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Resumen — EI crecimiento urbano en grandes ciudades y en pequefios nicleos de poblacién presenta
conflictos como la escasez de servicios, la contaminacion medioambiental y un incremento del trafico
vehicular, siendo éste la mas importarte fuente de ruido ambiental segun el informe presentado en 2017
por la Agencia Europea de Medio Ambiente. Diversos organismos oficiales e independientes declaran
que la salud de las personas se ve seriamente afectada por el Ruido tanto a nivel fisiol6gico como
psicoldgico. Podemos decir que el Ruido se ha convertido en un factor presente en el seno de nuestra
sociedad y una fuente principal de perturbacion de la calidad de vida de los ciudadanos. En este trabajo
se realiza un estudio que permite una aproximacion a la situacion actual del ruido generado por el trafico
rodado en la ciudad de Sueca. Se ha generado un mapa de ruido de las principales vias que tiene la
poblacién, evidenciando el incumplimiento de la legislacion vigente en lo que a contaminacidn acustica
se refiere. Se realiza un estudio preoperacional y una simulacién operacional del efecto que tendria
peatonalizar determinadas calles del casco antiguo. Por Gltimo, se proponen una serie de medidas
correctoras que reducirian los niveles ajustandolos a los establecidos por la norma.

Palabras claves: Sueca, Ruido, Mapa Estratégico de Ruido, Contaminacion Acustica.

Abstract — The urbanization of cities and towns has brought new challenges such as shortage of
resources, the environmental pollution and the increase of traffic congestion. Traffic congestion is the
most important source of ambient noise according to the 2017 research presented by European
Environment Agency. Various official institutions warns the people’s health can be seriously damaged
by noise, both psychologically and physically. It can be stated that high levels of noise have become
significant in our society and are one of the main factors disrupting the quality of human’s life. This
paper studies the levels of noise generated by the road traffic in the town of Sueca. A map of noise
across the main roads of the city has been developed, which shows evidence of a breach of the current
noise legislation in Sueca. A preoperational study and an operational simulation have also been
undertaken to simulate the effect of the pedestrianization of selected streets in the city center. Finally, a
list of measures are proposed in order to reduce the levels of noise to those permitted by the existent
laws.
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Estudio de la Contaminacion Acustica en la Ciudad de Sueca

I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La contaminacion ambiental por ruido ha sido considerada durante afios como uno de los problemas
mas relevantes en la calidad de vida y el bienestar de las personas, entre otras razones porque las fuentes
que la producen son parte de la cotidianidad: actividades y lugares de ocio, industrias y talleres, medios
de transporte, obras publicas, etc. [1, 2].

Aunque el ruido no se traslada, mantiene o acumula como otros tipos de contaminacion ambiental, los
efectos negativos en la salud fisica y mental en seres vivos son cada vez mas evidentes.

El ser humano es cada vez mas consciente del peligro que suponen los niveles de ruido al que nos vemos
sometidos en nuestra cotidianidad. Medir y estudiar el ruido y el efecto que los cambios de nuestro
entorno, como las nuevas infraestructuras o modificaciones en las ya existentes (carreteras,
edificaciones, etc.), generan en sus niveles nos ayuda a buscar soluciones para mitigar o contralar sus
efectos. La ciudad de Sueca a fecha del inicio de este trabajo no cuenta con ningun tipo de mapa o
indicador de ruido. Este trabajo es un primer aporte a la gestién y control de la contaminacion ambiental
por el ruido generado por el trafico rodado en la ciudad de Sueca.

El objetivo principal de este trabajo sera cuantificar de forma experimental y simulada el ruido que
tiene como fuente principal el tréfico rodado con motor térmico en las principales calles de la ciudad de
Sueca después de ser inaugurada la circunvalacion A-38 que desvia gran parte del trafico rodado de la
poblacién y evaluar si se cumple los niveles de ruido permitidos por la legislacion vigente.

Como objetivo secundario y a través de simulacion se hard una estimacion del efecto que tendria la
iniciativa por parte del Ayuntamiento de peatonalizar una serie de calles que pertenecen al casco
antiguo de Sueca.

El presente trabajo se estructura en 8 capitulos:

- Enel capitulo I se lleva a cabo una introduccion al caso de estudio, los objetivos y la distribucion
de la memoria.

- El capitulo Il define en que consiste la Contaminacién Acustica y los efectos que tiene sobre la
salud humana.

- El capitulo 11l resume la legislacién de ruido vigente tanto a nivel nacional como autonémico,
aplicables al caso bajo estudio.

- Elcapitulo IV describe las caracteristicas de la poblacion objeto de estudio, los puntos de medida
seleccionados y la propuesta de peatonalizacién de calles céntricas que el Ayuntamiento
pretende aprobar.

- El capitulo V detalla el proceso seguido durante la realizacién de los Mapas Estratégicos de
Ruido del presente estudio.

- El capitulo VI presenta y analiza los mapas estratégicos de ruido resultantes de las campafias de
medidas.

- El capitulo VII propone una serie de medidas correctoras que contribuirian a la disminucion de
los niveles actuales de ruido en busca del cumplimiento de la normativa vigente.

- El capitulo VIII presenta las conclusiones extraidas del trabajo realizado.

Para finalizar este Trabajo de Final de Master (TFM) que se presenta para optar al titulo de Master en
Ingenieria Acustica por la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), se cierra con un listado de futuros
estudios, y un Gltimo apartado de referencias.
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Estudio de la Contaminacion Acustica en la Ciudad de Sueca

II. CONTAMINACION ACUSTICA

11.1. El Ruido como contaminante ambiental

El Ruido definido como un sonido molesto o no deseado, se puede estudiar desde dos enfoques, el
primer enfoque mas objetivo desde la fisica describe el fendmeno a través de ciertos parametros
(duracién, componentes frecuenciales, energia de cada uno de esos componentes, etc.) y la perspectiva
de la psicoacustica que es subjetiva, depende de la percepcion de cada individuo (el mismo ambiente
acustico puede ser molesto para una persona y no para otra) y evalda los procesos cognitivos implicados
(el grado de molestia que genera un sonido, la actitud respecto a una fuente de ruido, etc.).

11.2. Fuentes de Ruido

El ruido puede ser generado por fuentes naturales o artificiales. Como Fuentes Naturales de ruido
podemos considerar las tormentas, la lluvia, los sonidos producidos por animales, las erupciones
volcénicas, entre otras. Por otra parte, las Fuentes Artificiales de ruido se pueden clasificar en fuentes
puntuales y lineales. Fuentes de ruido artificiales puntuales son aquellas en las que la potencia de
emisién sonora se encuentra concentrada en un punto, ejemplo de ello pueden ser los lugares de ocio,
como bares y discotecas, zonas industriales, centros comerciales, recintos deportivos, etc. Las fuentes
de ruido artificiales lineales por su parte son aquellas que se encuentran en movimiento en el momento
de generar ruido, ejemplo de éstas son el trafico aéreo, ferroviario y rodado.

11.3. Indicadores de niveles sonoros usados en contaminaciéon acustica

El ruido es una magnitud fisica que presenta variaciones importantes de su magnitud en funcion del
tiempo (dentro de un sonido existen valores minimos, maximos, valores que se reproducen mas, etc.),
aunque también existen ruidos estacionarios que no varian en magnitud y pueden ser igualmente
molestos y/o perjudiciales para la salud como el ruido de una magquina de aire acondicionado, por este
motivo se establecen unos parametros que se consideran indicadores representativos y objetivos de
cuantificacion de ruido.

Los principales parametros utilizados en la evaluacién de ruido son:

o Nivel continuo equivalente (Leq O Lzeq). ES el nivel de presion sonora continuo sin ponderar que,
para un tiempo dado, posee la misma energia total que el ruido fluctuante medido. Se expresa en
decibelios (dB) y varia con el tiempo (ver ecuacién 1):

1 (TP%(t)
Leq,T(dB) =10 10910 <Tf —Zdt> (1)
o B
Siendo:
T Intervalo de tiempo de medida
P(t) Presion sonora para el instante t [Pa]
Po Presion de referencia en aire (20-puPa)

¢ Nivel continuo equivalente ponderado A (Laeg). ES €l nivel de presion sonora continuo al que se le
ha aplicado el filtro de ponderacion A para las diferentes frecuencias del rango de medicién. Dicha
escala penaliza el ruido de baja y alta frecuencia e incrementa el nivel de las frecuencias medias.
La aplicacion de esta ponderacion permite asemejar como escucharia el oido humano un
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determinado ruido. Este indice es el mas utilizado en los estudios de contaminacion acustica con el
fin de valorar el grado de impacto que genera en las personas. Se expresa en decibeles A (dBA).

Nivel continuo equivalente ponderado en frecuencia C (Lceq). ES el nivel de presion sonora continuo
al que se ha aplicado el filtro de ponderacién C para el ancho de banda frecuencial elegido en la
medida particular. En el intervalo de tiempo que dura la medicién posee la misma energia total que
el ruido medido, se utiliza para evaluar ruidos de alto nivel y se expresa en decibeles C (dBC).

=——Ponderacién A
=——Ponderacion C

0 —— T T T T

Respuesta relativa [dB]
) N} BN N
(4] o [9)] o

&
S

&
&

| L L Lo | L L L L o |
102 10% 10*
Frecuencia [Hz]

Figura 1:Respuesta Relativa del filtro de ponderaciéon Ay C.

