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Resumen

La gran heterogeneidad de variables acusticamente relevantes en los entornos urbanos, obliga a llevar
a cabo una exhaustiva investigacion para conseguir seleccionar de una forma adecuada las variables de
entrada para un modelo de prediccion de ruido ambiental. Varios autores establecen la necesidad de
conseguir introducir variables relacionadas con las diferentes tipologias urbanas para conseguir una
modelizacion del ruido ambiental que permita simular la energia sonora en las diferentes ubicaciones
presentes en los entornos urbanos. Ademas, la consideracion de la componente temporal de la energia
sonora aparece como muy aconsejable para conseguir reproducir los niveles de inmisidon a lo largo del
tiempo para una determinada localizacion, puesto que factores como el tiempo de estabilizacion, la
variabilidad del nivel de energia sonora incidente y la aparicién de eventos sonoros anémalos son
considerados como indispensables para conseguir caracterizar el paisaje sonoro urbano. Por lo tanto,
en este trabajo vamos a llevar a cabo el analisis de las variables acusticamente relevantes para la
modelizacion de la energia sonora, asi como la construccion de un modelo de prediccion de ruido
ambiental considerando las variables previamente analizadas.
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Abstract

The great heterogeneity of the main acoustics variables in the urban environments implies carrying out
an exhaustive research to manage to select a suitable way the set of inputs for an environmental noise
prediction model. Several authors establish the need to introduce variables related to the different
urban typologies to obtain a modeling of the environmental noise that allows simulating the incident
sound energy in the different locations appearing in the urban environments. In addition, the
consideration of temporary component of the sound energy turns out to be very advisable to manage to
reproduce the inmission levels throughout the time for a certain location, since factors like the
stabilization time, the variability of the level of incident sound energy, the appearance of anomalous
sound events are considered to be indispensable to manage characterizing the urban soundscapes.
Therefore, in this work we are going to carry out the analysis of the acoustic relevant variables for the
modeling of the sound energy, as well as the development of a model of environmental noise
prediction considering the before analyzed variables.
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1 Introduccién

Una de las caracteristicas mas importantes de las aglomeraciones urbanas es la gran heterogeneidad de
situaciones acusticamente relevantes que aparecen en ellas. Desde el punto de vista de la
modelizacion ambiental, esta gran heterogeneidad representa un serio problema, ya que es necesario
conseguir introducir la gran diversidad de situaciones que definen el entorno urbano dentro de los
modelos ambientales propuestos. Para el caso de la caracterizacion de los ambientes sonoros, ocurre
algo similar, ya que el nimero de variables que influyen tanto en la emision como en la propagacién
sonora es muy elevado [1,2].

Por otro lado, otra gran dificultad que se nos presenta para la descripcion de un area desde un punto de
vista acustico es la variabilidad del nivel sonoro a lo largo del tiempo vy, su cardcter aparentemente
aleatorio. Es, por supuesto, bien conocido que el nivel de ruido generado por el trafico rodado varia
de forma muy pronunciada tanto a lo largo del tiempo como del espacio [3,4]. Desde hace varias
décadas, muchos autores han establecido la necesidad de que la variabilidad del nivel de ruido sea
tenida en cuenta en las investigaciones sobre ruido ambiental [5]. Hoy en dia, autores como
Botteldooren [6], establecen la necesidad de considerar la estructura temporal del nivel de ruido
ambiental para caracterizar correctamente los paisajes sonoros urbanos, ya que el aspecto temporal
juega un rol muy importante en la percepcion de los paisajes sonoros y, es un factor esencial en el
disefio del entorno sonoro urbano. Por lo tanto, obviamente, hay una gran necesidad de predecir y
evaluar las caracteristicas temporales de los paisajes sonoros de una manera mas detallada [7].

Para resolver la gran complejidad de las situaciones mencionadas anteriormente, en este trabajo se
propone la estructura para un modelo de prediccion de ruido ambiental generado en los entornos
urbanos, de manera que, en primer lugar se realiza un analisis detallado de las variables de entrada
necesarias para la obtencién de un elevado grado de precision. Para la obtencion de una precisa
prediccién y modelizacion del ruido urbano, un aspecto critico es una adecuada seleccion de las
variables de entrada, la cual nos permita la implementacion de un modelo integrado con la
complejidad urbana.

