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Resumen

El ruido de trafico generado en la ciudad es uno de los principales problemas ambientales que afecta
notablemente a la calidad de vida de los ciudadanos. Actualmente, la manera de abordar el problema
de la contaminacidén acuistica se¢ basa principalmente en medidas correctoras que se aplican a
posteriori; cuando el problema ya existe. El problema del ruido deberia abordarse ademads, con
medidas preventivas aplicables en la fase de disefio de la ciudad. Sin embargo existen pocos estudios
acusticos que puedan aportar conclusiones concretas sobre como afectan acusticamente las decisiones
tomadas en ¢l planeamiento urbano, ni sobre como podrian optimizarse.

El trabajo realizado consiste en ¢l estudio de la propagacion de ruido en diversas calles representativas
de la ciudad de Madrid que pertenecen a diversas tipologias urbanas. De €l se concluye que existe una
relacion directa entre las caracteristicas tipologicas urbanas y la propagacion del ruido. Este estudio
representa la base para la investigacion acustica sobre multiples aspectos urbanos y se encuadra en
esta nueva area de investigacion dentro de la acustica, que podria estar al servicio del plancamiento
urbanistico, aportandole las herramientas que precisa para optimizar el disefio de las ciudades teniendo
en consideracion la problematica del ruido.

Abstract

Traffic noise generated in the city has become one of the main environmental problems that
significantly affects the quality of life of its citizens.

Currently, the approach to the problem of acoustic noise pollution is mainly based on corrective
methods that are applied retrospectively; when the problem already exists.

The problem of noise pollution in the city should also be dealt with preventive methods, developed in
the design phase of the city. However there are few studies that can provide concrete conclusions on
how urban planning decisions can affect acoustically the noise problem, or how to optimize it.

This work consists in studying noise propagation in several representative streets in the city of Madrid.
These streets are a selection belonging to different urban typologies. This study reveals that a direct
relation exists between the urban typological characteristics and the noise propagation. This
conclusion represents the base for acoustic research on multiple urban aspects. The work fits into this
new area of research in acoustics, which could be at the service of the urban planning, giving it the
tools it needs to improve urban designing taking into account the problem of noise.



1 Introduccion

El ruido es un problema fundamentalmente urbano, siendo ¢l ruido de trafico la principal fuente de
contaminacidén acustica en las ciudades, que ha ido cobrando cada vez mayor importancia no
solamente como contaminante ambiental, sino también como factor negativo para la calidad de vida de
los ciudadanos. El ruido perjudica al bienestar v a la salud de las personas, produciendo efectos
fisiologicos vy psiquicos adversos: la pérdida progresiva de audicion, la alteracion del ritmo cardiaco,
de la presion arterial y de los niveles de segregacion endocrina, insomnio, cefaleas cronicas o el
aumento de un 20% la posibilidad de sufrir infartos. Ademas produce irritabilidad y estrés, afecta
negativamente a la capacidad de concentracidn, también influye en la siniestralidad laboral y produce
trastornos en el suefio.

Este problema ha motivado la reciente aparicion de la legislacion dirigida a reducirlo, que aun ¢s
escasa y su cumplimiento no ¢s demasiado exigente. Actualmente no se han conseguido los objetivos
iniciales fijados por el Libro Verde de la Comision Europea [1].

Para conseguir el objetivo de erradicar el ruido en los proximos afios, se necesita una gran cantidad de
medidas técnicas, administrativas, politicas, educativas y de gestion.

