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Resumen

Se ha desarrollado un programa de célculo para explorar los efectos de la regulacion semaférica sobre
los niveles de presidn sonora debido al trafico de vehiculos rodados en cruces urbanos o plazas. El
algoritmo combina: i) un modelo de tr&fico dindmico, con la circulacion de vehiculos controlados por
semaforos, ii) un modelo de generacion de ruido basado en el método de ingenieria Harmonoise de
ruido de trafico, y iii) un modelo de propagacién del ruido adecuado para la representacién del sonido
reflejado desde cada contorno, que se basa en el método de imagenes virtuales. Las predicciones obte-
nidas en términos de niveles Laeq Y Lio para cuatro intersecciones de calles reales con diferentes carac-
teristicas geomeétricas y de trafico han resultado satisfactorias al compararlas con los datos experimen-
tales. Como una aplicacién, el programa fue utilizado para investigar los efectos de los parametros de
seméforo (tiempo de ciclo y fracciones verde - rojo) en los niveles de ruido inducido en uno de los
sitios reales probados, aguas arriba del semaforo principal. Los resultados revelan diferencias de hasta
5 dBA tanto en Laeq COMo en Ly, funcion de los parametros de control del seméaforo.

Palabras-clave: ruido de trafico urbano, microsimulacién de trafico, regulaciéon semaférica.

Abstract

A special calculation program has been developed to explore the effects of traffic light regulation on the
sound pressure levels due to vehicle traffic at urban sites with street junctions or squares. The algorithm
combines: i) a dynamic traffic model, with vehicle circulation controlled by traffic lights, ii) a noise ge-
neration model based on the Harmonoise engineering method for traffic noise, and iii) a sound propaga-
tion model adequate for intersecting canyon-like streets, which is based on the virtual images method.
The predictions obtained in terms of Laeq and Lio levels for four real street intersections with different
geometrical and traffic characteristics proved to be satisfactory when comparing them with experimental
data. As an application, the program was used to investigate the effects of the traffic light parameters
(cycle period and green-red fractions) on the noise levels induced at one of those real sites tested, ups-
tream the main traffic light. The results reveal differences up to 5 dBA in both Laeq and Ly depending on
the light control parameters.

Keywords: urban traffic noise; traffic microsimulation, traffic light regulation.
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1 Introduccion

La estimacion tedrica de los niveles de ruido ambiental en areas urbanas se ha convertido en un elemento
esencial como complemento a medidas de sondmetros para obtener mapas de ruido y para evaluar los
efectos de cualquier modificacion propuesta que esté relacionada con la produccion o transmision de ruido
[1]. Los pardmetros de uso mas frecuente para la cuantificacion del ruido, incluyendo el pardmetro Lpey
definido en la Directiva Europea para la gestion de ruido ambiental [2], se basan en niveles de ruido
equivalente (Laeg) durante diferentes periodos. No obstante, para un valor dado de Laeq, la molestia
ocasionada por ruido depende también de la variabilidad temporal [3] y, en particular, de los niveles de
ruido maximos percibidos [4], mas que del nimero de acontecimientos ruidosos [5]. Por lo general, esta
variabilidad temporal se caracteriza por medio de niveles percentiles Ly (por ejemplo Lyo) [3].

El ruido debido al transporte sobre la superficie fluctia inherentemente debido al movimiento relativo de
vehiculos con respecto a receptores en estado de reposo. En areas urbanas, sucede que las intersecciones
de calle tipo “cafion” son puntos particularmente ruidosos tanto de ruido méaximo como de ruido
equivalente. Esto se debe a que:

- Se afiade ruido procedente de vehiculos situados en diferentes carriles

- Existe un periodo grande de espera de los vehiculos en los seméaforos en rojo y, por tanto, aumenta el
periodo de emision.

- El cambio a verde de los seméaforos provoca una aceleracion de los coches y por tanto un aumento del
ruido.

Evidentemente, la regulacion de la red de seméaforos, impone una modulacion en el paso de vehiculos a
través de las intersecciones de las distintas calles. Esto afecta a la produccion de ruido medio y maximo,
es decir, a la percepcién de molestia [6,7].

