es debido a que las ondas verdes crean
2 situaciones. Trafico fluido y proximo a la | gngas rojas en direccion contraria,
saturacion siendo el sistema de priorizacion mas
REPARTO MODAL equilibrado [46]
Tipo 1. Flujo principal de vehiculos ligeros + 12 Los tiegnpols de. \(iaje sonl méz cortlos
autobuses por hora en cada direccion garadt'o 0s [0S viajeros en fa red en fas
Tipo 2. Flujo principal de vehiculos ligeros + 60 0s direcciones.
autobuses por hora en cada direccion . .
. Estas cifras se alcanzan sin la
CONTROL DEL SEMAFORO necesidad de crear un carril bus
) . segregado en ambas direcciones.
3 esquemas de control: onda verde en la direccion
de entrada, onda verde en la direccién de salida, y
sistema de priorizacion de autobuses simultaneo
en ambas direcciones.
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4.- PROBLEMAS IDENTIFICADOS EN LA EVALUACION DINAMICA DEL RUIDO DE
TRAFICO

A pesar de calidad de las predicciones de ruido alcanzadas mediante el uso de los modelos de
microsimulacién de trafico, existen varios problemas que aquejan la fiabilidad y aplicabilidad de
los mismos en el desarrollo de planes de accién contra el ruido. En este capitulo se van a revisar
algunos de estos inconvenientes que se presentan en las diferentes etapas que secuencialmente
conforman la estimacién dinamica del ruido de trafico. Asi mismo se van a plantear algunas
soluciones que se han aportado en la bibliografia consultada.

4.1. Descripcion precisa de la cinematica de los vehiculos en la ciudad

La cinematica de los vehiculos urbanos, generalmente se conoce con una resolucién muy pobre
[22]. Una estimacion precisa de la distribucion de las velocidades instantédneas (y aceleraciones)
es dificil de obtener y de ser plasmada en un modelo conductual que gobierne la dinamica de las
DVU. El reto es siempre tratar de asignar el mayor realismo posible a la simulacién de los
vehiculos, por ejemplo en su comportamiento al atravesar intersecciones controladas por
semaforos. En el trabajo de Can [22] se pone en evidencia la investigacion de algunos autores
respecto a las aceleraciones reales alcanzadas en la ciudad. En este texto nos detendremos en
el trabajo de Clément [48] que usando un vehiculo sensorizado estima que las aceleraciones por
debajo de 0,83 m/s? (3 Km h's™') son muy raras y representan las aceleraciones mas pequefias
que se alcanzan en los primeros segundos de salida de un vehiculo tras un stop. Las
aceleraciones entre 2.8 m/s?y 4.2 m/s? (10-15 Km h™'s*') son muy comunes. Y no es inusual que
en algunas ocasiones incluso superen los 5,6 m/s? (20 Km h-'s'). En el trabajo realizado por Viti
[49] se pone de relieve las inconsistencias existentes entre los modelos microscoépicos de trafico
cuando simulan la cinematica de vehiculos a su paso por las intersecciones. Tanto en las
situaciones rojo/verde (deceleracién, parada, aceleracién) como en las de verde (paso a través
de la interseccion) las distribuciones de velocidad/aceleracién pueden alejarse bastante de la
realidad [49]. Por ejemplo, muchos mas vehiculos superan aceleraciones de 0.5 m/s? dentro de
las calles que en las simulaciones. También es de destacar la sobreestimacion de la velocidad
de paso de los vehiculos a través de la intersecciéon cuando lleva mucho tiempo en verde. Otro
aspecto relevante es el de los vehiculos que se acercan a un semaforo en rojo. En los modelos
de simulacion se encuentran unas velocidades excesivas y demasiado uniformes antes de su
detencion, cuando en la realidad el frenado es mas progresivo en un gran numero de vehiculos.

