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RESUMEN: Desde hace algun tiempo varios de los grupos de investigacion de todo mundo tienen como
objetivo de sus trabajos conocer los niveles de ruido en los distintos espacios urbanisticos y en particular en las
ciudades por los niveles de ruido que soporta la poblacion en estos nicleos urbanos. Una de las lineas que se
vienen desarrollando es encontrar modelos predictivos de los niveles a partir de las fuentes. Esta forma de
enfocar el tema adquiere especial relevancia a partir de la promulgacion de la DIRECTIVA 2002/49/CE DEL
PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 25 de junio de 2002

sobre evaluacién y gestion del ruido ambiental) y de las normativas de los distintos estados de la U.E. que la
trasponen los contenidos de la Directiva a la legislacion de cada estado miembro. En el trabajo que presentamos
nuestro objetivo principal es determinar, a partir de medidas experimentales, los valores de diferentes términos
que figuran en los distintos modelos pensados para el ruido de trafico. Existen diferentes expresiones de este
modelo y nosotros tomaremos como punto de partida el que generalmente es usado en Espafia que se aproxima
mucho al modelo italiano y al aleméan y también al francés con alguna diferencia de matiz. Los valores de partida
son los obtenidos en la realizacion del mapa de ruidos de Valladolid 2001-2002.

ABSTRACT: Many research groups are concerned since long ago about the noise level that citizens have to
support in urban environments. One research is field is concerned with elaborating prediction models using as
input noise sources data. This research field has become more important since the approval of the European
Parliament Directive 2002/49/CE in June 2002 relative to evaluation and treatment of environmental noise.

In our paper we intend to determine, using measurements in the field as data source, the adequate values for
different parameters typically shown in predictive traffic noise models. Although there are several different
urban prediction models based in traffic density, we will use as starting point the model mostly used in Spain,
which is not too different to the Italian and German models, or even the French model. Input experimental data
were measured in Valladolid between November 2001 and March 2002.

1. Introduccién

En la DIRECTIVA 2002/49/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO
de 25 de junio de 2002 sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental se especifica que sera
necesario elaborar mapas de ruido para diferentes situaciones como son grandes
aglomeraciones, grandes ejes viarios y ferroviarios, asi como en aeropuertos y establece que
se deban determinar los niveles de ruido, midiéndolos y/o calculandolos para conocer los
valores de los indices Lpeny Y Lnigut fundamentalmente. Para su determinacion, a partir de
calculos, es necesario aplicar modelos adecuados y contrastados mediante medidas y hasta
que se especifique el que se adoptara definitivamente se recomienda utilizar el conocido como
modelo francés que viene expresado en la norma correspondiente y en [1] que es la conocida
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como guia del ruido de CETUR. En esta guia aparecen un modelos para la determinacién de
los niveles sonoros originados por el trafico rodado viario y por el trafico de los trenes. En lo
relativo al trafico de vehiculos por los viales el modelo se basa en conocer la emision de las
diferentes tipologias de vehiculos individualmente y las caracteristicas especificas de la
propagacion como es tipo de suelo, presencia de obstaculos, influencia de las condiciones
meteoroldgicas, etc. De esta forma, conociendo estos parametros se puede evaluar el nivel de
ruidos en un punto situado a una distancia d del eje del vial. Uno de los parametros
especialmente relevante en el modelo es el que hace referencia a la emision de los vehiculos
de forma individualizada para las distintas tipologias que circulan (vehiculos ligeros, pesados,
motocicletas, etc). EI modelo, a grandes rasgos, consta de dos términos A 'y B. En el término
A aparece lo relativo a los vehiculos (tipo de vehiculo, emision, velocidad, etc) y en el
término B lo especifico del entorno del punto considerado (conformacion del suelo, existencia
de barreras, perfiles de los edificios, etc). En [2] ya se hace alusion a este tema pero aqui

nuestro objetivo es determinar el término independiente “a.”” que figura en el modelo.

2. Breve descripcion tedrica del modelo

En este modelo se pretende obtener el nivel de ruidos en un punto a partir de conocer las
caracteristicas de emision de los vehiculos que circulan y de las condiciones del entorno,
tanto a nivel de suelo como atmosféricas. El pardmetro que se toma para evaluar el nivel de
ruido suele ser el nivel continuo equivalente, en dB(A), de una hora (LegA(1h)). De esta
forma su expresion muy simplificada es:

Nivel Lega = A +B @
A=o+ 1O|og(NL+B Np +'YNSe +3Npm +eNc + T]Nsir) (2)

siendo Ni; Np; Nse; Nm; Nc; Nsir respectivamente el nimero de vehiculos Ligeros, Pesados,
Semipesados, Motocicletas, Ciclomotores y Sirenas que pasan por las proximidades del punto
en una hora.