A finales de los setenta del siglo pasado se realizaron, por medio de simulaciones numéricas, los primeros
intentos para predecir el ruido en lugares con vehiculos parados por el trafico. En estas simulaciones se
componian las firmas acUsticas debidas al paso de un solo vehiculo por las posiciones de los receptores.
Las firmas acusticas podian ser calculadas para casos de propagacion en campo libre [8] o medidas a
partir de modelos a escala para reas urbanizadas [9]. Los progresos posteriores se centraron en la
descripcién estadistica del flujo de vehiculos y su correspondiente produccion de ruido [10,11].
Yamaguchi et al. [12] sugirieron el ajuste a distintas funciones de densidad de la probabilidad del ruido
producido durante cada periodo de un ciclo de semaforo para estimar los niveles de ruido Lae Y Lso.
Makarewicz et al. [13] formularon un modelo analitico simplificado para predecir el ruido de trafico (Laeg)
en los alrededores del punto de parada asumiendo una potencia sonora proporcional a la velocidad de los
vehiculos y a patrones de aceleracion y deceleracion. Posteriormente, el modelo se extendi6 al caso de
cruces, incluyendo también otros efectos como el flujo de vehiculos ligeros y pesados y la absorcion por
el terreno [14].

En general, la estimacion de los parametros de ruido variables requiere una simulacién con una evolucion
de una jornada completa del escenario de ruido, con la dindmica del trafico representada por modelos de
leyes de conservacion o por modelos de seguimiento de coches, siendo la base metodoldgica para muchos
desarrollos recientes. Parrondo et al. [15] consider6 el caso de calles tipo cafién con un paso arbitrario de
vehiculos, calculando la distribucién temporal del nivel de presion sonora mediante un método de trazas
de rayos. Las predicciones resultantes de Ly Yy Laeq para varias configuraciones geometricas y de trafico,
comparadas con las medidas, tuvieron un error inferior a 2 dBA. Leclerq y Lelong [16,17] aplicaron un
modelo para trafico dinamico (representado como el flujo de un fluido compresible a través de la red de
carreteras) con niveles de emisidn sonora dependientes de la velocidad y la aceleracion [18]. Obtuvieron
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una descripcion razonable de la variacion temporal del ruido en el &rea cercana a un semaforo para una
carretera con un trafico de diferentes caracteristicas, aunque no proporcionaron resultados acerca de los
niveles percentiles de ruido. De Coensel et al. [19] combiné un simulador de trafico dinamico en
carreteras con un modelo de propagacion de ruido basado en un método de trazado de haces en 2.5D, es
decir, la transmisién de ruido para cada par emisor-receptor se analiza separadamente en planos vertical y
horizontal. La potencia Sonora se asign6 a cada vehiculo dependiendo de su clase y velocidad, utilizando
la base de datos Nord 2000. Exploraron la aplicacion del modelo para simular el paisaje sonoro de un area
urbana, obteniendo una concordancia satisfactoria entre las predicciones en la distribucion cumulativa de
niveles sonoros (Laeg 15) €N seis puntos en el area y las medidas de sondmetros en dichos puntos. Este
modelo se utiliz6 también para producir mapas de ruido dinamicos en las intersecciones con regulacion
por seméaforos.

La microsimulacion de trafico dinamico para estimar la evolucion de ruido en cruces fue también utilizada
por van Leuwen [20], quién estudio el efecto de la parada de vehiculos en un cruce, De Coensel et al. [21]
propusieron estimar el ruido en cruces a partir de modelos de trafico macroscOpico y correcciones en el
ruido del vehiculo, y Chevalier et al. [22] compararon cruces y rotondas. Recientemente, Can et al.
[23,24] han desarrollado estudios sobre la influencia de distintas representaciones de tréfico y de fuentes
de ruido para estimar Laeq Y 10s niveles percentiles, Can et al. [25] han analizado la evolucion del espectro
de ruido en un corredor urbano y De Coensel et al. [26] los efectos de la coordinacion de sefiales
luminosas a través de una carretera principal.

