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RESUMEN

El marco de evaluacion de ruido ambiental que facilita el nuevo método de calculo CNOSSOS-
EU permite dar pasos justificados en la definicién, por un lado, de soluciones de reduccién de
ruido generado por las infraestructuras de transporte y por otro, de la calidad acustica de
nuestras ciudades. El hecho de que el método tenga un caracter comuin en Europa y que sea
definitivo, avala la conveniencia de analizar con detalle cdmo se representa la realidad en los
modelos de célculo de ruido ambiental para explorar la potencialidad del método para hacer
mas preciso el calculo de la eficacia de posibles soluciones o medidas correctoras.
Técnicamente el método analiza con mayor detalle los efectos de diferentes fenédmenos de
generacion de ruido, ademas de si es responsabilidad de la infraestructura o de los vehiculos.

En esta presentacion se exponen ejemplos de las posibilidades que ofrece el método para
analizar lineas de actuacion para ruido generado por transporte viario y ferroviario.

Por otro lado, en el marco de la adopcion del método se han recogido herramientas, fruto de
las evidencias identificadas por la OMS, de los efectos nocivos que la exposicidn al ruido
ambiental tiene sobre la salud de las personas. La cuantificacion de estos efectos se traducira
en beneficios derivados de la implementacién de soluciones, lo que es un argumento sélido
para impulsar la mejora de la calidad acustica de nuestros entornos.
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METODO COMUN DE EVALUACION CNOSSOS-EU

El método de calculo CNOSSOS-EU estd descrito en la Directiva 2015/996 [1] de la Comision,
por la que se establecen métodos comunes de evaluacion del ruido en virtud de la Directiva

2002/49/CE [2] del Parlamento Europeo y del Consejo, y en la Directiva Delegada 2021/1226
[3] de la Comisidn, por la que se modifica la anterior.

La implementacidn de este método en programas informaticos de calculo facilita su aplicacién
para la modelizacion de ruido ambiental. La ISO/TR 17534-4 [4] establece el marco de
referencia para que los desarrolladores certifiquen la correcta implementacién del método.

Interesa recordar algunas de las claves enunciadas en 2011 al describir los requisitos del marco
de calidad de CNOSSOS. Estas claves son las siguientes:

e CNOSSOS debe ser capaz de producir mapas de ruido verosimiles que muestren
resultados verosimiles.
Se considera que algunos pardmetros de entrada de CNOSSOS son esenciales para la
realizacion de los mapas. Esto es asi si el rango de valores del pardmetro que puede
tomar presenta variaciones, en un afio promedio de Lgen O Lnight €N UNa posicion de
receptor particular, de mas de + 2,0 dB (A) 95% C.I. (si todos los demads parametros no
se modifican). Los parametros esenciales deben reflejar la situacidn real, mientras que
los parametros no esenciales pueden tener un valor de entrada por defecto definido.

e Un factor a tener en cuenta en la implantacién de CNOSSOS son los costes de la
obtencidn de los datos de entrada reales requeridos y el proceso de realizacién
periddica de los MER. Esto se aplica especialmente a: la definicién de los focos de
ruido y a la definicion de los parametros de entrada esenciales mencionados
anteriormente.

Se considera que estas premisas enunciadas para el desarrollo del método CNOSSOS son de
aplicacion para la definicién de la implantacion del método para la modelizacion de ruido.

Interesa analizar con detalle cémo se representa la realidad en los modelos de célculo de ruido

ambiental, haciendo mas preciso el calculo de la eficacia de posibles soluciones o medidas
correctoras.

Técnicamente el método analiza con mayor detalle los efectos de diferentes fenédmenos de
generacion de ruido, y si la responsabilidad cae del lado de la infraestructura o del vehiculo.

El método CNOSSOS define el calculo de ruido ambiental para los focos de ruido mencionados
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en la Directiva 2002/49/CE y para los que se deben realizar mapas estratégicos de ruido: ruido
de tréfico vial, ruido de focos ferroviarios, ruido de aeronaves y ruido de focos industriales. El
método define por un lado el cdlculo de la emision de las cuatro tipologias de focos y, por otro
lado, el calculo de propagacién del sonido hasta los puntos receptores, comun a todos ellos.