— o esté relacionado con la emision de un vehiculo ligero.

- B v:;0; € ; n son, respectivamente el numero equivalente de los otros vehiculos
comparados con un vehiculo ligero. De esta forma, por ejemplo, 3 es el nimero de veces que,
en emisioén de ruido, equivale un vehiculo pesado a uno ligero.

Nuestro objetivo principal es tratar de evaluar los coeficienteso ; B;y;9;¢€; 1

En el término B se incluyen los efectos derivados de las caracteristicas del entorno urbanistico
y de la atmdsfera que nosotros no vamos a considerar en este trabajo por no ser necesario.

En la ecuacion (2) A = o cuando N = 1y Np = Nse = Nv = N¢c = Nsjr = 0 y por tanto o es el
nivel de ruidos originado por un vehiculo a su paso por las proximidades del punto
considerado o punto de medida. Cuando solo pasa un vehiculo pesado es A = o +10logp y por
tanto, haciendo operaciones tenemos que f = 10*'!°, De igual forma los valoresde y; 8 ; ¢ ;
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n tendrén las expresiones y = 10410 : § = 10A-10 » ¢ = 1010 - 1 = 10410 gjendo A,
en cada caso, el valor del nivel continuo equivalente originado por el paso de un vehiculo, de
la categoria correspondiente, en el punto de medida.

3. Determinacion experimental de a..

Siguiendo el documento de CETUR la expresion de o en el punto de medida la obtenemos de
la forma siguiente. En el dibujo de la figura 1 se representa esquematicamente un vial por el
que circula un

vehiculo ligero y 5 + t——v !

un  punto Q d@/@

situado a r2 o) M

distancia d sobre  Figural- Esquema de circulacion de un vehiculo por las proximidades

la perpendicular  de un punto P.
al vial.

Denominamos t; al instante en que el vehiculo pasa por la perpendicular al vial por Q, o sea
pasa por delante del punto. El tiempo t; es el que tarda el vehiculo en recorrer la distancia
desde el instante en que le “oye” el sondmetro hasta que pasa por el frente y t, es el tiempo
que transcurre desde gque pasa por delante hasta que desaparece por la izquierda o si se quiere
hasta que deja de oirle el sonémetro. Suponiendo que el vehiculo es un punto, la presion
aclstica en Q estando el punto a una distancia r viene dado por p* = (Wpoc)/(2nr2)®. De aqui
deducimos que la presion eficaz para un intervalo de tiempo T es:

PZett = (U)o m(Wpoc)/(2nr?)dt = [(Wpoc) (0))/[(2m)T(dV)] ©)

siendo 6 el angulo bajo el que el observador situado en Q divisa al mdvil. Segun nuestro
desarrollo la presion eficaz extendida al tiempo en que el aparato de medida oye al vehiculo
ocurreque T=t; +t,. T

La expresion (3) se puede obtener en funcion de la presion maxima pmax medida en el instante
en que el mdvil pasa por el punto enfrente del punto Q, de la forma :

P2t = [(WpoC)(0))/[(21) T(dV)] = Prmax’d0/TV =
Legacr) = 1010g(P?ft/Po”) = Lpmax-10log(T) + 10log(d/v) + 10log(6) (4)

De esta forma podemos determinar el valor del Leq correspondiente a un vehiculo ligero para
el intervalo de tiempo que nos interese en funcion del nivel de presion sonora Lymax medido
por el aparato. Dado que las medidas que nosotros hemos realizado son en periodos de 10
minutos nos interesara el Leq(10”) y para comparar el modelo con los valores obtenidos en
otras campafias de medida calcularemos también el nivel continuo equivalente de 1 hora, Leq
(1h).

@ En el denominador aparece 2 en vez de 4 por considerar que el suelo es reflectante y por tanto la intensidad se reparte en media esfera.
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3.1 Campania de medidas

A partir de la ecuacion (4) determinamos el Leq correspondiente a un vehiculo conociendo la
distancia a la calzada “d”, la velocidad del vehiculo, el &ngulo bajo el que se observa el final
del vial en las dos direcciones y midiendo el nivel de presién sonora maximo al paso de un
vehiculo.

Los datos son tomados del mapa de ruidos de Valladolid realizado entre noviembre de 2001 y
noviembre de 2002. En la realizacion del mapa [3] se realizaron medidas en 490 puntos dos
veces en periodo diurno y nocturno en dias laborables y festivos con un tiempo de muestreo
de 10 minutos y se midieron los pardmetros acusticos (Leg, L1o, Lso, Loo, Lmax, Lmin). También
se anotaba la situacion del punto en cuanto a su distancia al eje de la calzada y se indicaba la
distancia a la que estaban los edificios mas proximos tanto en la acera de medida como en la
opuesta, asi como la velocidad aproximada de los vehiculos. Otro parametro que anotdbamos,
siempre que ello fuera posible, era el nivel maximo producido cuando pasaba un solo
vehiculo. De igual forma se tomaba nota del nimero de vehiculos que pasaron en los 10
minutos de medida diferenciando seis categorias: Ligeros (<350kg), Pesados(>750kg),
Semipesados(350<vehiculo<750 en kg), Motocicletas, Ciclomotores, vehiculos con sirena
funcionando.