Siguiendo esta linea de investigacion, este trabajo presenta un modelo para simular tanto la distribucion
espacial como la temporal de niveles de presion sonora provocados por el trafico rodado, con especial
interés en los cruces entre calles. En este modelo, las condiciones de trafico instantaneas determinan el
movimiento dinamico de cada vehiculo, que se considera como un nimero de puntos-fuente cuyas pro-
piedades de potencia espectral sonora y directividad son las recomendadas por el método de ingenieria
Harmonoise [27]. El calculo de propagacion sonora se basa en el método de iméagenes virtuales, con un
algoritmo 2.5D, donde la posicion de las fuentes en imagenes consecutivas se reduce a un plano horizon-
tal. Las predicciones y los datos experimentales se muestran en valores de Lae Y Lio cOrrespondientes a un
namero de cruces entre calles con diferente trafico y geometria. Finalmente, también se analiza el efecto
de la regulacion de los seméforos en los niveles de ruido para los sitios examinados.

2 METODOLOGIA

Dado el objetivo de este estudio, la distribucion espacial de la presion sonora se va a obtener para ins-
tantes consecutivos de tiempo, es decir, para diferentes posiciones de cada uno de los vehiculos en
circulacion, lo que implica una carga de célculo enorme. Para poder combinar un modelo simple con
una descripcion razonable de las caracteristicas fisicas, se asume que el dominio geométrico estéa defi-
nido por varios conjuntos de edificios y blogues con fachadas altas y planas, es decir, sin balcones ni
aleros. De ahi que no haya reflexiones hacia abajo, dispersion en la fachada ni difraccion sobre la parte
superior de los bloques. Ademas se excluye la refraccion. Aunque estas consideraciones pueden limi-
tar la fiabilidad de las predicciones obtenidas para un lugar real, no deberian afectar al analisis del
aumento o la disminucidn en el ruido cuando se modifican parametros de circulacién del trafico, como
se pretende en este estudio. Los vehiculos pueden moverse a través de diferentes caminos prestableci-
dos en el terreno. No se tienen en cuenta cambios de frecuencia por efecto Doppler ni el apantalla-
miento debido a otros vehiculos en circulacion.

Las indicaciones del método de ingenieria Harmonoise para el ruido por trafico rodado [27] se
consideran adecuadas para simular el nivel de emision instantdnea de los vehiculos en funcion de la
velocidad y la aceleracion [20]. Se asume que cada uno de los vehiculos que esta circulando radia ruido
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desde dos puntos situados a dos alturas sobre el suelo: 0.01 my 0.30 m para vehiculos ligeros y 0.01 my
0.75 m para el resto. Cada fuente tiene un nivel de presion sonora que es una combinacidn ponderada
entre el ruido procedente de la rodadura de neumaticos y el motor. La referencia [27] recopila datos para
establecer la distribucion espacial del nivel de potencia sonora tanto para el ruido procedente de los
neumaticos como el de los motores de traccion en funcion del tipo de vehiculo, velocidad, aceleracion,
superficie de la carretera y pendiente. Ademas se proporcionan correlaciones entre las correcciones tanto
para directividad horizontal como vertical [27].

Cada vehiculo esta caracterizado por cuatro fuentes de ruido, dos en cada extremo del eje longitudinal
del vehiculo (Fig. 1). El ruido procedente de la rodadura de neumaticos se distribuye entre las cuatro
fuentes mientras que el del motor se asigna al par de fuentes situadas en la parte frontal del vehiculo.
Esta aproximacion es bastante diferente a otros procedimientos mas comunes, en los que el trafico se
separa en fuentes lineales asociadas a un nimero variable de vehiculos dependiendo de la densidad local
de tré&fico [23,24]. Sin embargo, la asignacién de fuentes a cada vehiculo es practica para reproducir la
dinamica de ruido asociada al movimiento de cada vehiculo y, ademas, permite una mejor estimacion del
sonido en campos relativamente complejos, como los cruces, especialmente a distancias cortas sobre el
pavimento, donde el ruido provocado por el trafico es méaximo.

