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PROBLEMATICA DEL CA!_CULO DEL IMPACTO A GRAN ESCALA
DEL RUIDO DEL TRAFICO SOBRE LA SALUD HUMANA
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Abstract

Several difficulties arise in the inclusion of traffic noise as an impact category within the Life
Cycle Assessment (LCA) methodology. First of all, traffic noise -unlike other pollutants
typically studied in LCA- is not a material emission. Furthermore, its evaluation is routinely
performed locally (as noise reception values), with large scale impacts going largely
unnoticed.

The study of state-of-the-art vehicle noise emission models may improve our ability to
accurately predict noise levels and their associated impacts upon human health, thereby
overcoming the shortcomings in the interpretation of the results given by dated models. In
this work, an explanation is provided of the simplifications and assumptions which allow us to
relate the noise emission of a single vehicle to the noise level increment perceived by its
potential receivers, thereby providing the basis for a large-scale noise impact assessment.
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Resumen

La inclusion del ruido del trafico como categoria de impacto en la metodologia del Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) presenta varias dificultades. Por una parte, a diferencia de los
contaminantes normalmente estudiados en el ACV, el ruido del trafico no es una emision
material. Ademas, su evaluacién se realiza habitualmente de forma local (en inmisién) y su
impacto a gran escala suele pasar desapercibido.

El estudio de los modelos avanzados de emision sonora de vehiculos mas recientes puede
servir para mejorar la capacidad de predecir los niveles de ruido y su impacto sobre la salud
humana, superando los inconvenientes en la interpretacion de resultados previos
provenientes de modelos anticuados. En este trabajo se explican las simplificaciones y los
supuestos que permiten relacionar la emisién sonora puntual de un vehiculo con el
incremento asociado en los niveles sonoros percibidos por los receptores potenciales,
llegando asi a un modelo de evaluacién del impacto a gran escala.

Palabras clave: Ruido, Trafico, ACV, modelo

1. Introduccioén

El ruido es una forma de contaminacion que afecta (en mayor o menor grado; ya sea de
forma puntual o continuada) a la practica totalidad de la poblacion mundial. Los efectos
adversos sobre la salud humana asociados a niveles de ruido elevados incluyen trastornos
auditivos, deficiencias en la comunicacion oral, dolor, perturbacion del suefio, incremento del
estrés, efectos sobre el sistema circulatorio y danos en el equilibrio, entre otros [1]. Estos
impactos han sido ampliamente documentados en numerosos estudios. Ejemplos tipicos de
este tipo de trabajos son los estudios sobre la relacion entre la pérdida auditiva de los
trabajadores y el ruido ocupacional, o sobre los trastornos del suefio y otras molestias en la
vecindad de aeropuertos. Una caracteristica comun de este tipo de trabajos es que la mayor
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parte de ellos son suscitados por situaciones sonoras anormales (por fortuna, la mayor parte
de la poblacion no trabaja expuesta a ruidos peligrosos, ni vive dentro de la huella sonora de
un aeropuerto) en las que el impacto del ruido sobre las personas se hace especialmente
patente.

Una de las principales fuentes de ruido en el ambiente exterior -tanto por la magnitud de las
emisiones como por su amplia distribucion geografica- es el trafico rodado de vehiculos a
motor. De forma progresiva, el ruido del trafico se ha convertido en un elemento comun del
“paisaje sonoro” cuya presencia, salvo en casos extremos, se acepta sin queja.

No obstante, el ruido es un contaminante cuyos efectos a gran escala pueden y deben ser
cuantificados. Para ello, la inclusion efectiva del ruido del trafico como categoria de impacto
en la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) seria de utilidad, por cuanto permitiria
realizar analisis medioambientales de productos y procesos de forma mas completa al tratar
las emisiones sonoras y valorar sus impactos de forma analoga a como se evaluan, por
ejemplo, las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, esta integracion
metodolégica presenta varias dificultades. Por una parte, a diferencia de los contaminantes
normalmente estudiados en el ACV, el ruido del trafico no es una emisiéon material. Ademas,
su evaluaciéon se realiza habitualmente de forma local (en inmisidon, con medidas
sonomeétricas puntuales) y su impacto a gran escala es dificil de precisar, puesto que
depende de aspectos fisioldgicos y psicoldgicos del sujeto receptor que no siempre son
faciles de identificar y cuantificar.

