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ABSTRACT

The electric vehicle is the best positioned alternative cope with the conventional vehicle, among
other reasons, for its ecological as well as silent properties. From the sound point of view, the
electric vehicle can be evaluated from different points of view, changing its overall effect on the
environment depending on its operating conditions, the volume of units or its interaction with the
firm.

This study presents the integration of the electric vehicle as a source of traffic noise applied to
the French noise prediction model "NMPB ROUTES". As a result of this, it is possible to
evaluate the effect of these vehicles on the noise maps in nocturnal conditions.

RESUMEN

El vehiculo eléctrico se ha posicionado rapidamente como la mejor alternativa de transporte
sostenible frente al vehiculo convencional, entre otras razones, por sus bajas emisiones de
gases contaminantes y reducida molestia sonora. Desde el punto de vista sonoro, el efecto
global que causa el vehiculo elétrico sobrte su entorno cambiara en funcién de sus condiciones
de funcionamiento, el volumen de unidades o su interaccién con el firme.

En este estudio se presenta la integracion del vehiculo eléctrico como fuente de ruido de trafico
aplicada al modelo de prediccion de ruido francés “NMPB ROUTES”. Como resultado del
mismo, es posible evaluar el efecto de estos vehiculos en los mapas de ruido en condiciones
nocturnas.
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Introduccién

En los Ultimos tiempos la concienciacion sobre contaminacién medioambiental ha aumentado,
siendo una de las grandes preocupaciones de las administraciones competentes en las
grandes ciudades. El dia a dia de la ciudadania unida a las necesidades béasicas genera
contaminacion de varios tipos, siendo la mas comudn la contaminacion atmosférica asociada al
trafico o las industrias.

Asociada a estas razones en los Ultimos afios se ha incrementado la concienciacion no solo de
la contaminacion atmosférica, también se esta siendo relevante la preocupacién por la
contaminacion acustica como un agente reductor de la calidad de vida. La exposicion
continuada a niveles sonoros excesivos conlleva unos riesgos para la salud que pueden afectar
a diferentes aspectos como perdidas auditivas, estrés o problemas cardiovasculares [1].

En 2011 en Espafia se estim6 que el 31% de las viviendas de las grandes ciudades estaban
afectadas por ruidos excesivos generados por diferentes fuentes de ruido, siendo las mas
significantes las infraestructuras asociadas a las comunicaciones (carreteras, vias férreas o
aeropuertos), siendo el trafico rodado la fuente mas significativa en ndcleos urbanos.

Con el propoésito de mejorar esta situacion acustica, la Uni6on Europea aprobd la Directiva
2002/49/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 25 de junio de 2002 [2]
sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental. En este texto legislativo se expone la obligacion
de realizar mapas de ruido a las administraciones competentes con la intencion de obtener una
herramienta de andlisis de la situacién sonora para la proteccion de los ciudadanos.

La informacién que estos mapas de ruidos aportan es Util no solo para contemplar la exposicion
al ruido de los habitantes de las zonas bajo estudio, sino que puede emplearse para diferentes
tareas como serian las siguientes:

e Estudiar medidas de proteccion a las viviendas
e Definicién del trazado de nuevas lineas de comunicacion
e Prediccion de situaciones futuras en areas definidas

Tomando como referencia la legislacion espafiola, la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del
Ruido [3] define los limites sonoros que una vivienda debe recibir, y en base a esos limites, las
administraciones han de tomar medida para proteger la calidad acustica de los habitantes de
las mismas.

Los mencionados limites varian en funcion de los usos de suelo de la zona a estudiar, siendo
diferentes lo limites en funcion de la sensibilidad de los usuarios, por ejemplo para una zona de
uso sanitaria las restricciones serian mayores que para una zona residencial (tabla 1).

Como se ha mencionado anteriormente, el trafico rodado es la fuente de ruido de mayor
importancia en entornos urbanos. Esto es debido a la necesidad de los ciudadanos de
desplazarse de forma habitual por entornos urbanos, desestimando alternativas de menor
impacto como el transporte publico o la bicicleta.