Nivel de presion sonora de pico maximo y de pico minimo (Lemax Y Lemin). Representa el pico
maximo y minimo del nivel de presion sonora registrado durante un periodo de medida, se expresa
en decibeles (dB).

Nivel de percentil estadistico (Lne). Mas conocidos como percentiles, indican los niveles de ruido
alcanzado pasado el N% del tiempo total de la medida., se mide en decibeles (dB).

También existen otros niveles sonoros definidos por la Comision Europea (Directiva 2002/49/CE) y
Nacional (Real Decreto 1513/2005) por el que se desarrolla la Ley Estatal (Ley 37/2003), en lo referente
a la evaluacién y gestién del ruido ambiental:

Laay (La) €s el nivel sonoro medio a largo plazo en ponderacion A definido en la norma 1SO1996-
2:1987, determinado a lo largo de todos los periodos dia de un afio. Se expresa en dBA.

Levening (Le) €S el nivel sonoro medio a largo plazo en ponderacion A definido en la norma ISO 1996-
2:1987, determinado a lo largo de todos los periodos tarde de un afio. Se expresa en dBA.

Lnight (L) es el nivel sonoro medio a largo plazo en ponderacion A definido en la norma 1SO 1996-
2:1987, determinado a lo largo de todos los periodos noche de un afio se expresa en dBA.

El horario diurno (asociado a la medida de Lq) se define de 7.00 a 19.00 horas, el horario tarde (asociado
a la medida de L) se define de 19.00 a 23.00 horas y el periodo noche (asociado a la medida de L) de
23.00 a 7.00 horas.
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¢ Nivel sonoro equivalente dia, tarde y noche (Lgen). ES el indicador que informa sobre el valor medio
durante un periodo de 24 horas que se expresa en dBA (ver ecuacion 2):

Lgen(dBA) = logig

12. 10Ld/10 +4. 10(Le+5)/10 +8- 10(Ln+10)/10]

24 )

11.4. Efectos del Ruido en la salud de los humanos

Los efectos del Ruido en la salud de las personas normalmente son acumulativos y notorios a medio y
largo plazo, lo que dificulta su deteccidn y tratamiento rapido y eficaz.

La pérdida de audicion es sin duda el efecto fisico mas conocido relacionado con la exposicion
continuada a altos niveles de ruido. La intensidad del sonido medida y la duracion de la exposicion estan
relacionadas: a mayor nivel de sonido, menor podra ser el tiempo de exposicion antes de que produzcan
dafios (en su mayoria irreversibles). Por ejemplo, 8 horas de exposicion diaria a un ruido de 85 dBA
pueden comenzar a dafiar los oidos de una persona a mediano plazo. El uso de una herramienta que
genera 100 dBA, asistir a un concierto de rock gue alcanza niveles de 120 dBA, el disparo de un arma
de fuego entre 140 y 170 dBA, puede dafar la audicion de algunas personas después de exponerse solo
unas pocas veces [1, 2].

También destacan como efectos fisicos del ruido los dolores de cabeza, la hipertension y otra serie de
respuestas de nuestro organismo, como cambios en el sistema hormonal e inmunitario, que se
manifiestan a su vez en aumento de niveles de glucosa, colesterol, aumento del ritmo cardiaco y
aparicion de enfermedades infecciosas, entre otras.

A nivel psicologico destacan el estrés y las modificaciones de los patrones de suefio con sus
consecuencias posteriores: irritabilidad, sintomas depresivos, falta de concentracién, reduccion en el
rendimiento laboral e intelectual, etc.

Como el mayor remedio a estos dafios, hasta ahora, es la prevencion, en el siguiente capitulo veremos
de forma resumida la legislacion vigente que pretende protegernos en nuestra vida cotidiana de los
efectos nocivos del ruido y contribuir a la salud y el bienestar de las personas.
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ITI. NORMATIVA Y LEGISLACION APLICABLE

La Unidn Europea, a través de legislacion especifica, pretende regular las emisiones de ruido producidas
por la actividad humana, esta legislacion ha evolucionado notablemente en los Ultimos afios. En lo que
a contaminacion acustica se refiere, en 1992 se aprob6 el programa de accion en relacién con el medio
ambiente y el desarrollo sostenible cuyo objetivo era impedir la exposicion de la poblacion a niveles
que superaran los 65 dBA [1], en el afi01996 a través del Libro Verde de la Comisién Europea se tomaba
conciencia de la importancia de homogenizar el entorno normativo del ruido [3], pero no es hasta el afio
2002 que se adopta la Directiva 2002/49/CE con el fin de armonizar los métodos de evaluacion de la
exposicion al ruido e intercambio de informacion [4].

I11.1. Legislacion de &mbito Nacional

El 18 de noviembre de 2003 se publica la LEY 37/2003 del Ruido [5] complementada posteriormente
con los Reales Decretos 1513/2005 [6], 1367/2007 [7] y 1038/2012 [8] cuyo objetivo es prevenir, vigilar
y reducir la contaminacion acustica en el ambito nacional. En esta ley se introduce, entre otras medidas,
la realizacion de mapas de ruido con el fin de obtener informacion sobre niveles de contaminacién
acustica. Se introduce el concepto de zona de servidumbre acustica, que busca compatibilizar las
infraestructuras de transporte con los usos y actividades de las zonas afectadas por el ruido, se obliga a
aquellas aglomeraciones de mas de 250000 habitantes a que elaboren mapas de ruido y sean actualizados
cada 5 afios para evaluar globalmente la exposicion de la poblacién al ruido. Sin embargo, el RD
1367/2007 unicamente se suele aplicar a lugares y locales de actividades comerciales, zonas de ocio,
zonas industriales, de transporte aeroportuario y zonas sanitarias, dejando fuera de su alcance los
conocidos como ruidos domésticos (gritos, musica en casa, mascotas, electrodomésticos, etc.). Queda a
cargo de las Comunidades Autonomas y Ayuntamientos (administracién local) la regulacion de los
ruidos que no estén cubiertos por la ley nacional a través de ordenanzas o reglamentos adaptados a la
normativa nacional y sus complementos.

El REAL DECRETO 1367/2007 expone los niveles objetivo de calidad acustica aplicables a areas
urbanizadas existentes (ver Tabla 1).

Tabla 1:Obijetivos de calidad acUstica para ruido aplicables a areas urbanizadas existentes Real Decreto 1367/2007.
Indices de ruido

La(dBA) | Le(dBA) | Ln(dBA)

Tipo de area acUstica

Sectores del territorio con predominio de suelo de
uso sanitario, docente y cultural que requiera una
espacial proteccion contra la contaminacion
acustica.

Sectores del territorio con predominio de suelo de
uso residencial.

d Sectores del territorio con predominio de suelo de
uso terciario distinto del contemplado en c).
Sectores del territorio con predominio de suelo de
uso recreativo y de espectaculos.

Sectores del territorio con predominio de suelo de
uso industrial.
Sectores del territorio afectados a sistemas generales
f de infraestructuras de transporte, u otros 2 2 2
equipamientos publicos que los reclamen. (1)

60 60 50

65 65 55

70 70 65

73 73 63

75 75 65

(1) En estos sectores del territorio se adoptaran las medidas adecuadas de prevencion de la contaminacion acustica, en
particular mediante la aplicacion de las tecnologias de menor incidencia acUstica de entre las mejores técnicas disponibles, de
acuerdo con el apartado a), del articulo 18.2 de la Ley 37/2003, de 17 de noviembre.

(2) En el limite perimetral de estos sectores del territorio no se superaran los objetivos de calidad acUstica para ruido
aplicables al resto de areas acusticas colindantes con ellos.
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I11.2. Legislacion de ambito Autonémico

A nivel autonémico la regulacion del ruido viene dada por la LEY 7/2002 del 3 de diciembre, de
Proteccion contra Contaminacion Acustica [9], modificada por la LEY 14/2005 del 23 de diciembre [10]
y desarrollada en los siguientes decretos:

- Decreto 266/2004 del 3 de diciembre por la que se establecen las normas de prevencion y
correccion de la contaminacion acustica en relacion con actividades, instalaciones,
edificaciones, obras y servicios [11].

- Decreto 104/2006 del 14 de julio del Consell, de planificacion y gestion en materia de
contaminacion acustica [12].

En el anexo Il de la Ley 7/2002 encontramos definidos los objetivos de calidad acustica segun el uso
dominante del suelo (ver Tabla 2).

Tabla 2:Niveles de recepcion externos Ley 7/2002.

Nivel Sonoro dB(A)
Uso Dominante del suelo Dia Noche
Sanitario y Docente 45 35
Residencial 55 45
Terciario 65 55
Industrial 70 60

En este estudio se han tenido en cuenta las directrices europeas a través de las leyes nacionales y
autonomicas, dejando a la legislacion de cada Ayuntamiento la regulacion de los niveles permitidos de
ruidos domeésticos (particulares para cada zona) por medio de por ejemplo las ordenanzas municipales.

No olvidemos que es la administracion local la que en definitiva aplicara la legislacién y sancionara las
infracciones cometidas en materia de ruido.