El estudio de los modelos avanzados de emision sonora de vehiculos mas recientes puede
servir para mejorar la capacidad de predecir los niveles de ruido y su impacto sobre la salud
humana, superando los inconvenientes en la interpretacion de resultados previos
provenientes de modelos anticuados. En este trabajo se explican las simplificaciones y los
supuestos que permiten relacionar la emision sonora puntual de un vehiculo con el
incremento asociado en los niveles sonoros percibidos por los receptores potenciales,
llegando asi a un modelo de evaluacién del impacto a gran escala.

2. Problematica general de la inclusion del ruido en la metodologia del ACV

Una de las herramientas mas ampliamente aceptada por la comunidad cientifica para
evaluar el impacto medioambiental es el Analisis del Ciclo de Vida (ACV o del inglés LCA,
Life-Cycle Assessment). EI ACV [2] es un procedimiento objetivo de evaluacién de cargas
energéticas y ambientales correspondientes a un proceso 0 a una actividad, que se efectlua
identificando los flujos de materiales y de energia utilizada, y las emisiones liberadas al
ambiente natural. Esta evaluaciéon se realiza en el ciclo de vida completo del proceso o
actividad, abarcando desde la extraccion y tratamiento de la materia prima, la fabricacion, el
transporte, la distribucion, el uso, el reciclado y la reutilizacion hasta la eliminacién final.
Mediante este proceso analitico, la composicion y las cantidades de contaminantes
generados y de recursos consumidos pueden valorarse en términos de sus impactos al
medio ambiente. Al adoptar un enfoque amplio, esta metodologia permite atribuir los
impactos medioambientales de una forma mas justa.

La inclusién del ruido como categoria de impacto en la metodologia del Analisis de Ciclo de
Vida presenta varios problemas que han impedido hasta la fecha la plena integracién de
esta forma de contaminacion en la citada metodologia. Por una parte, a diferencia de los
contaminantes normalmente estudiados en el ACV, el ruido del trafico no es una emision
material. Esta caracteristica, unida a su caracter localizado (temporal y espacial) induce a
una percepcién falsamente reducida de su impacto que desincentiva la investigacién al
respecto.
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Las evaluaciones del ruido ambiental se realizan para fines tales como la elaboraciéon de
mapas de ruido o la comprobacion de la conformidad con los limites legales. Estas tareas se
llevan a cabo habitualmente de forma local (a pequefia escala), seleccionando un namero
reducido de puntos que se consideran significativos y en los cuales se realizan medidas
sonométricas de duracidon limitada. Las normas de la serie ISO 1996 [3] describen
procedimientos que permiten evaluar los indices de ruido a largo plazo de una o varias
fuentes sonoras. Estas normas recogen las condiciones en las que deben realizarse las
medidas de ruido para asegurar su representatividad -caracteristicas de la instrumentacion,
calibracion, localizacion y numero de puntos de medida, posicion del micréfono, seleccion de
los intervalos de tiempo y duracion y espaciado de las mediciones- y son una referencia
basica para la elaboracion de mapas de ruido. En el texto de estas normas se propone el
nivel sonoro continuo equivalente con ponderacion frecuencial A para un periodo (Laeqr)
como el indicador basico para la evaluacién del ruido, al cual se pueden aplicar
penalizaciones (correcciones al alza) si se detecta la presencia de tonos puros (zumbidos,
silbidos) o componentes impulsivas (martilleo, explosiones) en las sefiales sonoras
estudiadas. Una vez obtenidos los niveles sonoros en cada punto, es posible elaborar
mapas de ruido mediante programas informaticos comerciales que interpolan los valores
entre los puntos de medida y, segun su grado de sofisticaciéon, son capaces de aplicar
modelos de propagacién del sonido en funcion de caracteristicas fisicas del terreno
(presencia de barreras, elevaciones, atenuacion atmosférica, etc.).