Asociada a un fenémeno
generador del sonido

- Rodadura

- Motor

- Otros

Emision de trafico vial

Asociada a un elemento
del sistema

- Vebhiculo

- Infraestructura

40m-8

Emisidn de focos ferroviarios

05m-A

Emisidn de focos industriales ' F
‘ s

Propagacion del sonido f~. g |

Figura 1. Esquema general del método CNOSSOS. (Tecnalia)

El calculo de la emisién de trafico vial y ferroviario tiene los mismos fundamentos de partida:

e Diferenciar los fendmenos que generan el sonido: rodadura y motor, asi como
fendmenos especificos de los focos ferroviarios (ruido aerodinamico, ruido de impacto,
chirridos y emision de la estructura puente).

e Separar la contribucion en la emisién de ruido de los elementos del sistema,
especialmente lo que se puede asignar a los vehiculos y a la infraestructura, viaria
(tipologia de pavimento) y ferroviaria (tipologia y estado de la via).

LINEAS DE ACTUACION EN RUIDO FERROVIARIO

Parametros que caracterizan el ruido ferroviario

CNOSSOS define 6 tipos de fendmenos de generacion de ruido ferroviario que contribuyen en
dos focos emisores y que representan la linea ferroviaria a dos alturas sobre el terreno, a 0,5 m

y 4 m, respectivamente:

e Ruido de rodadura: se produce por la interaccion de la rueda del vehiculo con el carril.
e Ruido de traccién: representa la contribucidn del motor y del equipamiento auxiliar de

cada tipo de vehiculo.
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e Ruido de impacto: depende de la presencia de discontinuidades en la via.

e Ruido aerodindmico: representa el ruido generado por el flujo de aire en contacto con
el vehiculo.

e Ruido de chirrido: aplicable para las curvas de radio reducido.

e Ruido por radiacidn estructural: producido por puentes y/o viaductos.

El principio en el que se basa la simulacidn del ruido de rodadura en CNOSSOS consiste en
caracterizar la rugosidad del contacto entre rueda y carril, que a una velocidad determinada de
circulacidn excita las estructuras a las que llegue la vibracion generada: el vehiculo, el carril, y
la superestructura del tren, convirtiendo estos elementos en fuentes de ruido.

La rugosidad del contacto rueda-carril se denomina rugosidad combinada, puesto que es una
combinacion de la rugosidad de la rueda y del carril, a lo que se afiade el efecto del filtro de
contacto entre ambos elementos.

Por su parte, la capacidad de las estructuras excitadas para convertir en ruido la vibracion
generada por la rugosidad se caracteriza mediante sus Funciones de Transferencia. Las fuentes
de ruido de rodadura son la rueda y el carril. A pesar de que tedricamente también el fuselaje
del tren podria emitir, CNOSSOS establece que su Funcién de Transferencia es nula, por lo que
no se considera que el cuerpo del tren emita ruido.

En la imagen siguiente se presenta este concepto de generacion del ruido de rodadura.

Velocidad
del tren
v
Funcidn de transferencia del vehiculo Potencia aciistica de la emision de
Rugosidad de las ruedas para las emisiones de rucdas y bogic  femmmmmgs: ruedas y bogies
Coeh Hoa, Luara

Rliro & contaito Funcion de transferencia del vehiculo Potencia actistica de emision del
o de contactc 3 : .
s p - > para la emision del fusclaje T fuselaje
f
Hoy Lvtsup
Funcion de transferencia del la . L, L
Potencia acustica de |a emision de

estructura del puente
la estructura del puente L

Hbridge —

4

W,0,bridge,i
Rugosidad del rail s .
& Funcion de transferencia de la Potendia actistica de emisiones de
trayectoria para cmisiones de > traviesa de carril y balasto/placa

traviesa de carril y balasto/placa
Hy

Lon:

Impacto: rugosidad adicional

Figura 2. Esquema del concepto general del ruido rodadura (elaborado por Tecnalia a partir de
las Directivas 2021)

De esta forma, en general el ruido de rodadura se representa por la potencia acustica de
rodadura que emite la rueda, Lw,o,ven,, ¥ por la potencia acustica de rodadura que emite el
carril, Lw,o,mri-
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La parte superior del esquema representa la contribucidn del material mévil al ruido generado,
la cual queda definida por:

e Eltipo de freno y mantenimiento de las ruedas, representado por la rugosidad de las
ruedas.

e Eltipo de ruedas en cuanto a su respuesta acustica a la excitacidn por vibraciones,
representada por la funcién de transferencia de la rueda, que depende del tamafio de
la rueda.

e Eltipo de tren, representado por su peso por eje

e Eltipo de motor y equipos auxiliares, representado por la potencia acustica de traccidn