Los niveles obtenidos en la elaboracién de los Mapas Estratégicos de Ruido se contrastaran con los
valores permitidos incluidos en el anexo Il de la LEY 7/2002.
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IV. ZONA DE ESTUDIO

IV.1. Ciudad de Sueca

La ciudad de Sueca se encuentra en la provincia de Valéncia a 38 kilometros al sur de la ciudad de
Valéncia, pertenece a la comarca de la Ribera Baixa de la cual es capital. Es una poblacion de cultura
mediterranea, esta comunicada por la linea C-1 de cercanias Renfe y por la carretera nacional N-332
que discurre por el centro de la poblacion. A partir del afio 2008 con la construccién de la circunvalacion
autovia A-38 la gran mayoria del trafico pesado se desvia por fuera del area urbana, con objetivos como
el de disminuir el ruido de tréfico rodado soportado por los habitantes de la ciudad entre otros.
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Figura 2: Mapa de situacion de la ciudad de Sueca [Fuente: www.openstreetmap.org].
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Sueca cuenta con una superficie de 92.5 km? repartidos en dos nicleos separados, el municipio en donde
centramos nuestro estudio y una fachada maritima de 6.5 km de costa (ver figura 2). Su poblacién es de
27 598 habitantes segun datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE). La mayor parte de su territorio
corresponde a la zona de litoral y al Parque Natural de L’ Albufera [13].

IV.2. Eleccidn y descripcidn de zonas representativas

Después de recorrer las principales calles del municipio se seleccionan una serie de zonas sensibles
(zonas a proteger) en las que se considera probable que el ruido de trafico pueda perturbar a la poblacién
de forma critica, como zonas escolares, centros de salud, asi como intentando cubrir una representacién
minima de vias de bajo, medio y alto caudal de trafico rodado. Segun las observaciones y medidas del
caudal de trafico previo a la toma de medidas de niveles de ruido, hemos acotado el &rea de estudio en
sectores mas pequefios que contienen uno o varios puntos de medida, teniendo en cuenta la proximidad
entre ellos o lo representativo segln la ubicacion de éste. De tal manera que dividimos en ocho zonas
la poblacién a evaluar.
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En el mapa de situacion de la ciudad de Sueca (ver Figura 2) se observa que la gran mayoria de su
extension corresponde a zonas de parque natural y de litoral, por ello se decide centrar el estudio en la
zona urbana (ver Figura 3).

0 ﬁj/ @Qéﬂﬂ[}ﬂg@] I Centro Ocupacional

" ¢ p 4 W IES Joan Fuster
<9 B Ambulatorio Sueca
QE Ly ™ CP Pre-escolar Carrasquer
Y A AN B Asilo I)ese.mparats Sueca
Casco Antiguo
m— N-332

Figura 3: Zona de estudio y localizacion de zonas sensibles

Dentro de las zonas de estudio, destacamos las zonas que por el tipo de actividad que en ellas se lleva a
cabo (docente o sanitario), se consideran sensibles en lo que a las condiciones de ruido se refiere (ver
figura 3).

I1V.3. Propuesta de peatonalizacion del casco antiguo

Durante el mes de febrero de 2017, en la fase inicial de este estudio, se mantuvo una reunién con el
técnico del area de Urbanismo del Ayuntamiento de Sueca para presentar el proyecto, informar de los
objetivos del mismo y solicitar los respectivos permisos para la fase de toma de medidas. Durante dicha
reunién se comenta la iniciativa por parte del Ayuntamiento de peatonalizar una serie de calles dentro
del casco antiguo de la ciudad, argumentando que aunque no se han presentado quejas por parte de los
habitantes de la zona se busca una mejora en los niveles de contaminacién acustica y atmosférica,
aumentando la seguridad del peat6n, disminuyendo la accidentalidad, fomentando el ejercicio fisico de
los habitantes y visitantes, transformando el sector en una zona atractiva para los peatones, comoda para
pasear y que genere sensacion de bienestar y tranquilidad.

Las calles que se considera peatonalizar forman parte del casco antiguo de la ciudad de Sueca, se
incluyen en el listado de puntos de medida con el fin de evaluar el estado actual y el posible impacto a
nivel de contaminacion acustica de la peatonalizacion de estas. Mediante el siguiente mapa se detalla el
casco antiguo de la ciudad de Sueca y las calles que se proyecta peatonalizar (ver figura 4).
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Figura 4: Casco Antiguo Sueca, calles a peatonalizar (color azul)
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V. ELABORACION DE LOS MAPAS ESTRATEGICOS DE
RUIDO

Primero es conveniente establecer la diferencia entre un Mapa de Ruido (MR) y un Mapa Estratégico
de Ruido (MER). Los Mapas de Ruido son una fuente de informacion geogréafica susceptible de
representar la realidad sonora de una zona determinada por medio de algun indicador de ruido ambiental,
suele consistir en el calculo de una media de los diferentes niveles sonoros registrados durante un
periodo establecido de tiempo en un punto, para obtener un nivel de presién sonora continuo equivalente

(Lhea)-

Mapa Estratégico de Ruido (MER) por su parte, “‘es un mapa disefiado para poder evaluar globalmente
la exposicion al ruido en una zona determinada, debido a la existencia de distintas fuentes de ruido, o
para poder realizar predicciones globales para dicha zona” [3]. Por lo tanto, los MER incluyen
informacidn sobre niveles sonoros y la poblacién expuesta.

Se puede decir que la diferencia clave entre un MR y MER radica en la informacion adicional que ofrece
el MER.

Las camparfias de medidas llevadas a cabo durante la elaboracién de este proyecto se realizan siguiendo
la norma 1SO 1996 [12] en lo referente a las distancias al suelo o cualquier otra superficie reflectante
del equipo de medicion.

V.1. Equipos e Instrumentacion utilizados
Para la realizacion del estudio se emplearon los siguientes equipos y software:

e Sonometro Briel & Kjar. Modelo 2250 Light. Clase I.

o Preamplificador Briiel & Kjeer. Modelo ZC-0032.

e  Microfono prepolarizado '4” tipo 4950 Briel & Kjeer.

e Calibrador tipo | de 94 dB a 1 kHz. Modelo 4231 Briel & Kijeer.
e Pantalla anti-viento Briel & Kjeer.

e AnemoOmetro Testo 410-2.

e Tripode.

e Cdamara fotografica. Marca Olympus, modelo D-715.

e Software Predictor tipo 7810, Briel & Kjer. V7.1.

El instrumental utilizado cumple con los requerimientos técnicos y normativos internacionales.

V.1.1. Software Briiel & Kjer Predictor Type 7810 v7.10

Predictor es un software comercial que permite entre otras, la simulacion de mapas de ruido; tiene en
cuenta en sus célculos difracciones y reflexiones, permite ajustar alturas en los receptores y en los
edificios y cuenta con una variedad de ajustes que permite la mejora de los resultados en el proceso de
simulacion.

En el Anexo Il de la Directiva 2002/49/CE se recomienda a los estados miembros de la Comunidad
Econdmica Europea que no cuentan con métodos nacionales para la realizacion de mapas de ruido, el
uso del método nacional de calculo francés, XPS/NMPB (Método Francés de Ruido de Trafico), también
recomendado en la Ley 37/2003. Predictor utiliza este y otros diversos métodos y normas para la
prediccion de los niveles de ruido.
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V.2. Distribucion temporal de los puntos de medida y duracion de las muestras

El ruido de tréfico en una carretera varia con el tiempo (fuente lineal) sin ser facil analizarlo y estudiarlo.
El ruido es generado por el conjunto de vehiculos que circulan. Para un receptor ubicado cerca de la via,
cuando pasa un solo vehiculo, se registra un aumento de nivel sonoro hasta llegar a un valor maximo y
un decrecimiento de nivel a medida que se aleja (firma acustica de un vehiculo). Cuando el flujo de
vehiculos es continuo y tiene una cierta estabilidad, el nivel registrado pasa a ser estacionario, sin variar
a lo largo del tiempo y sin casi ninguna fluctuacion; es en este punto cuando se puede considerar como
una fuente estable (lo que permite ser estudiado mediante un MR y MER).

Con el proposito de optimizar el tiempo empleado en las medidas y a su vez obtener unos resultados
representativos y precisos se selecciona un tiempo de duracién de la medida de 10 minutos, garantizando
la estabilidad de esta.

Por motivos ergonémicos no se pudo medir en horario nocturno de forma experimental por lo que se
obtendra el nivel nocturno (L.) por simulacion a partir del diurno (L4), una vez validado el modelo
simulado con Predictor con las medidas reales, considerando una reduccién del flujo de tréafico al 20%
del diurno.

V.3. Distribucion espacial de los puntos de medida

La localizacion de los puntos de medida se determina segln las areas representativas seleccionadas
previamente para su estudio, dichos puntos corresponderan a la ubicacion de los micr6fonos en el
momento de realizar las medidas experimentales que seran trasladadas a las simulaciones en Predictor.

Aunque la norma UNE-EN ISO 1996-2 dice que las mediciones se deben realizar a una altura de
micréfono de entre 3y 11 metros para tener en cuenta los efectos de la meteorologia [14], en la practica
para nuestro caso se realizaron con una altura de tripode de 1.5 metros como lo muestra el registro
fotografico realizado in situ en el momento de la toma de medidas (ver figura 5)para facilitar y agilizar
el trabajo de campo y por estar demostrado que los efectos meteoroldgicos no alteran los resultados en
un intervalo critico dentro de un estudio acustico ambiental pues las diferencias se pueden considerar
despreciables.