Este tipo de procedimiento, si bien es apto para evaluar el ruido de trafico a escala reducida
(estudio de vias o intersecciones especialmente conflictivas), no es adecuado para evaluar
el impacto del ruido a gran escala. Esto se debe fundamentalmente al elevado coste
asociado a la realizacion de las medidas sonométricas, pero también a la incapacidad para
predecir las variaciones en los niveles de ruido asociadas a cambios en las caracteristicas
del trafico. Desde el punto de vista del ACV, estas limitaciones conducen al abandono de las
medidas sonométricas a favor de la adopcion de modelos de emision del ruido del trafico
que van en funcidn, entre otros parametros, de la velocidad media de los vehiculos y del
flujo de trafico en los tramos de via considerados.

El estudio de los modelos avanzados de emision sonora de vehiculos mas recientes puede
servir para mejorar la capacidad de predecir los niveles de ruido y su impacto sobre la salud
humana, superando los inconvenientes en la interpretacion de resultados previos
provenientes de modelos anticuados. En este estudio se explican las simplificaciones y los
supuestos que permiten relacionar la emision sonora puntual de un vehiculo con el
incremento asociado en los niveles sonoros percibidos por los receptores potenciales,
llegando asi a un modelo de evaluacion del impacto a gran escala.

3. El modelo IMAGINE de emision de ruido de vehiculos

En el desarrollo de IMAGINE estuvieron implicadas 27 empresas o instituciones de 13
paises (Holanda, Italia, Espafia, Reino Unido, Hungria, Francia, Alemania, Suiza, Bélgica,
Noruega, Suecia y Polonia). El objetivo de IMAGINA era mejorar la metodologia de
realizacion de los mapas de ruido definidos en la Directiva Europea y, al mismo tiempo,
abordar algunos aspectos concernientes a la explotacion de los mapas de ruido y a la
definicion de planes de accion. Los campos de investigacion sobre los que se trabajo fueron,
por un lado, el estudio de la emision de los focos de ruido de aeronaves, trafico, ferrocarril e
industria, y por otro lado, la forma de mejorar la explotacion de los mapas de ruido utilizando
herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Ademas, se estudiaron las
posibilidades de actuar en la gestion del trafico como elemento clave en el establecimiento
de planes de actuacion para reducir el impacto del ruido en nuestro entorno.
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3.1. Caracteristicas principales del modelo IMAGINE de emision de ruido del trafico

El modelo de emision de ruido del trafico que se va a considerar es el del proyecto IMAGINE
[4]. La metodologia basica para la obtencion de este modelo comprendié los siguientes
pasos:

e Un procedimiento exhaustivo de medida de ruido orientado a caracterizar el nivel de
potencia sonoro de un vehiculo individual en funcién de su velocidad.

e Distincion entre el ruido de rodadura y el ruido de propulsion.

e Definicibn geométrica de las fuentes de emisién de cada tipo de vehiculo y
distribucion de la potencia sonora entre las fuentes.

¢ Definicion de categorias y subcategorias de vehiculos representativas.
o Determinacion de la superficie (tipo de asfalto) de referencia.

El modelo de emision de ruido de trafico IMAGINE tiene las siguientes caracteristicas
generales:

o Permite calcular el ruido emitido de forma instantanea por un vehiculo individual.
Este ruido esta expresado en términos de nivel de potencia sonora.

e Cada vehiculo es representado por dos fuentes de emisién puntuales con una
potencia sonora asociada. El ruido de rodadura (debido al contacto entre los
neumaticos y el firme) y el ruido asociado a la propulsion del vehiculo
(funcionamiento del motor, escape, transmision, etc.) se reparten entre estas dos
fuentes.

o El modelo proporciona los valores medios de emision de ruido en funcion de la
velocidad para cada uno de los tipos de vehiculo definidos. Para permitir la
adaptacion del modelo a las particularidades geograficas de los distintos paises
europeos, se proponen varios factores correctores en funcion de las caracteristicas
ambientales, de la via o del parque automovilistico.