La parte inferior del esquema representa la contribuciéon de la infraestructura ferroviaria al
ruido generado y queda definida por:

e El mantenimiento del carril, representado por la rugosidad del carril.

e Eltipo de traviesa: hormigédn monobloque, hormigén bibloque o madera.

e larigidez de las placas de asiento.

e Infraestructuras singulares, como via en placa, desvios, curvas, pasos a nivel, puentes
metadlicos o curvas

Capacidad de analizar la eficacia de soluciones

En este apartado se pretende mostrar la capacidad que ofrece el método CNOSSOS para
evaluar el efecto acustico de medidas correctoras en diferentes situaciones. Se presentan unos
ejemplos de modificacién de valores de emisidn al variar los datos de entrada para algunos de
los parametros del método. Cabe destacar que con este ejercicio no se pretende extraer
conclusiones respecto a la mejor opcidn en cuanto a las medidas correctoras, sino
exclusivamente mostrar de forma tedrica la potencialidad del método. De hecho, se utiliza
diferentes valores de datos de entrada que ofrece el método por defecto, asociados
tedricamente con diferentes condiciones de los elementos que contribuyen a generar ruido.

En este ejercicio se muestra de forma independiente el efecto de actuar en la rugosidad de
rueda y actuar en la rugosidad del carril.

Se utilizan los valores por defecto que ofrece el método para ambos parametros.

e Rugosidad de rueda, L ven,i. CNOSSOS define los valores de entrada propuestos por
defecto en funcién del tipo de freno del tren o coches que lo componen: “freno de
rodadura de hierro fundido”, “freno de material compuesto” o freno de disco”.

e Rugosidad del carril, Lr7r;. CNOSSOS define los valores de entrada propuestos por
defecto como “EN ISO 3095 2013 (bien mantenido y muy liso)” o “Red media
(generalmente mantenida lisa)”. Cabe destacar la escasa descripcidén de las categorias
de la base de datos de carril, que no facilita la definicidon de los valores a utilizar para la
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modelizacién del estado del carril. Ademas, ambas categorias parecen representar
carriles en buenas condiciones y con pocas diferencias entre si.

Se cuantifica el efecto de ambas medidas en la potencia acustica de una circulacién de un tipo
de tren que representa un tren de pasajeros con ruedas especialmente rugosas por tener
freno de zapata de hierro fundido.

Cuadro 1. Descripcidon acustica del tren considerado

M-R-R-R-R-M | M 4 Freno Zapata 100 kN/920 1200 mm UME

R 4 840 mm -

Como se ha indicado se calcula tedricamente con el método CNOSSOS las mejoras que
aportarian a diferentes velocidades de circulaciéon, en la potencia emitida por este tipo de tren,
actuaciones en la rugosidad de la rueda y en la rugosidad del carril. Se han calculado
tedricamente el efecto de:

e Actuar en la rugosidad del carril, L 1. suponiendo que se ha realizado un amolado del
tramo de via considerado y esto se representa cambiando en el calculo el valor de
entrada propuesto por defecto para “Red media (generalmente mantenida lisa)” al
valor para rugosidad “EN I1SO 3095 2013 (bien mantenido y muy liso)”. Como se ha
comentado, este ejemplo no permite cuantificar realmente el efecto del amolado, ya
que la diferencia entre ambas rugosidades es menor de lo que se espera lograr con el
amolado.

e Actuar en la rugosidad de rueda, L ven,, suponiendo un cambio de tipo de frenosy, por
tanto, cambiando en el célculo el valor de entrada propuesto por defecto para “freno
de rodadura de hierro fundido” al valor para “freno de disco”.

Cuadro 2. Escenarios considerados para el analisis de ruido ferroviario.

Red media (generalmente mantenida
lisa)

A | Base M-R-R-R-R-M | Freno Zapata

B | Rugosidad carril | M-R-R-R-R-M | Freno Zapata ENISO 3095 (bien mantenido y muy

liso)”.
C | Rugosidad M-R-R-R-R-M | Freno Disco Red media (generalmente mantenida
Ambas EN 1SO 3095 (bien mantenido y muy

D . M-R-R-R-R-M | Freno Disco .
rugosidades liso)”.
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En la tabla siguiente se muestran las diferencias, en niveles globales, de la emisidn acustica
calculada por el método a diferentes velocidades, mostrando que este parametro también
condiciona el efecto de las actuaciones. Valores positivos representan reducciones de niveles
de ruido frente al escenario base.

Cuadro 3. Analisis tedrico del efecto de las actuaciones mencionadas frente al escenario base.