La descripcion y localizacion de cada punto es la siguiente:

e Punto P01: Se encuentra en Avinguda de la Mar cruce con Carrer de Vicent Baldovi, préximo
al Asilo de los Ancianos Desamparados, via de bajo caudal de trafico rodado.

e Punto P02: Se encuentra en Cami dels Dos Pontets cruce con Carrer del Matematic Margal,
préximo al IES Joan Fuster, via de caudal medio de trafico rodado.

e Punto P03: Se encuentra en Avinguda de José Maiques Margo cruce con Cami dels dos Pontets,
préximo al Ambulatorio C.S.1. Sueca, via de caudal medio de trafico rodado.

e Punto P04: Se encuentra en el Carrer les Escoles Carrasquer cruce Passeig de [’Estacio
préximo al Colegio Publico Carrasquer via de caudal medio de tréafico rodado.

e Punto P05: Se encuentra en carretera nacional N-332 cruce con Calle de la Séquia dels Arbres,
corresponde al acceso sur a la ciudad de Sueca, via de alto caudal de trafico rodado.

e Punto P06: Se encuentra en Avinguda de la Vila i Honor de Corbera cruce con Camino de la
Raconada. Corresponde al acceso desde la poblacion de Corbera, via de caudal medio de trafico
rodado.

e Punto P08: Se encuentra en rotonda del cruce de la carretera CV-515 con la carretera N-332,
via de alto trafico rodado

e Punto P09: Se encuentra en la Avinguda del Mestre Serrano cruce con Ronda d’Espanya
préximo al Juzgado de Primera Instancia e Instruccion N.3, via de alto caudal de trafico rodado.
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e Punto P10: Se encuentra en Carrer Sebastia Diego cruce con Ronda d’Espanya, via de alto
caudal de tréfico rodado.

e Punto P11: Se encuentra en Avinguda de Vilella cruce con Ronda Cabanyal préximo al Colegio
Nuestra Sefiora de Fatima, via de caudal medio de trafico rodado.

e Punto P12: Se encuentra en Carrer de Sant Josep cruce con Carrer de Francisco Vitoria
proximo al Centre Cultural Bernat | Baldovi, via de alto nivel de tréfico rodado.

e Punto P14: Se encuentra en la Plaza Sant Pere, hace parte del casco antiguo, via de caudal
medio de trafico rodado.

e Punto P15: Se encuentra en Carrer de Cullera cruce Placeta de Rosanes, proximo al Colegio
de la Encarnacion, hace parte del Casco Antiguo, via de caudal medio de tréafico rodado.

e Punto P16: Se encuentra en Carrer del Sequial cruce con Carrer del Pou, hace parte del Casco
Antiguo, via de caudal medio de trafico rodado.

e Punto P17: Se encuentra en Carrer del Sequial, corresponde a uno de los accesos al casco
antiguo, via de caudal medio de trafico rodado.

e Punto P19: Se encuentra en Carrer de la Mare de Deu, proximo al Mercado Municipal, via de
caudal medio de trafico rodado.

e Punto P20: Se encuentra en la rotonda de Joan Fuster cruce con la Avenida Ciudad de Pamplona,
via de caudal medio de trafico rodado.

n 11(iq.) unt 08 . '

Figura 5: Registro fotografico de la toma de medidas experimentle

Se han eliminado algunos puntos inicialmente escogidos debido a problemas en la toma de medidas que
han impedido el correcto analisis de los datos (P07, P13, P18). En la siguiente figura (ver figura 6) se
ubica en un mapa de la ciudad de Sueca, la posicion exacta de cada punto de medida, se cuenta
igualmente con un registro fotografico de los puntos en los que se llevaron a cabo las mediciones (ver
anexo ).
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Figura 6:Ubicacion de los puntos de medidas en la ciudad de Sueca.

A continuacion, se presenta el &rea de estudio dividida por zonas. Estas zonas buscan poder evaluar los
niveles de ruido que afectan a la poblacion de Sueca. La descripcion de las zonas es la siguiente:

Zona 1: Contiene los puntos de medida PO1 y P02, el asilo de ancianos y el instituto Joan Fuster.
Zona 2: Contiene los puntos de medida P03, P04, corresponden al ambulatorio C.S.1. Sueca y
el Colegio Carrasquer, el punto 17 en Carrer del Sequial.

Zona 3: Contiene el punto de medida P05, zona en su mayoria industrial proxima a la carretera
N-332 acceso sur.

Zona 4: Contiene el punto de medida P06, zona acceso sur de la ciudad de Sueca en su mayoria
industrial.

Zona 5: Contiene el punto de medida P08, zona acceso norte, en su mayoria industrial.

Zona 6: Contiene los puntos de medida P09, P1y P11 ubicados sobre la carretera nacional N-
332y el punto P12 préximo al Centre Cultural Bernat | Baldovi.

Zona 7: Contiene los puntos de medida P14, P15, P16 y P19, corresponde al casco antiguo de
la ciudad de Sueca.

Zona 8: Contiene el punto de medida P20, zona en su mayoria residencial.
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A continuacion, se presenta el mapa de la ciudad de Sueca resaltando e indicando las zonas
seleccionadas (ver figura 7).

7

=
@ ) iy} 5] %
Figura 7:Distribucién por zonas de estudio en ciudad de Sueca

V.4. Calculo de incertidumbres en las medidas

El objetivo de una medicion o simulacién es dar informacién objetiva sobre una magnitud, indice o
parametro. Ninguna medicidn es exacta, pues el valor medido depende entre otros de factores, de quien
realiza la medida, del procedimiento seguido, del sistema utilizado y del entorno. Si se repite el proceso
distintas veces se obtienen distintos valores que proporcionan una estimacion del valor real y se puede
calcular su dispersion, la cual informa que tan buena es la medida (a mayor dispersion, menos estabilidad
y menor calidad de la medida). La incertidumbre es entonces un parametro que va siempre asociado al
resultado de un proceso de medida.

La Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida (GUM) establece unas normas generales para
la evaluacién y la expresion mediante modelos matematicos de la incertidumbre en las medidas, que
pueden aplicarse en la gran mayoria de los campos cientificos en los que intervienen procesos de
medicion. Este modelo incluye todas las magnitudes que pueden contribuir de manera significativa a la
incertidumbre asociada al resultado [15].
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Se seguiran las directrices reflejadas en la norma UNE EN ISO 1996-2 [14] para evaluar la
incertidumbre en las medidas de los niveles de presion sonora segun la cual dependen de:

o La fuente de sonido.

o Elintervalo de tiempo que dura la medida.
e Las condiciones meteoroldgicas.

o Ladistancia entre fuente y receptor.

e Lainstrumentacion utilizada.

e El método de medida.

o El sonido residual.

La incertidumbre en la medida es expresada como una incertidumbre expandida, basada en una
combinacion de incertidumbres estandar multiplicada por un factor de cobertura 2, lo que proporciona
una probabilidad de cobertura del 95%.

La metodologia expuesta en la GUM calcula de forma separada las incertidumbres de tipo A (asociadas
a la variable aleatoria, en nuestro caso el ruido) y las de tipo B (debidas al equipo de medida), para
posteriormente calcular la incertidumbre combinada.

En el caso que nos ocupa se tendran en cuenta las incertidumbres debidas al sonémetro (W), a las
condiciones de operacion (X), a las condiciones climaticas y del suelo (Y) y al sonido residual (Z), la
siguiente tabla (ver tabla 3) muestra a modo de resumen las incertidumbres a considerar en el presente
estudio [16].

Tabla 3:Descripcion de incertidumbres

INCERTIDUMBRE TIiPICA
. Debida a INCERTIDUMBRE TIPICA INCERTIDUMBRE
: Debida a - . . DE MEDIDA
Debida a la - condiciones Debida al COMBINADA: EXPANDIDA:
. o condiciones P - ; . :
instrumentacion: d e meteoroldgicas | sonido residual:
e operacion: )
y de suelo:
W (dB) X (dB) Y (dB) Z (dB) o =W2 + X2 +Y2+272(dB) 12.00, (dB)

La incertidumbre tipica combinada (o;) se expresa mediante la siguiente ecuacion (ecuacion 3):

0.(dB)=/(1- W)2+(1- X)2+ (1- V)2 + (C- Z)? ©)

Todos los coeficientes tienen la misma sensibilidad (uno) excepto la correspondiente al nivel de ruido
residual (C) en este caso, tomamos como sonido residual el percentil Ljos.

El primer paso es comprobar si la diferencia entre el nivel de presidn sonora residual y el nivel de presién
sonora medido en mayor de 10 dB o menor de 3 dB. Si es asi, no debe hacerse ninguna correccion. Por
el contrario, cuando la diferencia oscila entre 3 dB y 10 dB se aplica la siguiente correccién (ecuacién
4).

L L_r
L.=101log (1010 - 1010) @

Donde Lces la presion sonora medida corregida, Ln la presion sonora medida y L, la presion sonora
residual.
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A continuacion, se calcula la sensibilidad residual Cr mediante la siguiente ecuacion (ecuacion 5):

Ly
1010
C=—g—1 ©)
1010 - 1010
Donde L, es el nivel de presion sonora residual y L; el nivel de presién sonora total.
Se calcula también, la incertidumbre del nivel sonoro residual Z; (ecuacion 6):
Zr :\/USZ- 0'02 (6)

Donde gy es la incertidumbre del nivel sonoro corregido y o, la incertidumbre del nivel sonoro total
medido real.