La ejecucion del proyecto IMAGINE incluia un amplio estudio para medir y caracterizar la
emision de ruido en funcion de la velocidad de los tipos de vehiculo mas comunes en
distintas condiciones de circulacién. Los participantes en el proyecto aportaron datos de
emision de ruido del trafico obtenidos mediante mediciones sonométricas. Los datos para
relacionar el ruido de propulsion con la velocidad se registraron con la ayuda de sistemas de
medida montados sobre vehiculos que realizaban ciclos de conduccion representativos,
tanto en vias publicas como en circuito cerrado. El ruido de rodadura se caracterizé sobre la
base de estudios del comportamiento acustico de diferentes tipos de neumaticos sobre
pavimentos con distintos grados de porosidad y rugosidad en pistas de pruebas preparadas
a tal efecto. La aportacion de fabricantes de vehiculos y neumaticos ayudd a completar un
amplio retrato de la emision del ruido de vehiculos, cuyo tratamiento estadistico permitié
llegar a un modelo estandarizado de emision.

El resultado principal de esta caracterizacion son los coeficientes A, B, A y B
(pormenorizados para cada una de las bandas de tercio de octava normalizadas) para
cuatro tipos o categorias de vehiculo representativos del parque europeo de vehiculos
(véase Tabla 1).
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Categoria Nombre Descripcion

Vehiculos ligeros
1 (light motor
vehicles)

Turismos, vehiculos de reparto<3500kg,
vehiculos todoterreno, remolques incluidos.

Vehiculos medios
2 (medium-heavy
vehicles)

Vehiculos de reparto>3500 kg, autobuses,
autocaravanas, etc. con dos ejes.

Vehiculos pesados  Camiones pesados, autobuses y caravanas

(heavy vehicles) con tres 0 mas ejes.
Motocicletas
4 (powered two- 4a. Ciclomotores, triciclos o quads de 50 cc.
wheelers)

4b. Motocicletas, triciclos o quads > 50 cc.

Tabla 1. Clases de vehiculos identificadas en el proyecto IMAGINE.

Las ecuaciones principales del modelo IMAGINE adoptan la siguiente forma, ampliamente
aceptada para la modelizacién del ruido de vehiculos:

e para el ruido de rodadura:

1%

LygldB]= Ay + By.log, | — (1)
Vref
e para el ruido de propulsion:
V- Vref
Lyp[dB]= A4, + B,.log,, v— (2)
ref

Donde v es la velocidad del vehiculo considerado y vs es la velocidad de referencia (70
kilbmetros por hora). Aplicando los coeficientes A,, By, Ar y B a las ecuaciones (1) y (2), es
posible obtener el nivel de potencia sonora emitida por un vehiculo en funcién de su
velocidad.

De forma similar, en el modelo IMAGINE se proponen varios tipos de correcciones para los
niveles basicos de emision, que se explican a continuacion.
Correcciones regionales

Las diferencias entre las flotas de vehiculos de regiones diferentes de Europa pueden ser
muy notables. EI modelo IMAGINE incorpora correcciones sobre los niveles basicos de
emisién que permiten adaptar el modelo a las caracteristicas del parque automovilistico de
la regién de aplicacién. Estas correcciones son las siguientes [5]:
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e por tipo de motor (sélo para la categoria 1; permite modelar la proporcion de motores
de ciclo Otto/ Diesel).

e por anchura media de los neumaticos (solo para la categoria 1).
e por tipo de neumaticos (de verano, de invierno, con tacos).
e por antigledad del vehiculo (sélo para la categoria 1).

e por porcentaje de vehiculos con modificaciones ilegales del escape (todas las
categorias).