Las medidas técnicas utilizadas para paliar el problema del ruido en la ciudad, son entre otras, la
obstruccion de la trayectoria del ruido, el aislamiento acustico, ¢l desarrollo de nuevos pavimentos
mas silenciosos... etc. La aplicacion de estas medidas se realiza a posteriori, ya que son necesarias
cuando ¢l problema ya existe [2]. Sin embargo, la contaminacion actstica podria abordarse también
con soluciones preventivas urbanisticas. En la planificacion de la ciudad no se tiene en cuenta la
problematica del ruido desde un punto de vista técnico, cuando podria disponer de herramientas de
basica importancia para paliar de forma preventiva los problemas del ruido en la ciudad tomando
decisiones en cuanto a los usos generales y pormenorizados del suelo, la geometria de la calle, las
tipologias edificatorias y la orientacion del edificio con respecto a la via rodada, o la influencia de los
elementos urbanos en la propagacion del ruido.

El objetivo del estudio, consiste en la obtencion de conclusiones concretas sobre la influencia que
gjerce en el ruido de trafico los distintos parametros geométricos de las calles, de los elementos
urbanos que la componen y de las distintas tipologias edificatorias; de manera que puedan usarse
como herramientas de utilidad para que el plancamiento urbanistico pudiera tener en consideracion la
problematica del ruido y contribuir con métodos preventivos a la lucha contra el ruido.

Para cllo se han seleccionado nueve calles representativas de la ciudad de Madrid, de diversas
caracteristicas urbanas para ¢l estudio de distribucidon de ruido en una zona concreta de cada una de
cllas.



2 Procedimiento del trabajo

2.1  Seleccion de calles

Se han elegido nueve calles de la ciudad de Madrid, procurando la mayor variedad posible de
caracteristicas urbanas; atendiendo a los distintos tejidos urbanos, a los diferentes tipos de viario ¢
intensidades de trafico, seleccionando distintas tipologias edificatorias y diversas posiciones de la
edificacion con respecto a la via rodada, asi como los distintos grados de permeabilidad de edificacion.
Por ultimo las calles escogidas presentan distinta configuracion de los usos pormenorizados en planta
y pertenecen a distintas formas de crecimiento [3].

Se ha seguido un criterio de seleccion principalmente geométrico, atendiendo a la variedad de alturas
de edificacion y de anchuras de calle. La importancia de la gecometria es evidente para el analisis de la
distribucién del ruido puesto que la edificacion limita la trayectoria del sonido y provoca el aumento
de reflexiones del mismo. Se scleccionaron calles con distintas anchuras; considerando la distancia
entre edificios, y se agruparon en anchuras de 10, 30, 50 y mas de 90m. Para facilitar su
reconocimiento en tablas y diagramas se les asigna una gama de color a cada dimension.

Para cada una de las anchuras se han seleccionado calles con distinta altura de edificacion, clasificadas
en tres grupos principales: altura de edificacion baja, media v alta. Para facilitar su reconocimiento se
les asigna una letra por orden de alturas o numero de plantas, y la gama de color correspondiente varia
su luminosidad en funcion de la altura.

ALTURA EDIFICACION N° DE ALTURAS TONALIDAD
- a: Baja 1a 4 Claras
- b: Media 5a 8 Intensas 2
- C! Alia 9 amds del2 Oscuras .

Por ultimo las calles se encuentran repartidas por ¢l area Metropolitana de la ciudad de Madrid.

10a

Figura 1- Situacion de las 9 calles de estudio en el drea metropolitana de la ciudad de Madrid.



En la siguiente tabla se enumeran las nueve calles madrilefias seleccionadas para el estudio de la
distribucién de ruido de trafico y se especifica la nomenclatura escrita y el codigo de colores para la
definicion de anchura y altura de cada una de ellas:

Tabla 1 - Nomenclatura y codigo de color de cada calle.

10a Calle de Nuestra Sefiora de Valverde 50a =

10b Calle de Martin de los Heros 50b Calle de Pobladura del Valle
10c - 50c Calle de Gran avenida
30a Avenida de la Galaxia 90a -

30b Calle de Ibiza 90b Paseo del Prado

30c Calle de Crense 90c Avenida de la llustracion

2.2  Medicion de ruido in situ

Se ha realizado una medicion in situ en cada una de las calles para evaluar la exposicion al ruido de
trafico en ¢l momento concreto de la medida, de cara a poder validar el modelo en ¢l software de
prediccion v evaluacion de ruido ambiental v comprobar la fiabilidad de sus resultados.