Los datos de velocidad se tomaban segln la apreciacion personal del observador y por tanto
no se pueden tomar como exactos pero tienen la ventaja de ser datos reales de circulacion
habitual sin interferencias o preparaciones que no se ajustarian totalmente a la situacién
verdadera si intentdramos realizar experiencias especificas de velocidad con un vehiculo
concreto y preparado para este fin. EI nimero de datos obtenidos en las medidas para los
Lomax de las distintas categorias de vehiculos se expone en la tabla 1.

Tabla 1- Numero de valores delos niveles Lymax dB(A) por categorias

Tipo de vehiculo L P S M C Sir
N° de valores 430

2928 258 168 185 11

Segun se aprecia en esta tabla se han anotado un nimero de valores bastante elevado. Téngase
en cuenta gque se anotaba el valor siempre que pasara un solo vehiculo y esto puede suceder en
varias ocasiones durante el tiempo de medida. Y si tenemos en cuenta que se hizo la medida
en cada punto en 8 ocasiones, el nimero de valores que hemos podido observar es alto sobre
todo para los vehiculos ligeros.

En cada punto de medida la velocidad aproximada la anotamos por intervalos de 10
empezando por el valor 30 km/h y llegando a valores de 120 km/h. Los valores de velocidad
menores de 30 los agrupdbamos todos en el intervalo v < 30 km/h. La velocidad que
asignamos a cada intervalo como valor central era la media aritmética y para velocidades
inferiores a 30 el valor tomado fue 25 km/h.

En la tabla 2 exponemos los valores medios, méaximo y minimo de los valores maximos,
medios y minimos encontrados en los distintos puntos, asi como de los valores de la



Guimardes -|Portugal

it 20047

paper ID: 107 /p.5

desviacion tipica.

Tabla 2-Estadistica de valores de 10s Lymax

Ligeros

Valores maximos Valores minimos Valores medios Desviacién tipica

Méax Min | Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Méax | Min | Medio

908 | 746 | 760 | 755[623 | 686 | 724550 724 | 85|00 2,3

Pesados

Méax Min | Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Méax | Min | Medio

938 | 793 813 |935] 00 | 610 [910]609] 794 | 89 | 00 15

Semipesados

Max Min | Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Max | Min | Medio

90,8 | 616 | 766 |90,2]601 | 738 [90,2]|616 | 752 | 76 | 00 1,2

Motocicletas

Max Min | Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Max | Min | Medio

100,7 | 55,7 | 78,1 [ 949 | 557 | 756 | 949|557 | 769 |126 | 0,0 11

Ciclomotores

Méax Min | Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Méax | Min | Medio

96 53 746 | 96 | 53 | 728 | 96 | 53 730 | 8,6 0 1,0

Sirenas

Méax Min | Medio | Max | Min |Medio| Max | Min | Medio | Mé&x | Min | Medio

106 | 70,4 | 91,24 | 106 | 70,4 | 89,6 | 106 | 70,4 | 90,42 | 82 | O 0,82

3. 2 Calculo del Lega

Partiendo de la ecuacién (4) y de la tabla 2 hemos determinado los valores de los niveles
equivalentes de un vehiculo para los intervalos 600s (10’) y para 3600s (1h). Hemos tomado

para 6 el valor & radianes.
Lega(e00) = Lpmax-1010g(600) + 10log(d/v) + 10log(m) (5)
Lega(3s00) = Lpmax-10109(3600) + 10log(d/v) + 10log(n) (6)

Cuando apliquemos estas ecuaciones para el caso de vehiculos ligeros los valores obtenidos
son los valores de o que llevamos al modelo dependiendo del intervalo para el que hagamos
el célculo, 10 minutos 6 una hora. De igual forma aplicando estas ecuaciones al caso de los

vehiculos pesados el valor obtenido es o +10logB y de aqui deducimos el valor de p.
Haciendo lo mismo con las otras categorias de vehiculos encontraremos los valores de los

otros coeficientesy; 6 ; € ; 1.
3.3 Valores de a.

Dado que el nimero de valores de a calculados es grande presentamos los resultados por
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valores medios acompafiados de algun valor que nos indique la dispersion.