Sources (80%Traction + 20%Rolling)

Sources (20%Rolling)
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Figura 1. Localizacion de los puntos de emision para vehiculos ligeros y pesados

En el dominio considerado, la propagacion del ruido originada por cada fuente en el vehiculo, cuando
esta localizada en una posicion determinada, depende de la reflexion sonora en las fachadas de los
edificios y en el terreno, la difraccion en las esquinas de los edificios y la absorcion debida al aire. Para
modelar estos fendmenos de transmision, se desarroll6 un algoritmo basado en el método de imagenes
virtuales, simplificando el proceso de generacién de imagenes virtuales a un andlisis bidimensional en un
Unico plano horizontal, cuyas fuentes y receptores son proyectadas verticalmente y los edificios son
simplificados en poligonos. Los célculos se realizan en tres pasos:

1°) Se asigna un valor de referencia de la potencia sonora para cada banda de frecuencia (tercios de

octava) a los dos tipos de fuentes puntuales que simulan cada vehiculo. A continuacion, se genera un
vector fuente a partir de las fuentes primarias. Para una fuente dada, el algoritmo explora la
exposicion sonora relativa de cada poligono (es decir, cada fachada de cada edificio). Para el caso de
verificacion de exposicion directa, se afiade una nueva fuente virtual al vector, que incluye:

- posicién y sentido del movimiento si se considera simetria Optica con respecto a la fachada,

- potencia sonora corregida por absorcion en las fachadas, y

- ventana de emision, es decir, el segmento del lado del poligono sujeto a exposicion directa de la

fuente principal (Fig. 2).
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S

Figura 2. Generacion de imagen virtual desde una Figura 3. Tipos de exposicion a una fuente S:
fuente real ‘SO’ en un dominio con cuatro edifi- exposicion directa (Q1), zona brillante (Q2),
cios difraccion (Q3) y difraccion multiple (Q4).

2°) Las caracteristicas de exposicion de cada posicion del receptor y cada una de las fuentes en el vector
fuente, bien sea real o virtual, se analizan desde el plano horizontal de referencia. Este analisis se basa
en la derivacion de la polilinea més corta que conecta la fuente y el receptor sin cruzar edificios. Los
casos posibles son (Fig. 3): exposicién directa como en campo libre, zona de brillo de una esquina (es
decir, nimero de Fresnel negativo), difraccion simple en una esquina, difraccién maltiple (en dos o
mas esquinas) y sin exposicion [27].

3°) La contribucion de cada fuente al nivel de presion sonora en el receptor se calcula por separado para
cada banda de tercio de octava. Este calculo se realiza, dependiendo del tipo de exposicion, después
de corregir las distancias relevantes con la diferencia en altura entre el receptor y la fuente sonora
real, para obtener distancias 3-D. La potencia sonora de referencia de la fuente también debe
corregirse para incluir el efecto de la absorcién por el aire, y, especialmente, el efecto de los patrones
de directividad horizontal y vertical, que dependen de la posicion relativa del receptor con respecto a
la fuente y a la direccién de su movimiento. De hecho, este calculo de la contribucion de la presién
sonora para cada par fuente-receptor se debe realizar dos veces: una sin tener en cuenta la reflexion
sobre el terreno y otra considerandola asumiendo una fuente imagen por debajo del nivel del terreno.

a) b)

Figura 4. Ejemplos precalculados en z=1 m: a) fuente en posicion (0,0), z=0.01 m, f=50 Hz;
b) fuente en posicién (2,2), z=0.30 m, f=6.3 kHz

Los valores finales para la presion sonora de cada tercio de octava en cada receptor se obtienen afiadien-
do las contribuciones de cada fuente. Finalmente, el espectro de presion sonora calculado para todos los
receptores se almacena en ficheros de datos previos al calculo. Concretamente, uno para cada posicién
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particular de la fuente primaria utilizada en los calculos. En la Fig. 4 se presentan los resultados obteni-
dos para la distribucion espacial de ruido en un lugar de estudio determinado, tanto para bandas de baja
como de alta frecuencia, mostrando que el efecto de la difraccion detras de las esquinas posee una mag-
nitud muy diferente.