Rugosidad carril 0dB 0dB 1dB
Rugosidad rueda 7 dB 6 dB 6 dB
Ambas rugosidades 9dB 10dB 10dB

Para mostrar la dependencia de ambas actuaciones entre si se muestra a continuacion las
diferencias entre los escenarios en los que solo cambia la rugosidad del carril, diferencias que
varian en funcién de que el valor de la rugosidad de la rueda sea mayor o menor. De la misma
forma, se presenta en el Cuadro x las diferencias entre los escenarios en que se varia la
rugosidad de la rueda, distinguiendo su efecto en funcidon del estado del carril.

Cuadro 4. Analisis tedrico de las interrelaciones entre las mejoras aportados por cada una de
las estrategias de actuacion.

con rueda rugosa A-B 0dB 0dB 1dB
con rueda en buen C-D 2dB 4.dB 4dB
estado
con carril rugoso A-C 7 dB 6 dB 6 dB
con carril en buen B-D 9dB 9dB 9dB
estado

Nivel de emision de rodadura (Lw) de un paso a 120 km/h Nivel de emision de rodadura (Lw) de un paso a 120 km/h

115 115
110 110
105 105
100 § 100
95 = 95
90 / 90
/

85 / 85
80 /- 80
75 75
70 70

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Global 63 125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Rugosidad de rueda —Referencia =—Rugosidad de carril

Lw (dBA)
Lw (dBA)

8000  Global

= Referencia
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Nivel de emision de rodadura (Lw) de un paso a 120 km/h Reduccion del nivel de emision de rodadura (Lw)
115 de un paso a 120 km/h

110
105
100 . /

Lw (dBA)
Efecto de la actuacién (dB)

70 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Global frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)
— Refe rencia Rugosidad de carril Rugosidad de rueda Ambas Rugosidad de carril Rugosidad de rueda Ambas

Figura 2. Espectros del andlisis tedrico del efecto de actuaciones en mejora de rugosidad y de
las interrelaciones entre las mejoras aportados (Tecnalia)

Con estos ejemplos que se presentan se ha mostrado que el método CNOSSOS tiene gran
capacidad para cuantificar el efecto de las diferentes actuaciones posibles para reducir los
niveles de ruido generados por trafico ferroviario, allda donde sea necesario.

Ademas, el método representa con claridad la necesidad de que las situaciones conflictivas se
aborden desde la coordinacion de esfuerzos en la infraestructura y en el material moévil, puesto
que los efectos de ambos se condicionan mutuamente. Estos efectos pueden reforzarse, pero,
por el contrario, también pueden imponer una limitacién al efecto de la otra parte, de forma
que cualquier mejora pueda ser ineficaz hasta que se actue en el otro elemento que participa
en la generacion del sonido.

Por ultimo, los resultados de estos ejemplos resaltan la necesidad de tener mas datos para
determinar nuevos valores que permitan representar, con los pardmetros definidos en
CNOSSOS, los efectos de las acciones de mejora o de la actividad de mantenimiento de
infraestructura y de material movil.

LINEAS DE ACTUACION EN RUIDO VIARIO

Parametros que caracterizan el ruido viario

El célculo de emision en CNOSSOS se lleva a cabo mediante la suma energética de la potencia
acustica generada debido al efecto del contacto rueda-pavimento y a la fuerza propulsora del
motor.

El método define 4 categorias de vehiculos y una categoria abierta para futuras necesidades.
Las categorias definidas son: una categoria para vehiculos ligeros; dos categorias de vehiculos
pesados, que se diferencian por el nimero de ejes, y una categoria para los vehiculos de dos
ruedas.

La dependencia de la emisidn con la velocidad es diferente para cada tipologia de vehiculo.
Esto se representa mediante diferentes pardametros que modifican la emisidn, tanto de la
potencia de rodadura, como de la de propulsidn. Los parametros adicionales a tener en cuenta
en el cdlculo de la potencia acustica en rodadura son: propiedades del pavimento; el uso o no
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de rueda con clavos; intersecciones con semaforo o rotonda; y correccién debido a la
temperatura. Por su lado, los parametros adicionales para el calculo de la potencia acustica en
propulsidn son: propiedades del pavimento; pendiente del trazado; y las aceleraciones y
deceleraciones de los vehiculos en las intersecciones con semaforo o rotonda.