En la construccion de un modelo de micro simulacion es muy importante conocer las estadisticas
de comportamiento de los conductores. El patron de movimiento de los vehiculos requiere
conocer numeros factores relativos a la infraestructura, el trafico, cuestiones ambientales y
también los factores internos a cada DVU, como el tipo de vehiculo, el tipo de viaje y el tipo de
conductor. Can afirma [22] que en Francia los conductores se pueden clasificar en 26% muy
tranquilos, 23% bastante tranquilo, un 23% anticipador, un 15% deportivo, un 8% agresivo y un
5% no clasificables en la anterior lista. Cueto [50] utiliza otras distribuciones basadas en estudios
de pequena escala de coches en la provincia de Cadiz. Por ejemplo 15% agresivos, 70%
normales y 15% tranquilos. Estas distribuciones son muy importantes ya que una conduccién
deportiva lleva aparejada, no solo una velocidad/aceleracion deseada alta, sino aspectos
concernientes a las distancias de seguridad, tiempos de reaccion y disposicion a
adelantamientos y cambios de carril. Por otro lado los vehiculos modelizados pueden incluir las
curvas de aceleraciéon maxima de cada de vehiculo. Por lo que las curvas de velocidad y
aceleracion deseadas se modulan con las posibilidades del vehiculo.

Los autobuses son un caso aparte. La profundidad de frenado y la profundidad de aceleracion,
ya sea acercandose a una parada de autobus, o a un semaforo, estan procedimentadas en la
mayoria de compafnias de autobuses. La razén principal de que los conductores de estas
compaifiias utilicen incrementos de la velocidad progresivos es la prevencién de los incidentes a
bordo no causados por un peligro inminente de colision. Pensemos en que estas fuerzas pueden
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causar caidas y golpes en los pasajeros, sobre todo si van de pie. Aun asi, y en situaciones
reales se han recogido aceleraciones de pico proximas a 1,6 m/s? y frenadas de 3,2 m/s?.

4.2. Limites en los modelos de emision de ruido de tréafico

El segundo problema vinculado a los modelos de emisién de ruido trafico son debidos al limitado
rango de velocidades y aceleraciones para el que es estimada la emision de manera fiable
usando los modelos de emision de ruido individualizado por vehiculos: H-I-C. El rango inferior de
velocidades se corresponde ademas con las condiciones de conduccion urbana, y es
precisamente el que limita en la mayoria de las veces el uso indiscriminado de esta metodologia,
como se advierte en la tabla 4.

Tabla 4.- Limites de aplicacién de los modelos de emisién H-I-C en relacién a las velocidades y

aceleraciones
IMAGINE //
HARMONOISE 1° BORRADOR CNOSSOS CNOSSOS-EU

Gama de aceleracion lal< a
considerada M=1 -2 m/s2<as<2 m/s2 comE
ligeros amax = 2 M/s

Gama de aceleracion lal< a
considerada M=3 -2 m/s2<a<2 m/s2 -,
pesados amax =1 m/s

. 10 Km/h <v< 130 Km/h //
Gama de velocidades 20 Km/h <v= 120 Km/h 20 Km/h <v< 130 Km/h 20 Km/h <v< 130 Km/h
Referencias [19,51] [20,52] [23]

Para superar estos limites algunos autores [38] proponen el ajuste con un modelo realizado en
torno a sucesivas campafas de mediciones acusticas. Feng Li utilizé la regresién lineal para
generar un modelo de emision de ruido del vehiculo, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.- Ecuaciones que establecen una relacién entre la emisién de ruido la
velocidad y la aceleracién [38]

Tipo de | Situacion  dinamica .
g . Formula de ajuste

vehiculo del vehiculo
Velocidad cte. Los = 28.12 + 24.77 log1o Vv

Coche aceleracion Los = 35.56 + 19.4 log1o v + 1.04a
deceleracion Los = 24,86 + 25.75 log1o v + 0.33a
ralenti Los = 53.79
Velocidad cte. LoL = 33,35 + 28.56 log1o v

Pesado aceleracién LoL = 68.92 + 6.44 log1o v + 2.58a
deceleracion Lo =61,9 + 10,21 log1o v + 0.16a
ralenti LoL = 63.32