2 Material y métodos

2.1  Obtencidén de datos

Para la medicion del nivel de ruido ambiental a que esta expuesta la ciudad de Granada, ha sido usado
un sonémetro tipo 1 (el analizador modelo 2260 Observer con un modulo basico de anélisis sonoro
BZ7219). Debido a que la principal fuente de ruido ambiental en las aglomeraciones urbanas es el
trafico rodado, también ha sido necesario la realizacién de una serie de aforos de caudal de trafico en
cada una de las localizaciones seleccionadas y, para cada uno de los intervalos de tiempo
considerados, de manera que pudiéramos obtener informacion para ser capaces de enfrentar los datos
de trafico recogidos con los niveles de ruido ambiental medidos. Por lo que respecta al intervalo de
tiempo de medicion, para cada una de las medidas se ha elegido una duracién de 70 minutos, de
manera que el tiempo de estabilizacion de cada una de ellas (previamente estudiado) fuera inferior.

2.2  Estructura del modelo propuesto

Los actuales modelos de prediccion de ruido ambiental poseen un gran potencial de célculo, pero no
consiguen incluir la gran variabilidad temporal y espacial caracteristica de los entornos urbanos, la
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Variables de caracterizacion del entorno:
. Periodo del dia
. Entorno comercial o de ocio
e Aparicion de obras de construccién

Variables de caracterizacion de la emisiébn sonora
generada por el tréfico rodado:
. Caudal ascendente de vehiculos ligeros

. Caudal descendente de vehiculos ligeros

. Caudal ascendente de vehiculos pesados 4 A

. Caudal descendente de vehiculos pesados MODULO DE EMISION
e Caudal ascendente de  motocicletas- SONORA

ciclomotores
. Caudal  descendente de motocicletas-
ciclomotores
. NUmero de vehiculos con sirena encendida
Velocidad media de los vehiculos en
circulacion
Pendiente de circulacién.
NUmero de carriles ascendentes
Numero de carriles descendentes
Tipo de pavimento
Estado de la superficie de rodadura

NIVEL DE

Variables de caracterizacion de la evolucién de la PRES|ON
energia sonora:

e  Tipo de flujo de trafico SONORA (d BA)

e Tiempo de estabilizacion de la energia
sonora

. Eventos sonoros anémalos relacionados
con el trafico

. Eventos sonoros anémalos no
relacionados con el trafico

Variables de caracterizacion de la propagacion

sonora: .
. Tipo de pavimento MODULO DE
e  Geometria de la via PROPAGACION
. Anchura de la via
. Altura media de los edificios circundantes SONORA
. Anchura de la calzada
. Distancia entre fuente-receptor

Figura 1 - Estructura del modelo de prediccion de ruido ambiental propuesto
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cual ocasiona la aparicion de muy diversos valores de precision dependiendo de la localizacion y el
periodo en el cual la prediccién es realizada. Esto tipo de modelos son creados para una serie de
condiciones ideales, fuera de las cuales su comportamiento no es demasiado bueno [8,9].

En estudios anteriores ha sido estudiada la influencia de diversas variables tanto en la prediccion del
nivel de ruido ambiental como en la descripcion de la evolucion temporal del nivel de energia sonora
[10-12]. Debido a esto, pensamos que la realizacion de un analisis en profundidad de la gran cantidad
de variables acusticamente relevantes para la caracterizacion del ambiente sonoro, asi como de la gran
diversidad de valores que presenta cada variable, resulta indispensable a la hora de desarrollar un
modelo de prediccién de ruido ambiental.

Por ello, en este trabajo se propone la estructura de un modelo de ruido ambiental, el cual esta dividido
en dos modulos, un médulo de emision sonora y un mddulo de propagacién sonora, tal y como
podemos observar en la figura 1.

Dentro de la estructura propuesta, en el médulo de emision sonora, se propone una gran cantidad de
variables no relacionadas con el trafico rodado, las cuales, en nuestra opinion, tienen una gran
influencia en la generacion de ruido ambiental.  Ademds, consideramos indispensable la
caracterizacién de la fisonomia de la localizacion para la obtencion de una adecuada descripcién de la
propagacion sonora. Las variables introducidas en este trabajo como innovacion, dentro del modelo
de prediccion, son las pertenecientes a la caracterizacion del entorno urbano, asi como las relacionadas
con la descripcion de la evolucién de la energia sonora. Ademas, variables como por ejemplo, estado
de la superficie de rodadura, nimero de carriles ascendentes y descendentes y vehiculos con sirena
encendida no son incluidos directamente en los actuales modelos.

3 Resultados

El conjunto de localizaciones seleccionadas consigue englobar un amplio rango de valores para cada
una de las distintas variables con relevancia acUstica tratadas en este trabajo. Cada una de las
localizaciones posee caracteristicas muy diferentes a las demas, de manera que a la hora de analizar
los resultados obtenido pudieramos disponer de un amplio rango de situaciones y, no sélamente una
serie de situaciones ideales bajo las cuales el modelo funcione bien. La seleccion de localizaciones
pretende chequear la estructura de modelo propuesto a cada una de las diversas situaciones espaciales
y temporales caracteristicas de los entornos urbanos.