Como se ha comentado, las propiedades acusticas del pavimento condicionan, segin
CNOSSOS, la emisidn del trafico viario, tanto en su componente de rodadura, como de
propulsién. En la potencia de rodadura el pavimento condiciona la generacién de vibraciones y
de movimiento de aire. Y también es la primera superficie en la que se refleja el sonido
generado, por la rodadura y por la propulsién, por lo que sus condiciones de absorcién
acusticas afectardn a ambas componentes de la emisidn.

CNOSSOS incluye una base de datos de pavimentos con unos coeficientes que permiten incluir
sus caracteristicas acusticas en el cdlculo de la emision acustica del trafico viario. Cabe
destacar que su efecto depende de la velocidad, esta definido en espectro, y puede ser
diferente para las diferentes tipologias de vehiculos.

Capacidad de analizar la eficacia de soluciones

Del mismo modo que en el caso de ruido de trafico ferroviario, se presentan algunos ejemplos
de la virtualidad del método para evaluar el efecto de actuaciones para reducir las
componentes de emisidn acustica. En este caso, el ejercicio valora el posible efecto por actuar
en el tipo de pavimento en carreteras y en calles, o por limitar el acceso en circulacién urbana
a coches de traccion eléctrica.

En primer lugar, se plantea el efecto de modificar el tipo de pavimento, en la emisién acustica
de una carretera que soporta un elevado volumen de tréfico, entre ellos vehiculos pesados. Se
han tomado datos reales de intensidad de circulacion y de su distribucidn en los periodos de
evaluacion.

Cuadro 5. Caracteristicas del trafico de la carretera.

Intensidad Media Diaria Presencia de vehiculos pesados Velocidad maxima de via
(IMD) (%) (km/h)
38.859,00 vehiculos 24,8 120

El analisis se centra en el periodo noche (entre las 23 horas y las 7 horas), dado que en la
mayoria de los casos es en el que se centran las superaciones de objetivos de calidad acustica
[5]. En ese periodo la presencia de vehiculos pesados es superior a la media y se ha
considerado que son vehiculos de mas de 2 ejes, con lo que se asignan a la categoria mas
ruidosa, categoria 3.
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Cuadro 6. Caracteristicas del trafico de la carretera en el periodo noche

Vehiculos ligeros Vehiculos pesados Vehiculos ligeros Vehiculos pesados
368 vehiculos 196 vehiculos 120 90

En este ejemplo se muestra la capacidad del método de cuantificar el efecto, en términos de
reduccion de niveles de emision, de aplicar un pavimento que reduce el ruido. Se seleccionan
tres tipos de pavimentos de la base de datos propuesta por defecto para este parametro en
CNOSSOS:

e Pavimento de referencia: media de aglomerado asfaltico denso 0/11 y asfalto
mezclado con mastique y aridos 0/11, con una antigiiedad de 2 a 7 afios, con un
mantenimiento correcto.

e ZOAB 1 capa: asfalto poroso de una capa.

e (Capa fina A: asfalto de capa fina poco ruidoso Tipo A.

Se supone que el tramo evaluado tiene inicialmente un pavimento de referencia y se esta
valorando una actuacién de mejora basada en modificar el pavimento, pudiéndose optar por
dos tipologias que reducen el nivel de emisién: un pavimento poroso o un pavimento de capa
fina.

A continuacion, se muestra el resultado de calcular con el método CNOSSOS cada uno de estos
escenarios, que solo se diferencian por el tipo de pavimento considerado.

Cuadro 7. Potencia acustica lineal de la carretera para cada tipo de pavimento, en espectroy

nivel global.
Referencia 58 65 2 80 86 84 76 66 89
Poroso 59 67 75 80 82 79 72 65 86
Capa fina 60 67 74 80 83 80 75 66 87

El efecto de ambos tipos de pavimento respecto al pavimento de referencia, aplicando los
valores por defecto propuestos en la Directiva, es similar. Se cuantifica que modificando el
pavimento se podria reducir la emisidn en 2-3 dB, siendo superior el efecto del pavimento
poroso. Esta reduccidon en emisidn se transferiria a la reduccidn de niveles en las zonas
afectadas.
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Nivel de emision Lw de carretera vs pavimento

90
85
80
75
70
65
60
55

Potencia de linea (dBA)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 GLOBAL

frecnuencia (Hz)

e REFERENCIA == ==PQOROSO === CAPAFINA

Figura 4. Espectros del andlisis tedrico del efecto de actuaciones en mejora de pavimentos en
una carretera (Tecnalia)

Efecto del tipo de pavimento en una calle urbana

A continuacidn, se analiza el efecto de una actuacidn similar en otro tipo de trafico viario: en
una calle urbana, con poco volumen de trafico. Se han tomado datos reales de intensidad de
circulacién y se ha estimado su distribucion en los periodos de evaluacidn. El analisis se centra
en el periodo noche (entre las 23 horas y las 7 horas). En ese periodo se supone que, en
término medio, no hay presencia de vehiculos pesados.