Se define como el valor de incertidumbre del nivel sonoro residual como la combinacion del nivel total
y el sonido residual. Por lo que tenemos que la incertidumbre (Z) responde a la siguiente ecuacion
(ecuacion 7):

Z=C,Z,
()
V.4.1. Incertidumbre tipica debida a la instrumentacion

Representa la influencia que ejercen los distintos operadores y equipos en el mismo lugar bajo
unas condiciones constantes.

Para calcular la incertidumbre debida a la instrumentacion (W) utilizamos la siguiente ecuacion
(ver ecuacion 8):

W (dB)= dprre + dpra + dis + drms + dpt + dca + dec + Jes + d1s + dpst dcs + dpa + dos )

Estas correcciones se pueden dividir en dos grupos:

- Un primer grupo relacionado con la operativa del sondmetro y que se obtiene de los valores de
verificacion acustica y eléctrica (hormas UNE 60651 y 60684) que va desde dpre hasta Os.

- Un segundo grupo asociados al uso del sonémetro desde dts hasta el Gltimo dos.
A continuacion, se detalla cada uno de los términos:

o Oprp. Representa la correccion de calibracion eléctrica del nivel de presién sonora con
ponderacion A (ver ecuacion 9).

Ugp 0,15
u(épFE):?E:T:iO,075 dB (9)

Donde Uy es la incertidumbre expandida certificada y K,, = 2 indica una probabilidad de
encontrar un valor verdadero de la magnitud en el intérvalo sefialado por la incertidumbre
ampliada del 95,45% de la componente de la incertidumbre estandar.
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Opra. Representa la correccion de calibracién acustica del nivel de presion sonora con
ponderacion A (ver ecuacion 10).

+0,15

U
u@prp)= ?E = —+0,075 dB (10)

n

Donde Uy y K,, = 2 representan lo mismo que en el apartado anterior.

é.s: Representa la correccion asociada con la linealidad del sondmetro en su rango de referencia
(ver ecuacion 11).

u(5L5)= o;= 0,011 dB (11)

6rus. Representa la correccién asociada con detector RMS del sondmetro evaluada
eléctricamente. Se calcula a partir de la desviacion tipica de las desviaciones en dB de la
precision del detector RMS (ver ecuacion 12).

u(éRMS): OR= 0,055 dB (12)

Spr: Representa la correccion asociada con la funcion de ponderacion temporal (ver ecuacion
13).
Apr 0,1
u(dpr)fast o slow = — =
3 3
Donde Apr= 0,1 representa la maxima de las desviaciones constantes temporales. En este caso
la Slow es la mas restrictiva.

= 0,058 dB (13)

Oca. Representa la correccion asociada con el ajuste inicial del sonémetro utilizando un
calibrador acustico (ver ecuacion 14).

E. 01
ul@cy)=—==——=10,029 dB (14)
(Oca) 3G 2

Donde E; es la resolucion del sonémetro o lo que es lo mismo el digito menos significativo.

dcc. Representa la correccion de utilizacion del calibrador acustico sobre su valor certificado.
El valor del nivel de presion sonora generado por el calibrador no es el que tenemos certificado
porque las condiciones ambientales en las que lo estamos utilizando pueden ser distintas a las
de calibracion y ademds su valor deriva con el tiempo. Por lo tanto, la correccion 6:c modela
este hecho y su incertidumbre asociada sera la incertidumbre de uso del calibrador (ver ecuacion
15).

+0,11
u(écc) = === :|:0,055 dB (15)

Donde U, es la incertidumbre expandida de uso del calibrador.
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dps: Representa la correccion asociada a la resolucion finita del valor de la indicacion del
sondmetro (ver ecuacion 16).

E, 01
23 23

Donde &gs es la resolucion del sonémetro (digito menos significativo), cuando volcamos los
datos.

drs : Representa la correccion asociada con la influencia de las variaciones de temperatura (ver
ecuacion 17).

aAr _0,01523°C-Ty,)
V3 V3

Donde a,, es el coeficiente de variacion con la temperatura y Ty, la temperatura en grados
Celsius en el momento de la medida.

u(0r5) = (17)

6ps . Representa la correccion asociada con la influencia de las variaciones de la presion
atmosférica (ver ecuacion 18).

wAp  0,019(1013hPa-Pyy)
V3 V3

Donde Py, es la presion atmosférica de medida y y,, el coeficiente de variacion de la presion
ponderado en frecuencia.

U (Bps) = (18)

dcs . Representa la correccion asociada con la influencia de la carcasa del sonémetro. Modela
el efecto de la perturbacién del campo debido a la presencia del sonémetro y es funcién de la
frecuencia. De las especificaciones del fabricante, la incertidumbre asociada sera (ver ecuacion
19):

A
u(555)=§= 0,012 (19)

Donde A ;¢ es una desviacion sobre cero maxima ponderada con la frecuencia.

Op4 : Representa la correccidn asociada con la influencia de la pantalla anti-viento. Caso similar
al de la carcasa. Hay sondémetros con filtro corrector para minimizar el efecto. Es funcién de la
frecuencia y se obtiene a partir de la siguiente ecuacion (ver ecuacion 20):

Apa

4

Ap, : Representa la desviacibn méaxima ponderada con la frecuencia suponiendo una
distribucién uniforme en el intervalo +A p, .

u(dpy) =—= = 0,017 (20)

dop . Representa la correccién asociada con la influencia del observador en funcién del tamafio
y la posicion del observador respecto al sondmetro. y dependiente de la frecuencia. Es funcion
de la frecuencia y se obtiene a partir de la siguiente ecuacion (ver ecuacion 21):

Aos

% = 0,015 (21)

u(op) =
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Para evaluar su incertidumbre, se seleccionan ventanas en el rango de frecuencia y se determina
en ellas el maximo de desviacion sobre cero. La media de las ventanas A,z sirve para
determinarla.

En este trabajo las medidas de campo se realizaron Unicamente durante el periodo dia. Por lo tanto, las
incertidumbres tipicas debidas a la instrumentacion se asumiran iguales para los dos periodos (dia y

noche).

Después de realizar los respectivos célculos, los resultados asociados a la incertidumbre debida a la
instrumentacion (W) calculada para cada punto se reflejan en la siguiente tabla (ver tabla 4):

Incertidumbre
Instrumentacion

Punto
W (dBA)
PO1 0.9
P02 0.9
P03 0.9
P04 0.9
P05 0.9
P06 0.9

Tabla 4:Incertidumbre de instrumentacion.

Incertidumbre
Punto | Instrumentacion
W (dBA)
P08 0.9
P09 0.9
P10 0.9
P11 0.9
P12 0.9
P14 0.9

Incertidumbre
Punto Instrumentacion
W (dBA)
P15 0.9
P16 0.9
P17 0.9
P19 0.9
P20 0.9

V.4.2. Incertidumbre tipica debida a las condiciones de funcionamiento.

Si no se dispone de una informacion mejor, la incertidumbre tipica debida a las condiciones de
funcionamiento (X) se puede aproximar mediante la siguiente ecuacion (22):

10
X(dB) = —=

Vn

Siendo n el nimero de vehiculos que pasan en una hora (ligeros y pesados).

(22)

Los resultados asociados a cada periodo del dia de la incertidumbre calculada debida a las condiciones
de funcionamiento (X) se muestran en la siguiente tabla (ver tabla 5):

Tabla 5:Incertidumbres de Operacion.

Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Punto Operacion Dia Operacion Noche Punto Operacion Dia Operacion Noche
X,(dBA) X, (dBA) X, (dBA) X, (dBA)
P01 0,7 1,6 P11 0,4 0,8
P02 0,5 1,1 P12 0,5 1,1
P03 0,6 1,4 P14 0,6 1,4
P04 0,5 1,0 P15 0,7 1,5
P05 0,4 0,9 P16 0,6 1,3
P06 0,5 1,2 P17 0,7 1,6
P08 0,4 1,0 P19 0,6 1,3
P09 0,3 0,7 P20 0,5 1,0
P10 0,8 1,8
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V.4.3. Incertidumbre tipica debida a las condiciones meteoroldgicas y de suelo

Esta incertidumbre (Y) depende de la distancia de medida y las condiciones meteoroldgicas. En medidas
de poco tiempo, como es nuestro caso, las variaciones en las condiciones de suelo son pequefias.

Las variaciones en las condiciones de suelo son importantes para medidas de larga duracién, para una
superficie de terreno dura entre la fuente y el receptor, en cambio se puede estimar una incertidumbre
tipica debida a las condiciones meteoroldgicas y de suelo (Y) de 0.5 dB para todos los puntos de medida
del presente estudio debido a la corta duracion de las mediciones.

V.4.4. Incertidumbre tipica debida al Sonido Residual

Con el fin de agilizar el proceso de toma de medidas no se ha medido el ruido de fondo, sin embargo,
se puede estimar el nivel de presion sonora residual (L;esiquair), tomando el percentil Lys de cada una de
las medidas y puntos y comparéndolo con el nivel de presion sonora medido (Leqiqo), teniendo en
cuenta las siguientes condiciones:

e Si el nivel de presion sonora residual estd 10 dB o mas por debajo del nivel de presion sonora
medido, no se realizan correcciones.

e Si la diferencia entre nivel de presion sonora residual y el nivel de presién sonora medido es de
3 dB o0 menos, no se realizan correcciones.

e Si la diferencia entre nivel de presion sonora residual y el nivel de presion sonora medido esta
entre 3 dB y 10 dB, se aplica la siguiente correccién (ver ecuacion 23):

L

Limedido residual
Lcorr(dB)=10log(10 0 105 ) (23)

En este estudio las diferencias entre la ecuacion Ly.q — Lgos SON todas superiores a 10 dB por lo tanto
no es necesario realizar correcciones debidas al sonido residual.