e por porcentaje de furgonetas de reparto (vehiculos comerciales ligeros) que forman
parte de la categoria 1.

e por numero de ejes (solo para vehiculos pesados; categoria 3).
Otras correcciones

e por efecto de la temperatura. El ruido de rodadura tiende a aumentar a medida que
disminuye la temperatura ambiental debido a la mayor rigidez de los neumaticos.

e por presencia de humedad en la calzada. El ruido de rodadura aumenta cuando hay
presencia de humedad en la calzada debido a efectos aerodinamicos en la superficie
de contacto neumatico/pavimento.

e por aceleracion/deceleracion instantanea de los vehiculos. Esta correccion esta
relacionada con la correccion propuesta por el efecto de la pendiente ascendente o
descendente de las vias.

e por tipo de superficie. El tipo de superficie (porosidad, rugosidad) afecta de forma
significativa a la produccién de ruido de un vehiculo. Como es de esperar, esta
correccion afecta sélo al ruido de rodadura, si bien algunas superficies porosas
pueden incidir sobre el ruido de propulsion al absorber parte de éste.

En la practica, el sistema de correcciones regionales a los resultados permite modelar las
caracteristicas de la flota de vehiculos asociada a la zona geografica para la cual se desea
modelar el impacto a gran escala.

3.2. Aplicacion del modelo IMAGINE a gran escala

Estos valores se utilizaron para construir el modelo de emision de ruido del trafico adaptado
a nuestro propédsito. Como se desprende de las ecuaciones anteriores, los valores A,
representan, para cada categoria de vehiculo m, la emisiéon de ruido (de propulsiéon o de
rodadura, segun corresponda) a la velocidad de referencia del modelo (70 km/h), mientras
que los valores B, representan la tasa de variacion en la produccion de ruido en funcién de
las desviaciones respecto de la velocidad de referencia.

El modelo de emision de ruido descrito previamente proporciona el nivel de potencia sonora
instantanea emitido por un vehiculo en una posiciéon determinada, en funcién de la categoria
del vehiculo, su velocidad y otros parametros. Para calcular la emision de ruido de un flujo
de vehiculos en un tramo de via se necesita traducir este nivel instantaneo de un vehiculo a
un nivel de presion sonora equivalente Lo, que es el nivel de presion sonora medio en la
posicion del receptor a lo largo de un periodo de tiempo determinado.

Aplicacién del modelo a un flujo de vehiculos

Suponiendo un flujo de vehiculos continuo en el tramo con una velocidad media v, en cada
instante existiran Q/v vehiculos por unidad de longitud en el tramo, siendo Q el numero de
vehiculos que pasan por unidad de tiempo. De esta forma, es posible integrar a lo largo del
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tramo para expresar la emision de ruido del flujo de vehiculos como una fuente lineal
equivalente, que posee el nivel de potencia sonora por unidad de longitud (en dB por metro)
expresado en la siguiente ecuacion:

LW,lineu,eq. = LW,O + IOlOg(VJ (3)
En la ecuacién anterior, Ly representa el nivel de potencia sonora instantaneo (sea debido

a la propulsién o a la rodadura) obtenido previamente, Q se expresa en vehiculos por
segundo y v en metros por segundo.

Usando la ecuacion anterior, se calculan las fuentes lineales equivalentes para diferentes
grupos de vehiculos (por ejemplo, por tipo de vehiculo o por velocidad media). Las
correcciones sobre los niveles basicos se pueden incluir facilmente definiendo
adecuadamente los flujos de vehiculos asociados a cada subtipo de vehiculo. Una vez
calculados todos los niveles de emision de las fuentes, se puede calcular el nivel de emision
resultante de la suma de las fuentes por simple adicion energética.