4.3. Modelo de ruido. Vinculacion entre lacineméatica del vehiculo y la emision real de ruido

Aunque el modelo de micro simulacion de trafico fuera perfecto, y el modelo de emision no
estuviera comprometido por limites de velocidad y aceleracion, lo cierto es que se seguirian
detectando problemas relacionados con otras deficiencias del modelo de emision de ruido.
Diversos estudios sobre la sostenibilidad del trafico indican que los niveles de emisiones en
vehiculos de combustién interna estan influidos por muchas variables y parametros [53], incluidas
las especificaciones técnicas del vehiculo, la edad y el estado del vehiculo, las condiciones de
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operacion del vehiculo y las condiciones ambientales externas. Es interesante resaltar la
importancia de la edad y el estado de mantenimiento cuando se estudian las flotas de autobuses
urbanos.

Usando la metodologia propuesta para la evaluacion dinamica del ruido de trafico, cada vehiculo
individual dentro de la simulacion tiene una velocidad y una aceleracion, y por consiguiente tiene
un valor de emision con estos parametros. Todos los demas vehiculos de su clase con los
mismos parametros dinamicos emitiran exactamente lo mismo. De Coensel [54,55], propone la
posibilidad de alcanzar mayores niveles de realismo en las estimaciones, simplemente mediante
la introduccion de un término en la ecuacion de emision que dé cuenta de cierta aleatoriedad.

LEE(F) = Ly () + ALy (f) 7)

Por tanto se trata de reintroducir la distribucion de ruido emitido por la misma clase de vehiculo
y con los mismos parametros cinematicos. En el proyecto IMAGINE se midieron miles de
vehiculos en varios paises y se trata de reintroducir esta variabilidad. También es posible
incorporar nuevos estudios actualizados y enfocados a un pais [56]. Por ejemplo, Estévez-Mauriz
[39] usando bases de datos publicadas entre 2001-2006 introduce un nivel de aleatorizacién de
la fuente (ligeros/pesados), que depende de la velocidad a la que circula el vehiculo. La
desviacion estandar es mayor cuanto menor sea la velocidad. A 10 Km/h y para vehiculos
pesados es mayor que 5. Para dichos vehiculos circulando a 110 Km/h practicamente se reduce
a una desviacion tipica cercana a 1.

Es importante destacar que las distribuciones que se han usado introducen la velocidad como
variable independiente, nunca la aceleracion.

4.4.- Indicadores dinamicos de ruido

Finalmente, una vez resueltos los aspectos relativos a la calidad del modelo de trafico y el modelo
de emision, necesitamos hacer uso de unos indicadores de ruido que puedan resultar
significativos para evaluar la magnitud del problema acustico. La relevancia de una correcta
seleccion de dichos indicadores implica tanto una apropiada deteccion de los puntos negros en
la fase de diagndstico, como una valoracién acertada de la eficacia de los planes de accion. Es
interesante reflexionar lo improductivo que resulta el uso de un método de alta resolucion
temporal y espacial, si luego se pretende usar indicadores macroscopicos. Una revision
imprescindible realizada por Can de los indicadores de ruido empleados en ambitos urbanos lo
encontraremos en [57]. Entre otras cosas, se desprende la conveniencia de explotar las
variaciones de la energia que ofrecen las series temporales LAeq,1s Y SUS respectivos espectros.
Estas series de datos se usan como proxy para calcular indicadores de molestia muy variados y
que se podrian dividir grosso modo en indicadores de ocurrencia de eventos sonoros,
estadisticos y espectrales.