Cuadro 8. Caracteristicas del trafico de la calle en el periodo noche

6 vehiculos -- 50

Como en el caso de la carretera, se supone que la calle evaluada tiene inicialmente un
pavimento de referencia y que se esta valorando una actuacion de mejora basada en modificar
el pavimento, pudiéndose optar por las dos mismas tipologias: un pavimento poroso o un
pavimento de capa fina.

El cuadro siguiente muestra el resultado de calcular con el método CNOSSOS cada uno de
estos escenarios, que solo se diferencian por el tipo de pavimento considerado.
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Cuadro 9. Potencia acustica lineal de la calle para cada tipo de pavimento, en espectro y nivel

global.
Referencia 33 36 42 48 56 54 46 36 59
Poroso 33 38 43 53 56 52 44 36 59
Capa fina 33 36 41 47 54 50 45 35 56
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Figura 5. Espectros del andlisis tedrico del efecto de actuaciones en mejora de pavimentos en
una calle (Tecnalia)

Como se observa en el cuadro y en las figuras anteriores, el efecto de cambiar el pavimento de
referencia a uno poroso, utilizando los mismos valores de entrada propuestos por defecto por
el método CNOSSOS, no reduciria los niveles de emisidn para la circulacién considerada en
esta calle. Sin embargo, el mismo pavimento de “capa fina” que en el escenario de carretera
reducia 2 dB la emisidn, siendo el efecto menor que el del poroso, en esta calle supondrian una
mejora incluso mayor: una reduccién de 3 dB.

Esto muestra que la definicion del efecto del pavimento en el método de calculo CNOSSOS
depende, tanto de la composicion del trafico, como de la velocidad de circulacién. Por lo tanto,
indica que, utilizando los valores por defecto propuestos en el método, no se pueden
extrapolar actuaciones validas para una situacién a otro escenario.

Efecto de permitir solo a vehiculos de traccidn eléctrica en una calle

Continuando con el escenario utilizado para representar un trafico urbano, se analiza el posible
efecto de limitar el acceso a una calle a vehiculos de traccién no eléctrica. Este escenario
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podria representar el efecto en reduccién de niveles de ruido en una zona de bajas emisiones
con un criterio estricto de acceso que solo permite la circulacidon de coches eléctricos.

El método CNOSSOS no propone una base de datos de coeficientes que determinen la emisién
acustica de vehiculos eléctricos. Por lo tanto, este ejercicio es basa exclusivamente en suponer
gue el vehiculo eléctrico no tiene potencia acustica de propulsién, o es irrelevante, y tiene la
misma potencia de rodadura que la categoria de vehiculo ligero definida en el método.

La reduccion en la emisidn de la calle considerada previamente es sélo de 1 dB y seria similar
en todos los pavimentos analizado previamente (pavimento de referencia, poroso o de capa
fina).

Este resultado contradice el mito de la eliminacién del ruido generado por el trafico urbano
con la electrificacién del transporte. Como se ha indicado al inicio de esta comunicacién el
objetivo de esta no es extraer conclusiones respecto a la eficacia de las actuaciones analizadas,
sino mostrar la capacidad del método CNOSSOS de cuantificar su efecto.

En este caso, dada la posible relevancia del resultado, se ha buscado en bibliografia
informacidn que pueda refrendar esta conclusién. El proyecto LIFE E-VIA [6], liderado por el
Ayuntamiento de Florencia, tiene por objetivo el control del ruido generado por vehiculos
eléctrico mediante la evaluacion y optimizacién de la interaccidon neumatico/rueda. En este
proyecto se ha realizado una extensa descripcion del estado del arte de la emisidn acustica de
los vehiculos eléctricos, que establece que la reduccién respecto a los vehiculos de combustién
puede ser muy elevada (hasta 10 dB) a velocidad de circulaciéon muy reducida (10 km/h), pero
gue solo empieza a ser relevante por debajo de 30 km/h. De hecho, una campafa de medidas
reales en Florencia realizada en una calle con circulacién a 50 km/ indica que la diferencia
entre el nivel de paso de un vehiculo de combustion y uno eléctrico es del orden de 2 dB.
Aunque existen varios factores que afectan a la emisién (como el tipo de neumaticos) y que
hacen que no sea sencillo extraer conclusiones, parece que la aproximacién realizada
aplicando CNOSSOS ofrece valores del orden de magnitud que se refleja en la bibliografia.