V.4.5. Incertidumbre Combinada

La incertidumbre combinada (o) se calcula a partir de los valores de las incertidumbres tipicas parciales
y segun la siguiente ecuacion (ver ecuacién 24).

0,(dB) =y (1-W)2+ (1-X)2+ (1-Y)2 + (C - Z)? (24)

Y una vez obtenido el valor de la incertidumbre combinada, la incertidumbre expandida (en dB) se
obtiene multiplicando el valor por 2:

t20;
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La siguiente tabla (ver tabla 6) muestra los valores de incertidumbre combinada calculados.

Tabla 6:Incertidumbres Combinada y Expandida calculados

Incertidumbre : néir;;?]lérirét;re Incertidumbre : néi;t;(:]lérirégre

Punto Combinada Punto Combinada
o.(dB) +2 -0, (dB) o,(dB) +2 -0, (dB)
PO1 1,3 2,5 P11 11 2,2
P02 1,1 2,3 P12 12 2,4
P03 1,2 2,4 P14 12 2,4
P04 1,1 2,2 P15 1,2 2,4
P05 1,1 2,2 P16 1,2 2,4
P06 1,2 2,3 P17 1,3 2,5
P08 1,1 2,2 P19 1,2 2,4
P09 1,1 2,2 P20 11 2,3
P10 1,3 2,6

La siguiente tabla (ver tabla 7) muestra las medidas experimentales en periodo diurno realizadas junto
con la incertidumbre expandida asociada a cada una de ellas. Todas las medidas experimentales y las
condiciones meteoroldgicas del momento de la toma de las mismas se pueden consultar en el anexo |
del presente trabajo (ver anexo ).

Laeq [dBA]
Punto Experimental

PO1 64,6 2,5
P02 64,5+23
P03 63,5 +2,4
P04 71,4422
P05 72,342,2
P06 67,8 42,3

Tabla 7:Medidas experimentales e incertidumbre asociada.

Laeq [dBA] Laeq [dBA]
Punto Experimental Punto Experimental

P08 68,8 +2,2 P15 74,324
P09 72,1422 P16 70,224
P10 64,8 2,6 P17 69,6 2,5
P11 71,5422 P19 70,6 +2,4
P12 70,1+2,4 P20 69,5+2,3
P14 66,7 +2,4
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VI. RESULTADOS

En este capitulo de resultados, presentaremos los MER realizados para el presente estudio. Los
siguientes mapas estratégicos de ruido han sido desarrollados bajo una metodologia sencilla, explicada
en el capitulo IV del presente trabajo, la distribucion espacial y temporal de las mediciones y el flujo de
trafico vehicular, con un muestreo representativo y significativo de calles y zonas de la ciudad de Sueca,
complementado con metodologias de prediccion mediante software en el que se introduce la
informacion recopilada en el trabajo de campo (ver anexo 1) entre otros, datos de tréfico, tipo de asfalto,
altura de edificios y zonas verdes o parametros como la distancia en el mallado de célculo. La absorcion
del terreno, en nuestro caso Unicamente se ha tenido en cuenta dos tipos de capacidad de absorcion del
suelo:

- Las zonas urbanas se han considerado como superficies acusticamente reflectantes con el
proposito de reproducir la reflexion acustica producida por la pavimentacion, con un factor del
suelo ¢ = 0.

- El resto de las zonas como areas sin edificaciones, rurales, ajardinadas, zonas verdes, se han
considerado como acUsticamente absorbentes, con una constante G = 1.

Las simulaciones mediante software han sido ajustadas teniendo en cuenta la distribucion temporal y el
muestreo de trafico vehicular realizado para que los valores sean lo mas fieles posible a la realidad. Asi
pues, se va a comparar los valores de los puntos medidos experimentalmente, con los valores obtenidos
por simulacion en los puntos que se introdujeron como receptores en el software. Esta simulacién ha
sido estudiada, analizada, y ajustada para conseguir diferencias en valor absoluto entre los niveles
experimentales y simulados menores o iguales a 3 dBA pudiendo justificar asi la veracidad de los valores
simulados. Una vez validado el método de simulacion se obtienen los niveles a 4 metros (para realizarlos
segun norma) y se muestran los resultados en el siguiente apartado.

VI.1. Validacion del método de simulacion

Para validar los resultados obtenidos por simulacion, se considera en el presente apartado comparar los
niveles de ruido experimentales y los obtenidos con el software de simulacién para posteriormente
correlarlos y evaluar la calidad de la simulacion.

A continuacién, se presenta una tabla (ver tabla 8) con los valores medidos experimentalmente, los
valores resultado de la simulacién en Predictor y la diferencia entre los mismos. La diferencia entre los
valores se presenta ademas de forma mas visual en la figura 8.

Tabla 8:Comparacion niveles medidos y simulados.

Punto Laeg [dBA] Lacg [dBA] Diferencia Punto Laeq _[dBA] Laeg [dBA] Diferencia

Experimental Simulado [dBA] Experimental Simulado [dBA]
PO1 64,6 64,3 0,3 P11 71,5 69,8 1,7
P02 64,5 65,7 -1,2 P12 67,2 68,7 -1,5
P03 63,5 62,4 11 P14 63,4 64,6 -1,2
P04 64,9 66,3 -1,4 P15 65,8 67,6 -1,8
P05 72,3 69,3 3,0 P16 64,8 66,5 -1,7
P06 63,5 63,0 0,5 P17 64,5 66,5 -2,0
P08 68,8 68,8 0,0 P19 64,3 66,9 -2,6
P09 72,1 74,8 -2,7 P20 64,8 64,4 0,4
P10 64,8 63,5 1,3
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Para ver la correlacion entre niveles de ruido obtenidos de forma experimental y simulada se presenta

la siguiente figura (ver figura 8) y asi poder evaluar la calidad de los valores simulados respecto los
medidos.

Experimentales - --- Simulados

80,0
75,0
700
<L 65,0
= 60,0
|
55,0
50,0
45,0

d

Puntos de medida

Figura 8: Comparacion entre niveles experimentales y simulados en cada punto de medida.

Para validar los valores simulados comparados con los medidos se realiza una correlacion en la que su
factor r (coeficiente de correlacion) para nuestro caso es préoxima a 1 (ver figura 9) lo que nos indica
que la dependencia entre los valores simulados y los medidos es directa entre los dos, indicador que
valida la simulacion y por ende los mapas de niveles de ruido con los que contamos son una buena

aproximacion a la situacion real de la ciudad de Sueca en lo que a ruido generado por trafico rodado se
refiere.

- r = 0.8646
~75
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. X R ommemnmmm T

S S

8 65 V.
3 %
E 60
‘% b5
-1 50

45

62,0 64,0 66,0 68,0 70,0 72,0 74.0
L4 experimentales (dBA)

Figura 9: Correlacion entre niveles de ruido medidos y simulados.
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V1.2. Mapas de niveles sonoros de la ciudad Sueca

Una vez realizado el proceso de simulacion y validados los niveles obtenidos con los valores
experimentales, se muestran los mapas de niveles sonoros de la ciudad de Sueca correspondientes a las
calles y avenidas mas criticas (ver figuras 10, 11, 12).
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Figura 91: Nivel noche Ciudad de Sueca.
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Figura 102: Nivel 24H Ciudad de Sueca.

Los anteriores mapas de niveles sonoros, resultado de la simulacién, nos aporta una visiéon general
aproximada de los niveles de ruido generado por el flujo de trafico vehicular de las principales calles y
avenidas ruidosas a los que esta expuesta la ciudad de Sueca.

VI.2.1. Diagnéstico del grado de exposicién al Ruido

A continuacién, presentamos los resultados de los niveles de ruido (Len) a los que se encuentran
sometidas en la ciudad de Sueca segun las zonas de estudio (ver figura 7).

Para los siguientes célculos de exposicién al ruido en la ciudad de Sueca, se considera una poblacion
total de 27598 habitantes [12], esta cifra se considera Unicamente para territorio urbano (ver figura 3),
reduciendo asi a 2.4 km?la superficie habitada por la poblacion, de tal manera que estimamos la densidad
de poblacion en 11499 habitantes por km?.

VI.2.2. Andlisis de superficie y poblacién expuesta a ruido

Como en la representacion del MR de la ciudad de Sueca anteriormente presentado Unicamente se
visualizan los niveles de las calles y avenidas mas criticas de la urbe, para generalizar la vision de los
niveles de ruido sufridos por la poblacion se considera realizar un estudio particular por cada zona de
estudio (suelo expuesto). El analisis del suelo expuesto se realiza por zonas a partir de su superficie y
en relacion aritmética porcentual (%) con el &rea total en estudio. La siguiente tabla muestra los
resultados obtenidos para cada una de las zonas de estudio (ver tabla 9).
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Tabla 9: Zonas, superficies y niveles de exposicion

Punto Zona Laen [dBA] Superficie [km?] Superficie [%6]
POl z1 66,3 0,27 11,1
P02
PO3
PO4 z2 66,7 0,48 19,7
P17
P05 Z3 70,7 0,19 7,8
P06 Z4 64,3 0,17 7,0
P08 Z5 69,9 0,66 27,0
P09
P10 Z6 71,3 0,37 15,2
P11
P12
P14
P15 zZ7 68,5 0,12 49
P16
P19
P20 Z8 65,7 0,18 7,4

La Directiva Europea 2002/49/CE en su Anexo IV solicita estimar el niamero de personas (con
aproximacion a la centena) expuestas en sus viviendas a los diferentes valores de Lgen (€n rangos de 5

dBA), evaluados a 4 metros de altura en la fachada mas expuesta.