Datos de entrada al modelo. Precision

En modelos a gran escala, la exactitud de los datos de velocidad tiene mas importancia que
la de los datos de flujo de vehiculos [5]. Se estima que los limites de velocidad establecidos
por tramo de via son una aproximacion suficiente de la velocidad media de los vehiculos de
la categoria 1 (turismos), pudiéndose establecer correcciones al alza o a la baja para el
resto de vehiculos. En estudios a menor escala, sin embargo, las velocidades medias
deberian validarse experimentalmente para los tramos de via estudiados.

En la elaboracion de mapas de ruido, generalmente se recomienda obviar las situaciones de
aceleracién/deceleracion que se producen habitualmente en las intersecciones entre varias
vias o por el cambio de limites de velocidad en una misma via. Por esta razén, se obvia la
correccion del nivel de potencia sonora debida a la aceleracion instantanea de los vehiculos
en la evaluacién a gran escala.

El flujo de trafico en las proximidades de las intersecciones es complejo de modelar. En los
modelos macroscopicos, la presencia de las intersecciones puede ignorarse aceptando la
pequefa desviacidn de los resultados que esto produce en las zonas mas proximas a la
interseccion.

3. Modelo incremental. Metodologia de Muller-Wenk

3.1. Introduccion

El trabajo del profesor Miller-Wenk [6,7,8] es la referencia mas significativa en el desarrollo
del impacto medioambiental del ruido originado por el transporte, especialmente el asociado
all trafico rodado de vehiculos. Este investigador ha conseguido desarrollar una metodologia
basada en la cadena causa-efecto que relaciona de forma efectiva el ruido emitido por un
vehiculo con el impacto que éste causa sobre la salud de las personas. La cuantificacion de
estos impactos se hace en términos de la unidad de medida DALY (Disability Adjusted Life
Years).

El modelo utilizado por Miller-Wenk es el desarrollado por SAEFL — Swiss Agency for the
Environment, Forests and Landscape- [9], en el que el nivel de ruido de la carretera Laeq €S
la suma de la contribucion del ruido de los coches (vehiculos ligeros) LE1 y el ruido de los
camiones (vehiculos pesados) LE2. Este nivel de ruido aumenta con el volumen de trafico
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(N1 y N2) y con la velocidad media de cada tipo de vehiculo (V1 y V2). También toma en
consideracion el efecto de la pendiente de la carretera i, segun las ecuaciones siguientes:

L,, =10-log{l0""" +10%#2 ) (4)

donde:
LE1=E1+10-log N1 (5)
LE2=E2+10-log N2 (6)
El=max[{12,8+19,5-logV1},{45+0,8-(0,5-i - 2)}] (7)
E2=max[{34+13,3-log?2},{56 +0,6-(0,5-i —1,5)}] (8)

En comparacion con IMAGINE, se observa que se trata de un modelo relativamente simple,
puesto que solo distingue entre dos tipos de vehiculos y Unicamente propone una correccion
debida a la inclinacién de la calzada.

3.2. Planteamiento incremental

A pesar de las limitaciones evidentes impuestas modelo de ruido adoptado, la metodologia
de Miuller-Wenk resulta muy ingeniosa desde el punto de vista conceptual, al permitir
relacionar de forma efectiva el ruido atribuible a un vehiculo con el impacto que éste produce
sobre la poblacion expuesta. La clave de este logro es, como se explica posteriormente,
proceder al célculo de los niveles de ruido de forma incremental. Esta estrategia es
tremendamente util en las evaluaciones de impacto a gran escala, por dos razones:

e Por propiedades del sonido, los incrementos en los niveles de ruido se transmiten
integramente a lo largo de toda la trayectoria de propagacion, permaneciendo
inalterados por cambios en las condiciones de propagaciéon (presencia de barreras,
cambios en las condiciones meteoroldgicas, etc.).

o El incremento de la molestia del ruido (medido sobre el porcentaje de encuestados
que dicen sentirse molestos 0 muy molestos a un determinado nivel de exposicion al
ruido) aumenta de forma aproximadamente lineal con el nivel equivalente de ruido,
medido en decibelios.

dLAeq _ 10.1051/10
dN1 ln]().(Nl.loEl/IO +N2'10E2/10)