Con todos los valores de los Lpmax anotados para todas las categorias, hemos hecho la media
aritmética de los obtenidos en cada punto, para cada categoria. Téngase en cuenta que algunos
de los puntos no circulaban vehiculos como parques, urbanizaciones, nucleos industriales, etc
y en otros casos no se ha podido anotar el valor. teniendo entonces 334 valores
correspondientes a los 334 puntos del mapa donde hemos anotado valores. De esta forma, en
el caso de vehiculos ligeros el total de 2928 valores fueron obtenidos 334 puntos y por tanto
tenemos 334 valores medios. De igual forma para el caso de las demas categorias hemos
tomado valores en 175 puntos para los vehiculos pesados, 131 para los semipesados, 105 para
las motocicletas, 110 para los ciclomotores y 10 para las sirenas moviles.

Para el célculo de o hemos tomado los 334 valores correspondientes a vehiculos ligeros,
haciendo la media aritmética de estos valores y seleccionando los casos en que la diferencia
entre el valor y la media era inferior a la desviacion estandard de los valores, 5 unidades. El
numero total de valores medios seleccionados son 251 y el valor final que hemos tomado es la

media de estos valores dando como resultado que a.(3600) = 33,1 dB(A).

El célculo efectuado de o se realiz6 tomando como intervalo de integracion 3600 segundos
segun la ecuacién (6). Un calculo similar se realiz6 aplicando la ecuacion (5) que nos da la
expresion de o, para 600 segundos obteniendo el valor o = 40,9 dB(A)

3.4 Valores de los otros coeficientes

Realizando los mismos calculos para las otras categorias encontramos los valores Lega que se
exponen en la tabla 3, segunda columna, en la que aparecen también el nimero de valores
medios seleccionados, tercera columna, y los valores de los coeficientes B ; v;3; € ; m
calculados a partir de las relaciones deducidas anteriormente, que para el caso, por ejemplo,
de vehiculos pesados es p = 104! donde A es, en esta expresion, el nivel Lega dB(A) para

un vehiculo - pesado. Tabla 3 -Valoresde o, B; 7, 38; €; 1
Segun estos valores

un vehiculo pesado Caegoria LeqdB(A) N°val @ By 8 & 7
equivale en emision Li 33,1 251 331
de ruido a 2,1 -19€r0S 40,9 251 40,9
vehiculos ligeros y un 407 113 2,1
. . Pesados '
vehlculq semlpesa}do 485 113 21
proporciona un ruido _
menor que uno ligero Semipesados 31,3 89 0,8
en promedio. Es 38,9 89 08
particularmente Motocicleta 37,9 65 1,6
sorprendente el caso 45,7 65 1,6
de las motocicletas ..
34,3 62 11
gue solo equivalen Ciclomotores 42,1 62 11
1,6 vehiculos ligeros, 545 2 85
pues es conocido lo Sirenas 62.3 2 8.5

molestas que resultan
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al ciudadano. Destaca por su valor tan elevado el caso de las sirenas que equivalen a 8,5
vehiculos ligeros.

4. Expresion del modelo

El término A de la expresion, para el modelo de ruidos de tréfico, quedaria entonces de la
forma:

A =33,1+10log (N_+ 2,1Np +0,8Nge +1,6Npm +1,1Nc + 8,5Ns;;) para la determinacion del

A =409 + 10log (N.+ 2,1Np +0,8Nse +1,6Nm +1,1Nc + 8,5Ns;ir) para el caso del Lega de 10
minutos siendo Ni; Np; Nse; Nm; Nc; Nsir respectivamente el nimero de vehiculos ligeros,

pesados, semipesados, motocicletas, ciclomotores y sirenas que pasan por las proximidades
del punto de medida durante 1 hora en el primer caso y durante 10 minutos en el segundo.

Aplicando este modelo a los datos obtenidos en el mapa de ruidos de Valladolid [2]
encontramos que la representacion de los valores calculados frente a los valores medidos son

Relacion entre valores (Leq(1h)) Relacioén entre los valores (Leq(10)
80,0 80,0
X !
y=09874x +01215 | . % y=0,9874x+0,1032 &
g 7007 3 700 - 4
i ©
g (3]
< 2
— ]
S 00 < 60,0 A
o Val. Calculado
. Val. Calculado 50,0 : ‘
500 ‘ ‘ 50,0 60,0 70,0 80,0
50,0 60,0 70,0 80,0

Figura 2- Representacion de los valores Leqa medidos frente a los calculados para los intervalos 1h
y 10°.
las gréficas de la figura 2.

CONCLUSIONES MAS SIGNIFICATIVAS

A partir de las gréaficas de la figura 2 podemos considerar que el modelo aplicado aporta unos
valores con una significacién muy elevada a los valores experimentales dado que se obtiene
una pendiente muy proxima a la unidad y una ordenada en el origen muy pequefia. Por lo
tanto la conclusion fundamental es que a partir del modelo podemos obtener valores muy
proximos a los medidos.
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