Si se pretende obtener valores precisos serian necesarios datos fiables y actualizados de tipo catastral,
asi como valores de ruido calculados en las fachadas de los edificios. En este trabajo los indicadores
presentados corresponden a una estimacion debido a que no se cuenta con mapas de fachada ni con

namero exacto de personas gque habitan en la zona de estudio.

La siguiente tabla (ver Tabla 10) muestra la poblacidn expuesta en nimero de habitantes y en relacion

aritmética porcentual con el total de habitantes de la ciudad de Sueca.

Tabla 10: Zonas, habitantes y niveles de exposicion

Punto Zona Leen [dBA] Poblacion Expuesta Poblacion Expuesta
[Habitantes] [90]
P01
Z1 66,3 3100 11
P02
P03
P04 z2 66,7 5400 20
P17
P05 z3 70,7 2100 8
PO6 Z4 64,3 1900 7
P08 z5 69,9 7500 27
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P09
P10
P11
P12

Z6 71,3 4200 15

P14
P15
P16
P19

4 68,5 1400 5

P20 Z8 65,7 2000 7

En la tabla 11 se muestra, en modo resumen, el area expuesta y el nimero de habitantes expuestos a
niveles de ruido por franjas de 5 dBA. Este tipo de analisis es cominmente incluido en informes oficiales
de MER como por ejemplo el “Mapa Estratégico de Ruido Valencia 2017,

Tabla 11:Niveles y poblacién afectada

Lden Area Expuesta Poblacién Expuesta
[dBA] .
[km?2] [%] Habitantes [Aprox. [%]
Centena]
60-65 0,17 7,0 1900 6,9
1,71 70,1 19 400 70,3
0,56 23,0 6 300 22,8

VI.2.3 Estimacion del porcentaje de personas Molestas y Altamente Molestas por el ruido.

Como hemos visto anteriormente una de las diferencias entre un MR y MER es que los MER ademas
de presentar los niveles de ruido (objetivo) presentan estudios de percepcion (subjetivo) del mismo ruido
por parte de los habitantes del &rea evaluada. Ya que en este trabajo no se realizaron estudios subjetivos
como lo pueden ser las encuestas a la poblacion, se opta por estimar mediante férmulas el nimero de
personas que consideran los ruidos que sufren como molestos o altamente molestos.

Para realizar estimaciones de personas molestas y muy molestas por el ruido, existen al menos dos
procedimientos diferentes. En el primero, incluido en el Anexo D de la norma ISO 1996-1, “Estimacion
del Porcentaje de una Poblacion Fuertemente Molestada en Funcion de los Niveles Acusticos
Dia/Noche Corregidos” la cual es aplicable s6lo a los niveles de ruido medidos a largo plazo como por
ejemplo una medida anual. El segundo procedimiento es el que aplicaremos en este trabajo y que
explicaremos a continuacion.

Las siguientes estimaciones se realizan en base a relacionar los niveles de ruido producidos por el trafico
rodado y la respuesta de molestia de los habitantes de las zonas estudiadas (relacion dosis-efecto),
propuesta presentada por el Grupo de Trabajo 2 de Dosis/Efecto (WG2) de la Unidn Europea. Este
grupo de trabajo recomienda que los porcentajes de personas molestas (%A) y altamente molestas por
el ruido (%AH), deben ser usados como descriptores de la molestia por ruido en la poblacion afectada.
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Los siguientes polinomios son aproximaciones simples de usar y suficientemente seguros para
propositos préacticos como el caso que nos ocupa. Para tréfico rodado son (ver ecuaciones 25y 26):

%A =1.795 - 107* - (Lgen — 37)% + 2.110 - 1072 (Lgep, — 37)% + 0.535 + (Lgen — 37) (25)

%HA =9.868 - 10™* - (Lgen — 42)% + 1436 - 1072 (Lgepn — 42)? 4+ 0.511 - (Lgen — 42) (26)

La siguiente tabla (ver tabla 12) muestra los porcentajes estimados de personas molestas y altamente
molestas para cada punto de medida calculados.

Tabla 12:Porcentajes de personas molestas y altamente molestas.

Punto %A %HA Punto %A %HA
PO1 359 16,5 P11 49,9 27,1
P02 40,4 19,6 P12 45,4 23,3
P03 32,8 14,4 P14 39,7 19,1
P04 41,3 20,2 P15 43,4 21,8
P05 48,9 26,2 P16 451 23,2
P06 34,0 15,2 P17 41,7 20,6
P08 46,8 24,5 P19 44,4 22,6
P09 60,1 36,2 P20 37,0 17,2
P10 33,8 15,1

En la siguiente tabla se muestran los resultados por zonas (ver Tabla 13).

Tabla 13:Porcentajes de personas molestas y altamente molestas por zonas.

Zona %A %HA Punto %A %HA
Z1 21,8 18,1 Z5 28,2 24,5
Z2 22,5 18,8 Z6 28,4 275
Z3 29,8 26,2 z1 254 21,8
Z4 18,7 15,2 Z8 20,7 17,2
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V1.2.4 Anélisis de centros sensibles

La siguiente tabla (ver tablas 14 y 15) resume los centros analizados, los niveles de ruido de tréafico
rodado a los que son sometidos y si se cumple 0 no con los niveles establecidos en la vigente legislacion.

Tabla 14: Niveles dia en centros sensibles.

CENTRO | powimante | “I9BAL | o0 | o sseriznor
Asilo de Ancianos Sanitario 63,8 NO NO
IES Joan Fuster Docente 65,6 NO NO
Centro Ocupacional Docente 65,6 NO NO
Ambulatorio Sueca Sanitario 62,1 NO NO
Escoles Carrasquer Docente 66,1 NO NO

Tabla 15: Niveles noche en centros sensibles.

CENTRO | powimante | U9BAL | %0 | o sserianor
Asilo de Ancianos Sanitario 56,6 NO NO
IES Joan Fuster Docente 58,7 NO NO
Centro Ocupacional Docente 58,7 NO NO
Ambulatorio Sueca Sanitario 55,3 NO NO
Escoles Carrasquer Docente 59,0 NO NO

V1.3. Mapa Estratégico de Ruido del Casco Antiguo

Durante la fase de simulacion acotamos la zona de prediccion a las calles que circundan el casco antiguo
de la ciudad de Sueca con el fin de elaborar el mapa estratégico de la zona y poder observar con mas
detalle la situacion en lo que a ruido de trafico rodado se refiere.

VI1.3.1 Mapas de niveles sonoros del Casco Antiguo de Sueca estado actual

A continuacién se presenta el Mapa de Niveles Sonoros en estado actual del casco antiguo de la ciudad
de Sueca (ver figuras 13, 14, 15).
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Figura 124: Nivel noche Casco Antiguo Sueca Actual.
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Figura 135: Nivel 24H Casco Antiguo Sueca Actual.

La informacion detallada de niveles, superficie y poblacidn expuesta del casco antiguo (Zona 7) puede
verse en detalle en el capitulo VI.1.2 del presente trabajo (ver tabla 13).

VI.3.2 Mapas de niveles sonoros del Casco Antiguo de Sueca estado operacional

Uno de los objetivos del presente trabajo es el de predecir el efecto que tendria peatonalizar el casco
antiguo de la ciudad de Sueca (Zona 7), lo que conlleva la prohibicion de circulacion de trafico rodado
por las calles interiores de dicha zona. El siguiente Mapa de Niveles Sonoros presenta el resultado
simulado de peatonalizar las calles y el efecto acustico que tendria desviar el trafico existente por calles
derivadas (ver figuras 16, 17, 18).
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Figura 146: Nivel dia Casco Antiguo Sueca Operacional.

Figura 157: Nivel noche Casco Antiguo Sueca Operacional.
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Figura 18: Nivel 24H Casco Antiguo Sueca Operacional.

La siguiente tabla (ver tabla 16) resume los resultados del estado operacional y lo compara con el estado
actual del casco antiguo de la ciudad de Sueca para poder apreciar la mejora que supondria. La totalidad
de los mapas sonoros resultado de la simulacion en Predictor pueden consultarse en el anexo Il del
presente trabajo (ver anexo II).

Tabla 16: Comparativa de estado actual y operacional Casco Antiguo Sueca.

Casco Antiguo

Sueca L4 [dBA] Ln[dBA] Laen [dBA] %A [%0] %HA [%0]
Estado actual 67,0 59,8 68,5 25,4 21,8
Estado operacional 63,4 56,1 63,9 19,2 14,7

Mejora estimada 3.6 3.7 4.6 6.2 7.1
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VII. PROPUESTA DE MEDIDAS DE MITIGACION

Al contar con un Mapa Estratégico de Ruido podemos proponer de manera fundada ciertas medidas
contra el ruido que consideramos pueden aportar una disminucién considerable de los niveles acusticos
a los que se ven sometidos los habitantes de la ciudad de Sueca.