El algoritmo incorpora un modelo de trafico que simula el movimiento de cada vehiculo con respecto
al tiempo. Las caracteristicas basicas de este modelo son:

- Los vehiculos circulan a través de rutas prestablecidas en el dominio, compuestas por varios seg-
mentos consecutivos, los cuales pueden pertenecer simultaneamente a rutas diferentes, de forma
gue los vehiculos que se aproximan a un cruce pueden continuar rectos o cambiar de direccion. Las
calles tienen varios carriles paralelos, representados por rutas diferentes. Cada ruta se asocia a un
flujo de vehiculos y a una velocidad nominal, para cada tipo de vehiculo. Cada segmento se asocia
a una pendiente y a un tipo de pavimento.

- Existen seméaforos con periodos predefinidos de verde y rojo que regulan el paso de vehiculos a
través de los segmentos de las rutas (normalmente en los cruces).

- Los vehiculos se introducen paulatinamente en las rutas a ritmo constante o de modo aleatorio
(funcidén de densidad de probabilidad uniforme), con un valor de probabilidad acorde al flujo de
vehiculos. A cada vehiculo nuevo se le asigna una velocidad de referencia que se obtiene combi-
nando la velocidad nominal de la ruta con una fluctuacion aleatoria.

- La posicion, velocidad y aceleracién de cada vehiculo se actualiza continuamente dependiendo de
la localizacion relativa de los otros vehiculos y del estado de los seméaforos. Ademas de la sefial ro-
ja, que provoca la formacién de colas, las restricciones del movimiento de los vehiculos incluyen
una distancia de separacion minima entre vehiculos consecutivos (dependiendo de la velocidad del
vehiculo), unos valores de aceleracion maximos o el bloqueo de la ruta debido a un atasco en otra
ruta que la cruce.

Los célculos para obtener la evolucion de los niveles de presion sonora en el dominio se realizan en
dos pasos separados. Primero se realiza una serie de calculos previos de acuerdo con el siguiente pro-
Ceso:

- En cada segmento de la ruta se selecciona un nimero de nodos equiespaciados.

- Para cada nodo y banda de frecuencia, se calcula la distribucién de presion sonora asumiendo una
potencia sonora de referencia en la posicion del nodo. Este paso se repite tres veces, para cada una
de las alturas de las fuentes que representan la emision sonora de los vehiculos (Fig. 1).

- Los resultados obtenidos en cada nudo y para cada altura se almacenan en ficheros independientes
de célculos previos.

Segundo, comienza el procedimiento para simular el movimiento de vehiculos. Se deja que el trafico
evolucione durante un cierto periodo para que alcance un régimen regular. A continuacion, se ejecuta
la siguiente secuencia en intervalos de tiempo constantes:

- Laposicidn, velocidad y aceleracién instantaneas de cada vehiculo presente en el dominio de estu-
dio se utilizan para determinar la potencia sonora correspondiente a sus fuentes primarias [27].

- Para cada una de las fuentes primarias en cada vehiculo, se compara la posicion actualizada con los
nodos de la misma seccién para los que haya calculos previos disponibles. Se abren los ficheros de
calculos previos asociados a los dos hodos mas cercanos a la posicion del vehiculo fuente y se ob-
tiene la presion sonora en cada receptor y para cada banda de frecuencia mediante interpolacion li-
neal entre los valores correspondientes en los dos ficheros de calculos previos. Los valores de pre-
sién sonora resultantes se multiplican por el cociente entre la potencia sonora de la fuente primaria
del vehiculo con la potencia sonora de referencia.
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- Los valores de la presidn sonora global en cada receptor y para cada banda de frecuencia, en el ins-
tante de tiempo considerado, se obtienen sumando cada una de las contribuciones de las fuentes
primarias de todos los vehiculos en el dominio, almacenandose en un fichero de datos especifico
las distribuciones espectrales de ruido y la presion total resultante (Fig. 5).

r 2

Figura 5. Nivel de presion sonora (dBA) en diferentes incrementos de tiempo (z=1 m)

Después de un periodo de simulacion suficientemente largo, se disponen de datos de ruido para un
receptor dado y, a partir de estos, se pueden calcular los niveles de ruido equivalente Laeq Y estadisticos
Ly.