Una serie temporal de LAeq1s lo suficientemente larga permite tanto la busqueda de
periodicidades en el ruido urbano, por ejemplo, las provocadas por un semaforo, como evaluar
distribuciones estadisticas del ruido usando ventanas temporales que pueden coincidir,
siguiendo con el ejemplo, con esos ciclos semaforicos. Ejemplos de indicadores de ocurrencia
de eventos sonoros son los basados en el numero de eventos y su duracién total o por ciclo de
semaforo. Al mismo tiempo se puede establecer si la distribucion de los eventos sonoros
temporal y/o espacial estd concentrada en “clusters” o es aleatoria. Analizar la ocurrencia de
eventos de ruido esta atrayendo la atencion de los investigadores, ya que cada vez es mas
conocida su relacion con la molestia, los problemas relacionados con el suefio y las dificultades
cognitivas y de atencion en las aulas. Por ejemplo, 80 dB [57] podria usarse como umbral de
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deteccion de picos de ruido y LAFgs>65 dB para detectar cuando los periodos de calma
empeoran.

Refiriéndose a los ritmos que la regulacion semaférica crea en los paisajes sonoros de la ciudad,
Can [57] define el «patrén de ruido medio del espectro», como un indicador que primero se centra
en la reconstitucion del patron de ruido medio (que se refiere al patrén que se repite a la
frecuencia de ciclo del semaforo) para luego realizar la evaluacion del ruido como variacién sobre
dicho patrén. Se explicara en qué consiste con un ejemplo que consiste en tratar el registro
temporal LAeq,1s.de 1 hora de duracién (3600 datos).

1. El registro temporal se re ensambla en una matriz de tamafio CtxNc, donde Cr es la
duracién total de un ciclo semaférico y Nc es el numero total de ciclos registrados.

2. Siendo Cr= 60 segundos, para 1 hora tenemos un total de Nc =12 ciclos.

3. Estoimplica que, en el registro a su vez, se dispondran de 12 instantes ti dentro del ciclo
semaférico (0 < ti @ Cx).

4. Siti se define cada 2 segundos, entonces tenemos 30 instantes.

5. En dichos instantes solo se mantienen los niveles de ruido observados mas frecuentes
(el umbral es 60% de las observaciones, o sea las 16 observaciones mas frecuentes de
las 120 posibles).

6. Luego se realiza un promedio acustico LAeq (ti) para cada momento ti (30 en total)
construidos con las 16 observaciones mas frecuentes dentro de cada ti.

7. El patrén de ruido medio obtenido para un punto indica claramente la distinciéon entre
fase verde y roja. Entonces, es crucial entender cdmo se relacionan los descriptores con
estos dos niveles. También parece esencial encontrar la manera de evaluar esos niveles.

8. Ciertas variaciones deben ser introducidas para amoldar el calculo del indicador para
semaforos con ciclos variables.

Otras alternativas de indicadores usan la composicion de frecuencias como base de analisis, ya
que es bien sabido que detras del espectro se hayan varios factores de molestia (baja frecuencia
y tonalidad) asi como otros factores negativos (inteligibilidad del habla, enmascaramiento). Los
indicadores espectrales dinamicos se basan en la descripciéon del cambio en la forma de dicho
espectro. Incluso pueden ser usados dentro de la mecanica de analisis descrita como patron de
ruido medio.

5.- CONCLUSIONES

e Los modelos de micro simulaciéon de trafico permiten poner en practica evaluaciones de
medidas de mitigacion del ruido urbano basadas en la gestion del trafico urbano con criterios
de sostenibilidad.

e La calibracion del modelo microscopico de simulacion trafico puede llegar a ser un factor
fundamental para explicar la diferencia entre campanas de medidas de ruido de trafico y
predicciones dinamicas de ruido simulando la misma situacion.

o El uso de indicadores basados en los niveles sonoros medidos en receptores virtuales crea
serios inconvenientes sobre la comparabilidad de las experiencias y estudios llevados a cabo
sobre medidas contra el ruido basadas en la gestidon del trafico. Seria conveniente incluir,
ademas, indicadores de ruido basados en la potencia de emisiéon sonora, que ademas no
sufre el inconveniente de extraerse de un modelo de propagacion.

e Lineas futuras de trabajo deberan orientarse hacia acumular conocimiento para mejorar la
prediccion del ruido emitido por vehiculos a bajas velocidades y niveles de aceleracion altos.
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