En dichas medidas intervienen factores como: los habitos de las personas, la conciencia social, la
motivacidn, el desconocimiento de los efectos del ruido a medio y largo plazo en la salud de las personas,
el estado de infraestructuras como las carreteras, edificios de viviendas y un largo etcétera de aspectos
que no son facilmente modificables.

Un buen comienzo puede ser el adoptar medidas preventivas en todos los niveles, fomentar campanas
de educacion en entornos de la vida diaria, en entidades educativas, en la industria y en cualquier lugar
gue permita el trabajo en una conciencia colectiva del riesgo que nos supone el ruido.

Eliminar el trafico rodado o prohibirlo en las &reas urbanas es una medida impensable mientras no
contemos con una solucion de transporte rodado en el que no intervengan motores a combustion (el caso
ideal seria con motores eléctricos). El uso de asfaltos fonoabsorbentes es una medida posible pero
econdémicamente costosa, sin embargo, el fomento del uso de medios de transporte con un impacto
menor en los niveles de ruido puede ser un buen comienzo, masificar el uso de bicicletas y vehiculos
eléctricos aportaria sin duda una reduccion en los niveles emitidos durante el proceso de transporte de
personas y mercancias.

Los objetivos de calidad hacen referencia a niveles recibidos en la fachada més expuesta de las
viviendas, por lo tanto una mejora en el aislamiento de los edificios conlleva a la disminucion del ruido
percibido en su interior por lo que cualquier medida encaminada en este sentido como pueden ser el
control del cumplimiento de normas como el vigente Codigo Técnico de la Edificacion aprobado en el
afio 2006, fomentar el reacondicionamiento de las viviendas ya construidas por medio de subvenciones
y ayudas a la mejora del nivel de aislamiento en paredes, puertas, ventanas, etc., se vera reflejada en el
bienestar de la poblacion.

Mantener actualizada informacion en la que se basan los MER como la catastral, de indices de poblacién,
de niveles de ruido en fachadas, son una forma de garantizar que los resultados de los MER sean una
certera aproximacion a la situacion real lo que conlleva a una buena planificacion por parte de las
autoridades y utilizar herramientas como los planes acusticos municipales (PAM) en la toma de
decisiones correctoras para disminuir los niveles sonoros.
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VIII. CONCLUSIONES

Para la busqueda de soluciones o medidas que contrarresten los efectos del ruido ambiental en la salud
de los humanos, es necesario llegar a un conocimiento real de la situacion previa a cualquier propuesta.
Por esta razon los Mapas Estratégicos de Ruido son tal vez la herramienta mas importante con la que
contamos en la lucha contra el ruido ambiental.

A partir de toda la informacién y datos recabados y analizados, las mediciones, los célculos y
simulaciones y los resultados obtenidos, podemos concluir que la solucion a la contaminacién acustica
generada por el trafico rodado en la ciudad de Sueca no es simple ni rapida, los niveles de ruido generado
por el trafico rodado superan en el mejor de los casos en 4 dBA los valores objetivo segin la normativa
vigente. Factores como el estado actual de la malla vial, la no existencia de un MER de la ciudad, la
organizacion del territorio, entre otros, dificulta las posibles soluciones a la problematica de
contaminacion acustica reflejada en el presente estudio.

En el caso puntual de estudio para este trabajo, podemos concluir que la ciudad de Sueca sufre en todas
las zonas estudiadas, niveles de ruido que se encuentran muy por encima de aquellos que exige la
normativa vigente. El sector con niveles mas bajos de ruido corresponde a la zona 4 del presente estudio
(ver tabla 9) que supera en mas de 4 dBA los niveles estipulados en la normativa vigente.

De la tabla 7 presentada en el capitulo Calculo de incertidumbres en las medidas se concluye que los
valores obtenidos de incertidumbre son pequefios en comparacién con las medidas experimentales, por
lo tanto, se consideran las medidas realizadas como correctas debido a que su dispersion es pequefia.

El método de simulacion utilizado ha sido validado mediante la comparacion directa de los resultados
obtenidos en el proceso de simulacion con los niveles registrados en el trabajo de campo en donde las
diferencias entre ellos no superan la tolerancia establecida de 3 dBA (por ser medidas ambientales de
ruido por trafico rodado). En la figura 9 vemos que el factor de correlacion r entre niveles simulados y
experimentales es 0.86 (proximo a la unidad) que teniendo en cuenta la incertidumbre que conlleva el
realizar medidas de campo es un indicador de validez del método.

De la tabla 8 presentada en el capitulo de resultados del presente trabajo, se puede concluir que Predictor
es un software adecuado para simular niveles de ruido en entornos urbanos, ya que es ajustable a un
entorno real consiguiendo que las diferencias entre los niveles experimentales y los simulados no
superen los 3 dBA.

El apartado VI1.1.2 del presente trabajo nos informa que un 93.1% del area estudiada, soporta ruido
generado por trafico rodado que supera los 65 dBA (valor medio durante 24 horas) y que solo el 7% de
la poblacidn sufre niveles de ruido inferiores a los 65 dBA.

En los mapas de niveles sonoros de la ciudad de Sueca incluidos en el apartado VI.2 del presente trabajo
vemos como el sector de la carretera nacional N-332 comprendido entre la interseccion de ésta con la
Avinguda de la Vila i Honor de Corberay la interseccion con el Carrer de la Mare de Deu en la que se
encuentran ubicadas entidades como los Juzgados y el Colegio Publico Cervantes, soportan niveles de
ruido que superan los 75 dBA por lo que la toma de medidas correctoras que disminuyan estos niveles
de ruido son perentorios.

En cuanto a lo que catalogamos como zonas sensibles (de uso docente y sanitario), todas superan los
niveles estipulados por la normativa vigente en todas las franjas horarias (ver tablas 14 y 15) aunque en
centros como el Asilo de Ancianos y el Ambulatorio de Sueca los niveles exceden la legislacién vigente
en valores proximos a los 3 dBA en el periodo dia, que tomando medidas correctoras se pueden reducir.
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Hemos visto igualmente que la iniciativa del Ayuntamiento de la ciudad de Sueca de peatonalizar su
casco antiguo, reduciria los niveles actuales de ruido generado por el trafico rodado en la zona (de 68,5
a 63,9 dBA), con los beneficios que ello conlleva. En la tabla 16 del presente estudio vemos como el
hecho de peatonalizar las calles del casco antiguo reducen una media de 3 dBA los niveles de ruido
generado por actual flujo de trafico rodado que circula por ellas. Sin embargo, esto se lograria mediante
la desviacion del tréfico a las calles aledafias lo que en realidad trasladaria el problema a la zona
colindante en la que aumentaria dicho trafico y por consiguiente los niveles de ruido generado por este
que como se muestra en los mapas de niveles de ruido del punto VI.2. del presente trabajo superarian
los 65 dBA.

Es necesaria una actualizacion de la normativa vigente en la Comunidad Valenciana adaptandose al
marco de la ley nacional y sus reglamentos [5, 6 7 y 8] que sea menos restrictiva, cumplible por parte
de los organismos de control, acorde con los avances tecnoldgicos actuales y el ritmo de crecimiento
tanto poblacional como de infraestructura de las ciudades actuales, sin perder el objetivo principal de
reducir los niveles de ruido a los que nos vemos sometidos en nuestra cotidianidad.

Por otra parte, no se cuenta aun con una metodologia normalizada que permita calcular e incluir tanto
en la evaluacion como en la gestion del ruido ambiental, factores como el ruido vecinal y de ocio en los
mapas estratégicos de ruido para contar con una mejor aproximacion a las situaciones reales.



Estudio de la Contaminacion Acustica en la Ciudad de Sueca

PROPUESTA DE FUTUROS ESTUDIOS

Todos los resultados de los MER pueden ser mas precisos, mejorando la calidad y el detalle de la
informacidn con la que se obtienen. Los siguientes son futuros estudios posibles que aportaran un mayor
y mejor conocimiento del estado real de los niveles de ruido a los que se expone la poblacion de Sueca.

En base a los resultados del presente estudio se considera necesaria la elaboracion de un MER mas
detallado de la ciudad de Sueca, que incluya la mayor cantidad de vias posible, un mayor nimero de
puntos de medida, datos catastrales y de poblacién actualizados y mediciones de larga duracion.

Teniendo identificados los sectores mas criticos en lo que a contaminacién acustica se refiere como la
carretera nacional N-332, zona de Juzgado y Guardia Civil y con los recursos tecnoldgicos actuales, se
puede llevar a cabo una monitorizacion en tiempo real de los niveles de ruido con el fin de tener detalle
del comportamiento y las causas de dichos niveles, lo que aportaria informacién importante en la toma
de decisiones encaminadas al control y disminucion de la contaminacion acustica. Este es un estudio
viable, aunque econémicamente costoso.

La Ciudad de Sueca es una ciudad de litoral, esto implica variaciones de poblacion segun la época del
afio por ejemplo el aumento de poblacién en periodo estival con las consecuencias que ello conlleva en
los niveles de ruido (aglomeraciones, aumento de necesidades de transporte, etc.) por esto un futuro
estudio debe basarse en una diagnosis de larga duracion que detalle las variaciones de niveles, los pueda
asociar a una casuistica y aporte medidas de acuerdo con la misma.

Sin duda la percepcion del ruido por parte de las personas es un punto importante en la bisqueda de
soluciones, por lo tanto, es preciso incluir en los estudios opiniones y demds informacion subjetiva
recabadas a partir de por ejemplo encuestas a la poblacidn afectada por el ruido.
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