Tabla 1. Datos de trafico general y del ciclo de seméaforos para las intersecciones examinadas

Datos de tréafico general Ciclo de seméaforo
Interseccién Calle Veh/h % Veh Vref  Carriles Pen (%) Ciclo (s) Verde(s)
Pesados  (km/h)
a) Avda Costa- Avda Costa 840 7.0 40 2 0 125 80
Felipe V FelipeV 24 0 30 1 0 - -
b) Feijoo - Feijoo 650 0 40 3 3 110 47
Suédrez Valdés Suérez Valdés 460 3.3 40 2 3 110 57
¢) M. Llaneza- M. Lla_neza 1855 0 40 3 3 110 63
palencia Palencia 142 0 30 1 4 110 39
Juan XXII® - - - - - - -
d) M. Llaneza- M. LIan%a 890 4.3 40 2 0 95 55
Schultz Schultz 38 50.0 45 2 0 95 34
Electra 76 0 30 1 0 95 28

@ Calle peatonal, @ Calle con trafico en ambos sentidos

3 RESULTADOS NUMERICOS Y CONTRASTE EXPERIMENTAL

De acuerdo a los modelos descritos en la seccion precedente, se desarroll6 un programa para simular la
evolucion de la presion sonora en los cruces entre calles. En primer lugar se aplicé a cuatro sitios regula-
dos por semaforos en la ciudad de Gijon (Espafia), con geometria diferente (Fig. 6) y condiciones de
trafico resumidas en la tabla 1. Las figuras 7 y 8 muestran las predicciones de Laeq Y Lio para estos cuatro
lugares. En cada caso, los valores mas altos de ruido, parecen corresponder a la proximidad de semafo-
ros en las calles con alta densidad de trafico. En particular, en la seccion de las calles donde los
vehiculos parecen acelerar tras una parada por semaforo en rojo. Esto es algo esperable en términos
tanto de Lyo como de Laeg, Ya que la velocidad media de los vehiculos en un entorno urbano es lo suficien-
temente pequefia para que predomine el ruido procedente del motor.
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Figura 8. Prediccion de Lo para los cuatros lugares examinados

Las medidas experimentales se tomaron utilizando un analizador 01dB Symphonie, situado en un lugar
concreto para cada uno de los cuatro sitios (etiquetado como ‘M’ en los mapas de la Fig. 6). Las figuras
9y 10 comparan las distribuciones espectrales de Laeq Y Lio medidas con respecto a los valores predichos
por el programa de simulacion. Se puede ver que las predicciones son superiores para el rango de 80-200
Hz vy, para todo el rango de frecuencias altas (2 kHz y superior). Con respecto a las frecuencias medias
(desde 250 Hz hasta 1 kHz), son bajas (1-3 dB). A pesar de esto, la forma general del espectro simulado
reproduce razonablemente bien la forma de las medidas.
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Figura 9. Espectro experimental y calculado Laeq (dB) en la posicion ‘M’ (fig. 6) para lugares desde
a) hasta d). LA=nivel total de ruido (dBA). B Experimental. B predicho
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Figura 10. Espectro experimental y calculado Ljo (dB) en la posicion ‘M’ (fig. 6) para lugares desde
a) hasta d). LA=nivel total de ruido (dBA). B Experimental. B predicho

Por otro lado, las diferencias entre las medidas y las predicciones, si se tienen en cuenta los valores tota-
les de ruido (tabla 2), son mas bien pequefas: el error maximo en L €s 1 dBA para el lugar ‘d’ y el
error maximo en L es 1.6 dBA para el lugar ‘b’. Incluso se pueden considerar aceptables los errores en la
prediccion para Lsy, con menos de 3 dBA excepto para el caso ‘b’. El incremento en la incertidumbre
cuando se predicen niveles percentiles para ruido bajo es esperable ya que los niveles de ruido cercanos al
ruido de fondo pueden estar influenciados por otros factores, como, la presencia de otras fuentes distintas
al trafico rodado, las distorsiones geométricas que se acumulan cuando se calcula la propagacién de ruido
a largas distancias en el modelo, o el ritmo de entrada de vehiculos en el dominio modelado. Ademas,
debe notarse que, contrariamente a lo que ocurre en sitios reales, la entrada de vehiculos en la region mo-
delada no esté sujeta a las modulaciones inducidas por un sistema de semaforos externo. A pesar de que el
modelo trabaja como una isla, las predicciones tanto de Lo como de Laeq Son satisfactorias.