Como medidas correctoras de las emisiones sonoras se encuentran las reducciones de
velocidad, la restriccion de paso en determinadas vias o el uso de asfaltos fonoabsorbentes [4].
Sin embargo, las reducciones serian mas importantes en el caso de aplicar medidas sobre la
propia fuente de ruido, el vehiculo, reduciendo asi directamente las emisiones sobre la fuente
de ruido.

En este apartado la proliferacion de la propulsion eléctrica, la cual esta aumentando en los
Ultimos afios gracias a los programas de ayudas a las tecnologias verdes [5], ha reducido de
forma puntual el ruido generado por el trafico debido a la desaparicion de la componente del
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ruido motor de los vehiculos convencionales, reduciendo asi el impacto del ruido en nuestras
ciudades [6].

Las reducciones generadas por el uso de vehiculos eléctricos pueden estudiarse desde
diferentes puntos de vista; como fuente puntual, cuando éste se desplaza frente a un peatén
generando una sensacién de silencio relativo, o como parte del flujo de tréafico, tal y como se
considera en los modelos de confeccion de mapas acusticos.

En cuanto a estos mapas de ruido, normalmente, evalUan el ruido producido por una linea de
trafico por hora, diferenciando la aportacion en funcion de los tipos de vehiculos que componen
el total del trafico. Por ese motivo, es importante conocer los flujos de trafico durante diferentes
periodos del dia, para asi comprobar si los niveles de inmisiéon obtenidos en una ubicacion
cumplen con las especificaciones establecidas por la legislacién vigente. En la tabla 1 se
observan los niveles maximos permitidos, asi como los usos de suelos comentados
anteriormente.

Uso de suelo LsdB(A) L.dB(A)

Cultural o Sanitario

Residencial
Industrial

Tab. 1. Maximos niveles de recepcion Ld (Dia), and Ln (Noche)

Como se puede observar, los valores maximos para el horario nocturno son mas bajos que
durante el dia, con la intencion de proteger las horas de descanso independientemente del uso
urbano que se estudie. En base a este Ultimo argumento, se ha desarrollado la investigacién
que se presenta en este documento, en la misma se ha integrado el vehiculo eléctrico en el
modelo de prediccion de ruido de trafico rodado Francés (NMPB ROUTES) [7] con la intencién
de evaluar la repercusion de estos vehiculos en los mapas de ruido en horario nocturno.

Metodologia

La metodologia seguida para evaluar los efectos del vehiculo eléctrico en los mapas de ruido
ha sido introducir estos en una seccion del mapa ruido nocturno de la ciudad de Elche. El
primer paso para esta inclusion fue extraer el mapa sonoro con el uso de vehiculos
convencionales y a partir del desglose del modelo introducir la nueva férmula de propulsion.

El primer paso es realizar el mapa acustico del sector de la ciudad de Elche a analizar, éste ha
sido generado teniendo en cuenta las recomendaciones de la Directiva Europea 2002/49/CE
empleando para ello el modelo de prediccion francés NMPB ROUTES para un flujo de trafico
constante.

Dicho modelo de prediccion necesita diferentes inputs” como variables de entrado para generar
una recreacion computacional del entorno real, siendo en este caso el perfil cartografico y la
distribuciobn de las edificaciones las variables geométricas mas importantes
independientemente de sus variables acusticas.

En cuanto a la definicion de las variables de trafico el modelo define 2 tipos de vehiculos para
la composicidn del caudal de tréafico global:

e Vehiculos Ligeros (Peso< 3500kg)
e Vehiculos Pesados (Peso> 3500kg)
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Relacionando estos datos con el vehiculo eléctrico, se ha generado una tercera variable dentro
del caudal de trafico, donde se ha supuesto que el efecto del vehiculo eléctrico es el mismo
gue el de uno convencional generando Unicamente ruido de rodadura. Esta hipotesis fue
refutada a través de unos ensayos experimentales gracias a los cuales se pudieron comparar
los resultados obtenidos en ensayos Coast-by [8] con diferentes vehiculos convencionales
frente a los obtenidos con un vehiculos eléctrico, ver figura 1.