En la figura 2 se presenta el resultado de un andlisis cluster jerarquico basado en el método Ward para
el grupo de localizaciones seleccionadas. El dendrograma muestra dos grandes grupos diferenciados.
El primero formado por las localizaciones 2, 8, 1, 3y 10, las cuales corresponden a vias del centro de
la ciudad con grandes caudales de vehiculos pesados y motocicletas con una geometria tipo “U” y con
un flujo de circulacion pulsado (acelerado-decelerado). EI otro grupo estd formado a su vez por dos
subconjuntos, el primero formado por las localizaciones 6, 12 y 4, las cuales corresponden a vias de
zonas exteriores de la ciudad, con fisonomia cercana a campo libre, con menor fluctuacion en cuanto
al nivel de ruido de inmision, etc. y, el segundo formado por las localizaciones 7, 11, 9 y 5,
correspondientes a vias cercanas al centro de la ciudad con flujos de circulacion intermitentes, con
bajos caudales de vehiculos, superficies de rodadura en mal estado, etc.
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* * * * * * HTERARCHICAL CLUSTER ANALYSTIS®* * * * & *

Dendrogram using Ward Method

Rescaled Distance Cluster Combine

CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num + t f t F———— +
Location 2 2 :I—
Location 8 8
Location 1 1
Location 3 3 I
Location 10 10 - 1
Location 6 6 T
Location 12 12 —
Location 4
Location 7 7 I
Location 11 11 — 1

Location &

Location 5 5

Figura 2 - Dendrograma mostrando el resultado del analisis cluster jerarquico basado en el método
Ward para el grupo de localizacidnes seleccionadas

3.1 Analisis de las variables seleccionadas para predecir el nivel de presién sonora (dBA)

Como hemos mencionado anteriormente, gran parte de los modelos de prediccion de ruido ambiental
utilizados estdn basados en situaciones ideales, lo cual tiene un serie problema de precision,
especialmente en entornos urbanos, debido a la gran heterogeneidad de situaciones acusticamente
relevantes, generando malos resultados cuando aplicamos el modelo a situaciones diferentes a las
condiciones para las que ha sido disefiado [13].

Uno de los aspectos criticos para obtener un cierto grado de precision en la prediccion y modelizacion
de ruido ambiental es una adecuada seleccion de variables. En este trabajo hemos realizado un
analisis del potencial impacto que cada una de las variables seleccionadas tiene sobre la prediccion del
parametro Laeq. Por ello, hemos desarrollado un analisis paso a paso de regresion maltiple. De manera
que hemos desarrollado 6 modelos, partiendo de un modelo con variables relacionadas con el trafico
como Unicos inputs, al cual se han ido afiadiendo el resto de grupos de variables seleccionadas, hasta
obtener un modelo final, el cual posee la estructura indicada en la figura 1. En la tabla 1 aparecen los
resultados obtenidos.

En el primer modelo es solamente incluido el grupo de variables relacionadas con el trafico rodado, es
decir, el log;o del caudal de los distintos tipos de vehiculos en circulacién, nimero de vehiculos con
sirena encendida y velocidad media de circulacion; este modelo explica el 63.4 % de la varianza en el
calculo del Laeq Y Su error tipico de la estimacion es de 2.32. En el segundo modelo, ademas de incluir
las anteriores variables, se incluyen las variables pendiente de circulacién y numero de carriles
ascendentes/descendentes; este modelo incrementa la variable explicada a 73.1 % (F-change = 68.38 ;
p < 0.01). En el modelo 3 (emisién sonora generado por el trafico rodado), las variables tipo de
pavimento y estado de la superficie de rodadura son afiadidas; en este caso, este modelo incrementa la
varianza explicada a 75 % (F-change = 63.34; p < 0.05). Ademas, cuando afiadimos al modelo de
prediccion variables relacionadas con la pendiente de circulacion y el tipo de superficie de circulacion
se obtiene un considerable incremente en el ajuste del modelo (r%). El modelo 4, incluye el grupo de
variables que describen la evolucion de la energia sonora y, en este caso aparece un gran incremento
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en la varianza explicada, 86 % (F-change = 97.72; p < 0.01) y, un importante descenso en el valor del
error tipico de la estimacion, 1.46. Por lo tanto, la introduccion de la evolucién de la energia sonora
en la metodologia de célculo produce un considerable incremento en la precisién del célculo del
parametro Laeq, debido a que con este factor conseguimos incluir en la modelizacion la variabilidad
temporal que sufre el nivel de presion sonora. En el modelo 5 (modulo de emisién sonora), se
introducen las variables de caracterizacion del entorno urbano; este modelo incrementa el valor de la
varianza explicada a 89.3 % (F-change = 111.71; p < 0.01) y reduce el error tipico de la estimacion,
1.28. Con este modelo conseguimos aumentar el valor de r? lo cual indica la importancia de las
variables relacionadas con la caracterizacién del entorno urbano para la realizacion de la
caracterizacién sonora de la localizacidn seleccionada. Finalmente, en el modelo 6, se incluye el
maddulo de propagacion sonora; este modelo incrementa el ajuste del modelo (r?), 0.901 (F-change =
110.09; p < 0.05). Ademas, la inclusion de este médulo genera que la varianza explicada por el total
de variables seleccionadas es 90.10% v, es error tipico de la estimacion es 1.24.