Los datos que se muestran en la figura siguiente pueden facilitar la comprensién del reducido
efecto de eliminar la potencia de propulsién de los vehiculos que circulan por la calle del
ejemplo, a 50 km/h. Se observa que la potencia de rodadura es dominante en la mayoria del
espectro. Por lo tanto, el efecto de su eliminacién o reduccién estara limitado por la
permanencia del ruido generado por la rodadura.



PARAMETROS DE CALCULO QUE APOYAN LA DEFINICION DE SOLUCIONES Y
CONSIDERACION DE EFECTOS EN SALUD

Nivel de emisidon de la linea

LW, linea (dBA)
=] w w = = u (%3] (=)
L [an] wu [e=] [y [an] wu [an]

]
[=]

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
frecuencia (Hz)

=== RODADURA =e==NMOTOR TOTAL

Figura 6. Espectro de contribuciones al ruido de trafico, calculadas por CNOSSOS (Tecnalia)
Calle con prioridad peatonal

Por ultimo, se modifica la calle del ejemplo y se supone que para condicionar la circulacion se
modifica el pavimento a una superficie adoquinada, que puede servir para indicar una
prioridad peatonal. Este ejemplo sirve, una vez mads, para mostrar la capacidad del método de
cuantificar el efecto de aplicar un tipo especifico de adoquin que se incluye en la base de datos
del método y que se denomina “silencioso”. Una vez mas, se seleccionan tres tipos de
pavimentos de la base de datos propuesta por defecto para este parametro en el método
CNOSSOS:

e Pavimento de referencia: media de aglomerado asfaltico denso 0/11 y asfalto
mezclado con mastique y aridos 0/11, con una antigiiedad de 2 a 7 afios, con un
mantenimiento correcto.

e Elementos duros que no presentan forma de espiga (v<60km/h): adoquines de textura
rugosa

e Elementos duros silenciosos (v<60km/h): adoquines con disefio acustico.

A continuacion, se muestra el resultado de calcular con el método CNOSSOS cada uno de estos
escenarios, que solo se diferencian por el tipo de pavimento considerado.
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Cuadro 10. Potencia acustica lineal de una calle adoquinada con diferente tipo de pavimento,
en espectro y nivel global.

Y o o %

Referencia 33 36 42 48 56 54 46 36
Bloques sinespiga 45 47 51 55 63 57 51 40 65
Bloques silenciosos 41 43 47 52 55 49 44 36 58
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Figura 7. Espectros del andlisis tedrico del efecto de actuaciones en mejora de una calle con
superficie tipo adoquin (Tecnalia)

Los resultados del calculo indican que al aplicar los datos propuestos por defecto para un
adoquin “sin espiga”, los niveles de trafico urbano se incrementan en 6 dB respecto al
pavimento de referencia. Sin embargo, la base de datos incluye otro tipo de adoquin,
denominado “silencioso”. Al utilizarlo en el calculo el nivel de emision del trafico urbano de la
calle de ejemplo se reduce en 7 dB, respecto a la emision asociada al otro tipo de adoquin. E
incluso es 1 dB menor que la asociada al pavimento de referencia.

La base de datos de entrada para pavimentos que ofrece CNOSSOS como valores por defecto
estd basada en una base de datos holandesa de pavimentos. No existe una descripcion técnica
de las caracteristicas no acusticas de varios de los tipos de pavimentos incluidos, por lo que en

algunos casos su utilizacién no es evidente. Es el caso de los tipos de adoquin que se han
utilizado para este ejemplo.

Como se ha comentado repetidamente, el objetivo de esta comunicacidén no es concluir sobre
el interés de adoptar determinadas actuaciones. Sin embargo, el resultado de este uUltimo caso
pretende llamar la atencidn sobre la posibilidad de generar datos de entrada al método que
permitan cuantificar la eficacia de actuaciones correctoras respecto a un pavimento
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convencional, como se ha hecho en la base de datos de pavimentos holandesa, utilizada como
propuesta de datos por defecto en CNOSSOS.

BENEFICIOS DE MEDIDAS CORRECTORAS EN LA
SALUD

Por otro lado, en el Anexo lll de la Directiva 2015 [7], se presentan las formulaciones que se
deben utilizar para cuantificar los efectos nocivos que la exposicidn al ruido ambiental tiene
sobre la salud de las personas. Estas férmulas son fruto de las evidencias identificadas por la
Organizaciéon Mundial de la Salud, en el informe publicado en 2018 [8].