El intervalo de medicion ha sido de 15 minutos y se ha procedido al conteo de vehiculos ligeros y
pesados durante el mismo. Estas mediciones cumplen con la norma UNE-ISO 1996-2:2009 Acustica,
descripcion, medicion y evaluacion del ruido ambiental: Determinacion de los niveles de ruido
ambiental [4].

Los parametros registrados de mayor relevancia son el nivel de presion sonora continuo equivalente
Lacq; necesario para la validacion del modelo de prediccidn, y el nivel percentil Loy, con el que se
valorara el ruido residual en las calles donde ¢l flujo de trafico no es continuo.

2.3 Calculo de la incertidumbre de medida

Se ha calculado la incertidumbre expandida para cada una de las mediciones, teniendo en cuenta un
factor de cobertura de k=2 que garantiza un nivel de confianza del 95 %, segin la tabla 1- Resumen de
la incertidumbre de medicién para L.q de la norma UNE-ISO-1996-2:2009 [4].

Se han tenido en cuenta las componentes de incertidumbre asociadas a la clase de instrumentacion
utilizada, a las condiciones de funcionamiento, a las condiciones meteoroldgicas v del terreno, y al
sonido residual. Para ello se considera ¢l numero total de vehiculos que pasaron por la via durante el
intervalo de tiempo de medicidn, asi como el tipo de trafico y los resultados de la medicion de ruido in
situ.

Tabla 2. Calle de Orense (30c) Cdlculo de incertidumbre de medida.

Laeq CALCULO DE INCERTIDUMBRE DE MEDIDA
DATO'S DE MWEDIDA ~ DATOS INCERTIDUMBRE INCERT. INCERT.
CALCULADOS TIPICA COMBINADA EXPANDIDA
COLOR| n iTraficoj C Lres Liot Ligt-Lies | Cresia I 2 1 E ot e
(Laso) i(Laca) (dB) | (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

30c 149 § mixto 10 63,1 { 64,5 1.4 10 1 0,8 0,5 1,0 17 : 34




2.4 Prediccion de ruido

Se ha utilizado ¢l programa CadnaA como software de prediccion y evaluacion de ruido ambiental
para la obtencion de mapas de ruido y mallas verticales correspondientes a las secciones objeto de
estudio en cada una de las calles [5].

Es interesante conocer la distribucion del ruido de trafico en las distintas situaciones que reflejan cada
una de las calles, y en las tres dimensiones del espacio urbano, a fin de poder distinguir las diferencias
entre ellas no solo en cuanto a nivel de ruido, sino también atendiendo a su forma de distribucion.

Se presta especial atencion a los niveles de ruido en fachada que se reciben en cada planta de los
edificios situados a ambos lados de la via en la seccion de estudio.

Se tienen en cuenta los distintos tipos de pavimento, las vias rodadas adyacentes a la calle de estudio,
los distintos tipos de superficie de carretera, las propiedades absorbentes de los edificios y del terreno,
asi como la volumetria de los coches aparcados.

Se considera el modelo validado cuando el nivel calculado en CadnaA en el punto M1; equivalente a
la posicion del sondmetro, se encuentra dentro de los margenes superior ¢ inferior definidos por el
calculo de la incertidumbre de medida realizada in situ.

Una vez validado un modelo se procede a sustituir los valores de conteo de vehiculos durante el
intervalo de tiempo de la medicion, por los valores de Intensidad Media Diaria del afio 2010
publicados por el Area de gobiermno de seguridad y movilidad.