Tabla 1 — Analisis de regresion multiple de las variables de entrada para la obtencion del Lagg

Modelo Médulo Grupo de variables Variables Ajuste Incremento de F-change Error tipico de
independientes del ajuste del la estimacion
introducidas Modelo modelo (r-
(®) cambio)

1 Emisién Emision sonora (logio) AFLV 0.634 0.634 60.74 2.32

sonora generada por el (logio) DFLV
tréfico rodado (logio) AFHV
(lOglo) DFHV
(|0g10) AFMM
(|0g10) DFMM

NVS

AS

2 Variables anteriores + 0.731 0.097 68.38 2.00
TS
NAL
NDL

3 Variables anteriores + 0.750 0.019 63.34 1.94
TP
CS

4 Evolucién de la Variables anteriores + 0.860 0.11 97.72 1.46
energia sonora ST
TTF
ASET
ASENT

5 Caracterizacion del ~ Variables anteriores + 0.893 0.033 111.71 1.28
entorno sonoro DP

6 Propagacion ~ Caracterizacién de  Variables anteriores + 0.901 0.008 110.09 1.24
sonora la propagacion SG
sonora SW

En vista de los resultados expuestos anteriormente, podemos verificar como una adecuada seleccion de
variables puede generar la aparicion de unos resultados bastante aceptables en la prediccion del
parametro Laeq, consiguiendo explicar la varianza en un 90 %. Ademas, podemos observar que
variables que caracterizan la evolucion de la energia sonora tienen un gran impacto sobre el céalculo
del descriptor Laeg, debido a que el nivel de presion sonora es sometido, dentro de los entornos
urbanos, a grandes fluctuaciones, lo cual solamente puede ser explicado por la aparicion de diferentes
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tipo de flujos de circulacion de vehiculos y la aparicion de eventos sonoros anomalos relacionados (y
no relacionados) con el trafico rodado (lo cual influyen en el valor del tiempo de estabilizacion).
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Figura 3 — Evolucion del Laeq Y del Laeq calculado para cada una de las localizaciones seleccionadas

Una vez que analizamos el impacto de las diferentes variables seleccionadas en el calculo del
descriptor Laeg, aplicamos el modelo propuesto a cada una de las localizaciones seleccionadas,
obteniendo los resultados mostrados en la figura 3, donde podemos observar la evolucion de los
niveles del pardmetro Laeq Y del Laeq calculado, de manera que podemos verificar, como venimos
comentando, que la exactitud de los resultados es bastante buena en todas las localizaciones
seleccionadas. Por lo tanto, a la vista de los resultados obtenidos, podemos concluir que con el
modelo de prediccion propuesto, con la incorporacion de todas las variables estudiadas en los médulos
de emisién y propagacion sonora, conseguimos incluir la gran heterogeneidad de situaciones

acusticamente relevantes tipicas de los ambientes urbanos, es decir, la estructura espacial y temporal
de los paisajes sonoros urbanos.

4 Conclusiones

Este estudio ha demostrado que una adecuada seleccion de variables puede originar la aparicion de un
muy buen grado de precision en la estimacion del nivel de ruido ambiental a que esta expuesta la
poblacion en los entornos urbanos. Ademas, la gran heterogeneidad de variables acusticamente
relevantes presente en las aglomeraciones urbanas supone una gran dificultad a la hora de modelizar el
nivel de ruido ambiental, por lo que es necesario solventar este problema por medio de la inclusion de
la estructura temporal y espacial de los paisajes sonoros urbanos en la metodologia de prediccién del
nivel de inmision de energia sonora. Por lo tanto, el modelo propuesto incluye la variabilidad
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temporal y espacial en su metodologia de célculo, lo cual le permite la consecucién de unos resultados
con gran precision independientemente de la localizacién y el periodo en el cual se utilice.
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