Comportamiento del ruido de rodadura 205
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Figura 1. Niveles por frecuencias de un vehiculo eléctrico frente al ruido de rodadura de varios
tipos de neuméticos

La aplicacién de la hipétesis mostrada anteriormente ha de aplicarse sobre el modelo NMPB
ROUTES, el cual contempla el ruido generado por una linea de trafico como la suma del ruido
la componente “motor” de los vehiculos de cada tipo de vehiculos asi como la componente de
ruido de rodadura (incluyendo en esta ultima el ruido aerodinamico).

LA(V, R, P, a) = Lrolling(V, R) + Lengine (V, b, a) (1)

- Laniveles de ruido global del vehicular

- R caracteristicas de la superficie de rodadura

- p pendiente de la via

- atipo de conduccion (deceleracion, constante o aceleracion)

En base a esta ecuacion si se desea definir el ruido del vehiculo eléctrico contemplando
Unicamente la emision del ruido de rodadura de un vehiculo convencional, su velocidad de
circulacion no debera superar el valor de 30km/h

Engine Noise (V<30km/h) dB(A) Rolling Noise dB(A)
Light Vehicle 36.7-10log(v/90) 49.4+21log(v/90)
Electric Vehicle 0 49.4+21log(v/90)

Tab 2. Formulation for different types of noise for slow speed
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Una vez definidas las variables, se puede proceder a simular el mapa sonoro para dar
respuesta a la Directiva Europea 2002/49/CE, la cual establece en su anexo IV la necesidad de
realizar una estimacion del numero de personas expuestas al ruido en rangos de 5dB(A) a
partir de la recepcion en fachada de las edificaciones. Para ello existen diferentes metodologias
de calculo que, en funcién del tipo de edificacién de la zona bajo estudio, pueden provocan
serias variaciones en los resultados obtenidos (diferentes ubicacién o distribucién de los puntos
mas cercanos a fachada).

Para llevar a cabo este andlisis, pueden considerarse 3 métodos diferentes:

1. Estimacion END [2]. Asigna a todas las viviendas del edificio el nivel de la fachada mas
expuesta evaluando el ruido a 4 metros de altura.

2. Mapa de ruido estratégico [9]. Asigna a cada fachada de cada vivienda el nivel de ruido
del punto del “Grid” mas préximo a 4 metros de altura.

3. Mapa de ruido de fachadas. Representa el verdadero nivel de recepcidn sobre la
fachada de cada vivienda distribuyendo receptores de acuerdo con el método aleman
VBEB [10].

En este caso, haciendo referencia a diferentes autores [11] que han concluido que el calculo
mas ajustado a la realidad es el llevado a cabo por el método VBEB, se ha procedido a
desarrollar este método para la evaluar la repercusion de los vehiculos eléctricos sobre los
ciudadanos segun la informacion extraida de los mapas de ruido.

Dicho método asigna de forma aproximada un receptor a lo largo de las fachadas, dotando de
valores de recepcibn a un numero de habitantes por bloque de edificios. Para este
procedimiento el método de célculo establece los habitantes por vivienda, a partir de la
superficie de suelo ocupada por la edificacién y el nimero estancias en vertical, segin se
recoge en la ecuacion 2.

_ Gbuilding ' GZbuilding'0-8

EZbuilding - WE (2)

Donde:

- EZyyuding Corresponde al nimero de habitantes.

- Gpuilging Area de la edificacion.

- GZpyuiaing Total de alturas del edificio.