Con la nueva configuracidon de calculos y de carreteras se procede al calculo final del modelo, y al
calculo de los mapas de ruido y mallas verticales. También se registran los niveles sonoros medios Lye,
en fachada para cada una de las plantas de los dos edificios a cada lado de la seccidn de estudio. [6]

2.5 Estudio comparativo

Se representan los resultados en graficas para facilitar su estudio comparando los resultados. En ellas
se compara la variacion de los niveles sonoros medios Lge, en funcién de la altura de los dos edificios
enfrentados en la misma secciéon de una calle.

También se realiza la comparacion de los niveles Lqge, registrados en fachada entre todas las calles
objeto de estudio.

Por 1ltimo se realiza un calculo de correlacion entre los niveles sonoros medios L, v la altura de la
edificacion. La pendiente de la recta de regresion representa la relacion que existe entre ambas
variables y el coeficiente de determinacién lineal R nos indicara la representatividad del modelo
lineal v la existencia de variabilidad comun.



3 Conclusiones

3.1 Conclusién general

Los resultados de este estudio llevan a la conclusidon general de que existe una relacion entre las
caracteristicas tipologicas urbanas en su conjunto y la forma de propagacion del ruido de trafico.

Se demuestra la importancia de la anchura de la calle para la distribucion general del ruido asi como la
relevancia de las alturas de los edificios en los que se obtienen en fachada distintas variaciones en los
niveles de presion sonora con la altura. Por lo tanto podrian establecerse distintos modelos de
propagacién de ruido atribuibles a distintas tipologias urbanas.

3.2 Influencia del aparcamiento

En todos los mapas de ruido verticales de las secciones de estudio se observa el efecto que produce el
aparcamiento de coches; que actia como obstaculo para la propagacion del ruido, apantallando las
fachadas de los edificios, reduciendo los niveles de ruido en las primeras plantas eficazmente y
reduciendo ¢l ruido en las aceras disminuyendo la molestia en el peaton. Esto demuestra la
importancia que representa la disposicién geométrica de los volumenes en el espacio urbano como son
las lineas de aparcamiento.

A mayor distancia de separacion entre linea de aparcamiento y fachada se consigue apantallar a mayor
niamero de plantas, aunque con menor eficacia que si la separacion fuera menor; en cuyo caso se
reduce de manera importante los niveles de presion sonora que se recibe en fachada, pero afecta a
menor namero de plantas.

Los parametros que intervienen en la eficacia de este apantallamiento son la distancia entre fuente
sonora y linca de aparcamiento, la distancia entre linca de aparcamiento y ¢l edificio, y el tipo de
aparcamiento: en linea, en bateria, en diagonal o superficie de aparcamiento.
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Figura 2— 10b. C/ Martin de los Heros. Comparacion de Niveles en fachadas y la influencia del aparcamiento.



3.3 Retranqueo de fachada

En aquellos edificios que presentan un retranqueo en fachada, se produce un efecto de apantallamiento
a las siguientes plantas que consigue reducir eficazmente los niveles de presion sonora.

Tal es el ejemplo del edificio Este de la calle de Orense (30¢) que presenta en el piso décimo un

retranqueo de 6m que consigue reducir en el piso siguiente mas de 10dB de niveles de ruido en
fachada.
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Figura 3.- 30c. C/ de Orense. Fdificio Este. Influencia del retranqueo en fachada en el piso décimo.

La eficacia de este apantallamiento depende de los siguientes parametros: la distancia del retranqueo,
la altura del edificio a la que se encuentre el retranqueo vy la distancia a la que se encuentre la fuente de
ruido del edificio.

3.4 Geometria de la seccion urbana

Se demuestra la diferente manera de propagacion del ruido en las calles en funcion de la anchura entre
edificios vy junto con un conjunto de caracteristicas urbanas que tienen en cuenta la posicion y
geometria de los distintos elementos urbanos existentes.

Se comparan las distintas formas de propagacion de ruido para los dos casos geométricos opuestos:
calles de gran anchura en las que existe una libertad de propagacion del sonido mayor, en contraste
con las calles de poca anchura en las que ¢l sonido no dispone de suficiente espacio urbano.