Tabla 2. Medidas y predicciones del nivel de ruido para varias intersecciones

Interseccion Medidas (dBA) Caélculos (dBA)
I—Aeq I—lO I—50 I—Aeq I—lO I—50
a) Costa-Felipe V 60.6 63.8 58.1 60.6 64.5 56.9

b) Feijoo-Suarez Valdés  70.9 74.6 65.3 71.0 73.0 70.1
c) M. Llaneza-Palencia 64.4 67.0 62.9 64.8 67.9 63.2
d) M. Llaneza-Schultz 70.2 73.9 65.7 71.2 74.9 68.3

Para concluir esta comprobacion experimental, se puede considerar que las predicciones del programa de
simulacién desarrollado son lo suficientemente precisas como para explorar los efectos de los seméaforos
en el ruido inducido en los cruces a partir de la comparacion de los niveles La y L1 para esquemas de
regulacion diferentes. Un ejemplo de esta aplicacion se muestra en la préxima seccion.

4 EFECTO DE LA REGULACION POR SEMAFOROS

El programa de simulacién descrito se utiliz6 para investigar los efectos de la regulacion de los seméafo-
ros en la interseccidn entre las calles Feijoo-Suarez Valdés, que es el lugar ‘b’ en la figura 6. ES un cruce
relativamente simple entre dos calles perpendiculares. Se llevaron a cabo una serie de simulaciones bajo
variaciones sistematicas del ciclo del semaforo (desde 30 s a 210 s) y para fracciones de verde-rojo. En
todos los casos, se impuso un retardo de dos segundos cada vez que las luces rojas pasaban a verdes.
Otros parametros del trafico, como la densidad y velocidad de los vehiculos, se impusieron teniendo en
cuenta datos generales de trafico bajo las condiciones reales mostradas en la tabla 1. La entrada de
vehiculos en las dos calles del dominio se realiz6 a ritmo constante, es decir, que no hubo modulacién
previa asociada a semaforos. Para cada caso, se dejo al sistema evolucionar durante varios ciclos (al me-
nos durante cuatro minutos), mientras se calculaban los niveles de ruido. El resultado fueron los niveles
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Laeq Y Lio en la posicion de referencia etiquetada con ‘R’ en la Fig. 6, que esta en el margen derecho, 25
m delante del seméaforo de la calle Feijoo (préxima a la posicion de medida ‘M’). Por tanto, la posicién
‘R’ se puede considerar representativa de las secciones de calle donde los vehiculos se acumulan antes
de un seméaforo en rojo. Las predicciones obtenidas se muestran en las Fig. 11y 12. En estos diagramas,
el pardmetro de la fraccidn de verde se refiere a la calle Feijoo. El rango de la fraccidn de verde compati-
ble con las densidades de trafico a través de ambas calles varia desde el 20% al 75%.

La figura 12 muestra que el nivel La, en ‘R” aumenta cuando aumenta el ciclo del periodo y cuando dis-
minuye la fraccion de verde. Esto se debe a que para estas dos acciones provocan colas mayores que
cuando el seméforo en la calle Feijoo esta en rojo, por lo que hay mas vehiculos en linea parados cerca de
la posicion ‘R’ y , lo que es mas importante, hay mas vehiculos que pasan por ‘R’ acelerando cuando el
seméaforo cambia a verde. La diferencia entre los valores maximo y minimo es de 5 dBA.
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70}
69
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67
661
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45
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Figura 12. Laeq (dBA) estimado en la posicion de  Figura 13. L;o (dBA) estimado en la posicion de
referencia ‘R’ (Figure 6, lugar b) en funcion del referencia ‘R’ (Figure 6, lugar b) en funcion del
periodo de duracion del ciclo del seméforo y de periodo de duracion del ciclo del seméaforo y de
la fraccidn de verde (ligero en la calle Feijoo) la fraccion de verde (ligero en la calle Feijoo)