- WE Asignacion de metros cuadrados por habitante.
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Realizando esta distribucion de receptores a lo largo de las fachadas se evalla la recepcion
directa en el calculo de los mapas de ruido segin la Directiva 2002/49/CE, extrapolando
posteriormente los resultados a cada edificio. Como se podria esperar, la precision de la
aproximacion de los niveles de exposicion reales aumenta si se conocen los detalles sobre la
poblacién por edificio e incluso si es por alturas

Resultados

En el proceso de evaluacion se ha estudiado el estado actual de las condiciones acusticas en
funcién del caudal de trafico con vehiculos convencionales. A su vez, se han sustituido todos
los vehiculos ligeros por vehiculos eléctricos dentro del modelo, siendo considerada como
situacién mas favorable acUsticamente dentro del sector seleccionado del mapa acustico de
Elche. Ambos casos se han aplicado en un area urbana, cuya superficie es de
aproximadamente 450,000 m2 y 875 edificios de diferentes alturas, ver Fig. 2

Fig. 2. Mapa de ruido del sector analizado

En este punto y antes de mostrar los resultados, debe destacarse que el nivel de ruido limite
permitido en la fachada de un edificio (receptor) en una zona residencial es de 55 dB (Tabla 1).

En primer lugar, se muestran los resultados obtenidos tras la simulacién de la situacién con las
condicione de tréfico actual, en él se muestra una afeccién media de la poblacion en la franja
de niveles de 55-60 dB. Dicha franja es el punto de inflexién del cumplimiento de la legislacion
55dB, por lo tanto, la aparicién del vehiculo eléctrico como vehiculo “silencioso” deberia
repercutir en mayor medida reduciendo el nimero de personas afectada por niveles superiores
a los establecidos como limites.

Como se puede observar en la figura 3, la franja limite para el cumplimiento de la legislacion en
el caso de aplicar la totalidad de vehiculos ligeros como vehiculos eléctricos la diferencia de
habitantes que estarian en la franja del limite legislativo seria de un 2,6%.
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Fig. 3. Resultados por habitantes para cada caso

La baja mejora generada por el vehiculo eléctrico viene dada por la formulacién del modelo y
las condiciones de evaluacion de los niveles por horas, siendo menor la repercusion cuanto el
caudal es menor debido al espaciamiento de tiempo en “silencio”. El paso de un vehiculo
eléctrico a 30 km/h frente a un receptor genera una sefial acustica instantdnea menor pero
cercana a la sefial de un vehiculo convencional, que llevado a la media en 1 hora apenas
suscita diferencias significativas.

Lawt = 10 10810 ((Eut + (10 10810 @u)) + (Eup + (10 logso Q) 3)

Doénde:

Ev(i) Niveles de emision de ruido por hora, diferenciados en vehiculos ligeros y pesados,
respectivamente

Qv(i) Son el flujo de vehiculos por hora de ligeros y pesados respectivamente.

Conclusiones

En base al estudio presentado en este documento, se puede concluir que, sin tener en cuenta
los beneficios acusticos que el vehiculo eléctrico puede aportar de forma puntual en nuestras
ciudades, su efecto en los resultados globales obtenidos, empleando los modelos de prediccion
de ruido de trafico para la confeccion de mapas de ruido, es poco significativo.

Como se ha comentado en el documento, si la atencién se centra en el nimero de habitantes
gue Unicamente cumplen con los valores fijados por la normativa vigente, en el mejor de los
casos simulados, se produce una reduccién del 2,6% de poblacion expuesta. Este caso
contempla una sustitucién de la totalidad del caudal de vehiculos ligeros por unidades
eléctricas. La figura 4 muestra que, si bien la reduccion del total de poblacién por debajo del
limite no mejora de forma significativa, los niveles a los que se ven expuestos pasan a sr
mayoritariamente por debajo de 50 dB.

En futuros trabajos se pretende extrapolar este modelo a municipios completos, con el
propdsito de identificar aquellas zonas que por su estructura, tipologia de edificacion o vias de
trafico, consiguen mejoras el % de personas expuestas a niveles sonoros por debajo del valor
limite establecido.
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Fig. 4. Comparativa de resultados obtenidos con y sin vehiculos eléctricos en la simulacion
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