La cuantificacién de estos efectos se puede utilizar para valorar los beneficios derivados de la
implementacién de soluciones, lo que es un argumento sélido para impulsar la mejora de la
calidad acustica de nuestros entornos.

A continuacidn, se muestran dos ejemplos de la aplicacién de los indicadores de salud para
valorar medidas correctoras en dos casos tedricos.

Para ello, se utiliza la evaluacién de una zona afectada por ruido ferroviario, con 124 personas
expuestas a ruido en el exterior de sus viviendas superior a los objetivos de calidad acustica
fijados en la legislacién. En este ejercicio se muestra el efecto de reducir la emision acustica en
3 dB. Como se ha visto anteriormente, es una mejora posible, por ejemplo, mediante amolado
de carril.

Esta mejora implicaria reducir el nimero de personas afectadas a 77. La mejora se muestra
tradicionalmente en el cambio en la exposicién de la poblacion en rangos de 5 dB a los
pardmetros de evaluacion, Lnoche ¥ Lden. Sin embargo, al aplicar el Anexo lll de la Directiva se
pueden convertir esas exposiciones a nimero de personas con riesgo de sufrir efectos en la
salud: alta molestia, interrupciones del suefio y cardiopatias isquémicas (en el caso de trafico
viario y aéreo). Se puede dar un paso mas y aplicar los pesos por discapacidad indicados en el
informe de la OMS para cada uno de los efectos en la salud. De esta forma, como se muestra
en este ejercicio, se pueden convertir las personas con riesgo a pérdida de DALYs (afios
saludables). Por ultimo, aceptando la convencién del valor econémico de un DALY, se podria
llegar a convertir la mejora en reduccion de ruido logrado a beneficio econdmico. En el
ejercicio, se obtendria un beneficio de 423.000 € al afio por amolar el carril, reduciendo 3 dB,
en el tramo considerado.
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Figura 8. Ejemplo de cuantificacion de los beneficios en la salud aportados por medidas
correctoras (Tecnalia)

Este procedimiento permitiria comparar eficacia de diferentes lineas de actuacion, en términos
de los efectos derivados de la reduccion de ruido lograda, realizar andlisis de coste/beneficio
para la toma de decisiones respecto a las medidas mas eficientes y, como se decia inicialmente,
sumar argumentos para invertir el presupuesto necesario para su ejecucion.

CONCLUSIONES

El método CNOSSOS, en la medida que ofrece y exige una descripcidn de parametros de
infraestructura y vehiculos que determinan la emisidn acustica, tiene capacidad para
cuantificar el efecto de las diferentes actuaciones posibles en emision para reducir los niveles
de ruido generados.

Ademas, en la medida que distingue entre la contribucidn al ruido de elementos de la
infraestructura y del vehiculo y define cdmo se condicionan mutuamente, facilita la
coordinacion de esfuerzos en la mejora de ambos elementos para abordar situaciones
conflictivas.

Los resultados de los ejercicios que se han presentado resaltan el interés de tener mas datos
para determinar valores propios para los parametros definidos en CNOSSOS para representar
la realidad de la generacion de ruido, o la necesidad de justificar el uso de los valores que
ofrece por defecto. En el caso del ruido ferroviario, cabe destacar que ADIF AV ha definido los
valores a utilizar en la realizacion de modelizaciones acustica con CNOSSOS [9]. Seria
interesante que la aplicacién del método a tréfico viario también fuera estudiada para
adaptarlo a las condiciones de nuestros pavimentos y al trafico urbano de nuestras ciudades.
Este esfuerzo mejoraria el resultado de los estudios de ruido y daria credibilidad al diagnéstico.
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Especial interés tendria definir valores para los datos de entrada al método que permitan
cuantificar la eficacia de actuaciones correctoras, modificaciones de pavimento o actividad de
mantenimiento de infraestructuras y vehiculos, por ejemplo. Una base de datos local de
condiciones de emisidon que recogiera el efecto de mejoras permitiria analizar la eficacia de
diferentes lineas de actuacién, como se ha mostrado en los ejercicios presentados, y definir
estrategias. Cabe pensar que una iniciativa en este sentido también podria tener un efecto en
incentivar el disefio de soluciones novedosas y reales, que se podrian incorporar a la base de
datos, una vez suficientemente testadas.
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