La figura 13 muestra una estructura bastante similar para el nivel L,o, excepto que, para el rango bajo de la
fraccion de verdes, el Ly nivel verde se vuelve méaximo en periodos de ciclo sobre 110 s. Este maximo es
sobre 5.5 dBA mayor que los valores correspondientes a fracciones de verde grandes, para las que Lo €s
minimo sin tener en cuenta el periodo del ciclo. EI motivo de este comportamiento es el que se describe a
continuacion. Para grandes periodos de ciclo con pequefias fracciones de verde, la cola de los vehiculos
parados sobrepasa la posicion ‘R’. Los valores maximos de Lig en ‘R’ se pueden atribuir a que los vehicu-
los pararon ligeramente antes de la posicion ‘R’, porque con luz verde pasan por ‘R’ a baja velocidad pero
acelerando, es decir, inducen un valor de ruido alto durante un intervalo de tiempo lo suficientemente
largo para determinar el nivel Ly,. Bajo densidad de trafico constante, periodos de ciclo mas largos pro-
porcionan colas mas largas pero también pocas colas por hora. Por este motivo, la fraccion de vehiculos
que comienza a acelerar delante de ‘R’ se reduce y de ahi que el nivel L, baje.

Como conclusion, para mantener niveles de ruido relativamente bajo en términos de los niveles Lae Y Lio
en las secciones de calle anteriores a seméforos, las colas de los vehiculos deberian ser cortas. Esto impli-
ca que: i) las fracciones de verde-rojo deberian asignarse proporcionalmente a la densidad de trafico por
carril en las calles que se cruzan; y ii) el periodo del ciclo de los semaforos deberia ser tan corto como se
pueda en funcion de otros requisitos como el cruce de peatones o el acoplamiento de la red de trafico. El
primero es una practica comun en la regulacion de los semaforos, porque de otra forma el nimero actual
de vehiculos no alcanzaria una densidad de trafico especifica. Sin embargo, intentar reducir el periodo
del ciclo no es una prioridad normal, ya que, provoca una mayor importancia relativa de los retardos de
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seguridad con todas las luces en rojo que preceden a cada cambio a verde, de forma que la densidad ma-
xima del trafico en el cruce sea menor. Casualmente, el periodo del ciclo entre medidas en el cruce exa-
minado fue de 110 sy la fraccion de verde en la calle Feijoo fue de un 43% (Tabla 2), lo que préctica-
mente coincide con las condiciones mas ruidosas para la posicion de referencia ‘R’.

5 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un programa especial de calculo para similar la evolucién temporal de los niveles de
presion sonora debidos al trafico de vehiculos en zonas urbanas con intersecciones o plazas. Se pretende
que este programa explore los efectos de la regulacion del trafico ligeron en los niveles de ruido medio y
percentiles. El algoritmo combina un modelo de microsimulacion de trafico, con la circulacion de trafico
controlada por semaforos, un modelo de generacion de ruido basado en el método de ingenieria
Harmonoise para ruido de trafico y un modelo de propagacion de sonido adecuado para calles canyon-
like, que se basa en generacion virtual de imagenes.

Las predicciones de este software con respect a Laeq Y L1o €N cuatro puntos reales pudieron ser contrasta-
das, con éxito, con datos procedentes de medidas con sonémetro. Ademas, los calculus reprodujeron,
razonablemente bien, la estructura del espectro de presion sonora medido, aunque, especialmente a altas
frecuencias, se observaron algunas variaciones sistematicas. A continuacion, el programa fue utilizado
para investigar los efectos del ciclo del semaforo y las fracciones de verde en el ruido inducido en uno de
los puntos de test situado delante del principal seméforo. Los resultados muestran como los niveles ma-
ximos instantaneos se asocian a vehiculos que aceleran después de un cambio a luz verde. En este punto,
el Laeq Siempre aumenta para ciclos periodicos mayors y para fracciones reducidas de verde, con diferen-
cias de hasta 5 dBA entre los valores maximo y minimo. El L, se comporta de un modo similar, aunque
los valores maximos de ruido parecen corresponder a un ciclo de tiempo intermedio.
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