Figura 4. Calles 10b y 50b. Comparacion de la distribucion de ruido en seccion entre calles de distinta anchura.



3.5 Efecto de la sombra acustica por propagacion

Las calles que disponen de gran anchura, presentan ¢l efecto que provoca la sombra actistica de la
propagacion del ruido de trafico, gracias a la cual se reduce significativamente el nivel de presion
sonora en fachada cuando ¢l edificio se encuentra dentro del efecto de la sombra acustica.

Eaificio st

Figura 5.Calle 90b. Paseo del Prado. Efecto de la sombra aciistica por propagacion en las primeras plantas.

Este efecto aparece a partir de una distancia aproximada de 15m de la via rodada, siempre y cuando
existan unas condiciones ambientales propicias. Los parametros que influyen en la sombra acustica
por propagacion son: la distancia del foco sonoro, el gradiente de temperaturas, la existencia de viento
vy las condiciones meteorologicas.

3.6 Niveles Ly, registrados en fachada

De la comparacion entre los niveles Lg., registrados en fachada, se deduce que existe una
correspondencia directa entre la Intensidad Media de Trafico y los niveles que se generan en la
fachada de los edificios de cada una de las calles.

Los niveles muy altos en fachada (>70 dB) se registran exclusivamente en las dos calles de ancho
mayor de 90m que son las tinicas dos calles cuyas vias rodadas se clasifican como redes primarias con
un IMD mayor de 70.000 vehiculos que precisan de anchos mayores de 90m para su trazado.

Los niveles altos en fachada (65-70 dB) se¢ registran solo en los viarios clasificados como red
secundaria que conecta los distintos distritos de Madrid y disponen de un trafico medio con una IMD
de entre 8.700 hasta 20.000.

Los niveles medios en fachada (60-65 dB) se registran solamente en las calles estudiadas cuyos viarios
se clasifican como redes locales que presentan un IMD menor de 8.700 vehiculos.

Tabla 3. Orden de calles en funcion de la Intensidad Media Diaria de trdfico.

ORDEN DE NIVEL Lg.n EN FACHADA

color Nivel Lyen Tipo de viario IMD
90b Muy alto Red 12 92095
90c Muy alto Red 1278 76894
30c Alto Red zaria 20628
30b Alto Red zaria 8744
50b Alto Red zaria 8678
50c Medio Red local 7008
10b Medio Red local 2978




3.7 Variacion de los niveles Ly, con la altura.

Existe una tendencia general de los niveles de presion sonora Lge, a descender con la altura.
Sin embargo esto no ocurre asi en los siguientes casos:

- Aumentan los niveles de presion Lden con la altura en las primeras plantas cuando existe efecto
de apantallamiento provocado por lineas de aparcamiento frente al edificio.

- Aumentan los niveles de presion Lden con la altura en las plantas afectadas por el
apantallamiento provocado por retranqueo en fachada.

- Aumentan los niveles de presion Lden con la altura en las primeras plantas de los edificios
situados en las calles que presentan una gran anchura, debido al efecto de sombra acustica por la
propagacion del ruido de trafico.

- Los niveles Lden se mantienen practicamente invariables con la altura en los casos estudiados que
presentan edificacion alta (¢) que supera las 12 plantas de altura.
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Figura 6. Niveles Lg,, en fachada a cada altura de edificacion en cada una de las calles estudiadas.

3.8 Conclusion final.

A partir de los resultados de este estudio se concluye que seria posible optimizar ¢l disefio de la ciudad
para disminuir la molestia del ruido y contribuir de forma preventiva a la lucha contra ¢l ruido.
Ademas se deducen algunas de las herramientas que podria utilizar la ordenacion urbana, como son la
posicion optima del aparcamiento, los retranqueos en los edificios, la geometria de la seccion urbana,
y en general la forma del edificio, la distancia y su posicion con respecto a las vias rodadas.
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