(9)

Aplicando datos reales de flujos de trafico en carreteras suizas a las ecuaciones anteriores
del modelo SAEFL, Miller-Wenk calculé los incrementos en el nivel de ruido equivalente
atribuibles al incremento de un coche (o camién, segun el caso) en el flujo horario de
vehiculos de cada via sometida a estudio. Dichos célculos arrojaban resultados dispares,
dando lugar a incrementos elevados alla donde el trafico era menos denso y menores donde
el paso de vehiculos era mas habitual. Después, realizé los calculos de forma analoga pero
suponiendo que, en lugar de ser fijo (de un vehiculo), el aumento del flujo de trafico era
pequefio y proporcional al flujo preexistente. De esta forma, obtuvo unos resultados
practicamente idénticos para el incremento de Laeq €n todos los tramos de via estudiados.
Se obtiene de esta forma el resultado mas valioso de este trabajo, cuyo corolario podria ser
el siguiente: “Incrementos iguales y proporcionales en el trafico de tramos de via distintos
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producen incrementos similares en el nivel de ruido equivalente medido en decibelios en las
proximidades de dichos tramos”.

La justificacion matematica de este resultado proviene de asimilar el incremento del nivel del
nivel de ruido equivalente en las proximidades de la via atribuible a un coche a la derivada
del nivel ruido atribuido a los coches (camiones) que circulan por la misma, segun se recoge
en la ecuacion (10). Obsérvese que el aumento en el nivel de ruido es inversamente
proporcional al flujo inicial de vehiculos N1 (N2 para camiones).

10
NlInl0

Después, segun el autor, es posible obtener el nivel de ruido asociado a cualquier
incremento en la media horaria de vehiculos (sea o no un entero) multiplicando el aumento
asociado a un vehiculo por el numero de vehiculos en los que aumenta el trafico. Puesto
que este incremento se supone proporcional al flujo inicial, al realizar esta multiplicacién se
obtendria un aumento independiente del flujo de vehiculos. Los resultados de los calculos
de Miller-Wenk apuntan en la direccion esperada, obteniéndose resultados practicamente
idénticos para aumentos proporcionales iguales. El autor atribuye la pequena dispersion de
los resultados a las diferencias en caracteristicas de la via (velocidad media de los vehiculos
y pendiente), y considera que la media de unos pocos resultados es un resultado aceptable
siempre que los parametros mencionados anteriormente se mantengan en un rango
razonable.

~ LE1'= (E1+10-log(N1))'= (10)

Aeq (N1+1coche)

En la metodologia descrita anteriormente, el autor asimila el aumento del nivel de ruido
equivalente Laeq (siendo éste la suma de los niveles asociados a cada uno de los dos tipos
de vehiculo) debido a un vehiculo adicional a la derivada del nivel de ruido asociado a ese
tipo de vehiculo (véase ecuacién 10). El autor considera que servirse de esta simplificacion
es aceptable en tanto que los incrementos (o decrementos) en el flujo de trafico en cada via
son, habitualmente, pequefos y proporcionales al flujo preexistente, de tal forma que el error
cometido al derivar puede considerarse despreciable (el procedimiento es una interpolacion
lineal entre dos puntos muy cercanos). Sin embargo, esta simplificacion puede dejar de ser
valida en muchos casos de evaluacion a gran escala del ruido del trafico [10]. Si tomamos la
expresion de Laeq Y la derivamos respecto del flujo de coches, obtenemos la ecuacion (11).

dLAeq _ 10-10%5V1°
dN1 lnlo-(Nl_loEl/IO +N2'10E2/10)

(11)

Se observa que, aunque esta expresion carezca de la elegancia del resultado del profesor
Muller-Wenk, aporta mas informacion sobre la manera en la que la escala logaritmica de los
decibelios puede afectar a los resultados. Si en la ecuacion (11), el valor de N1 es
netamente superior al de N2 (circulan muchos mas coches que camiones) y los niveles E1y
E2 (en decibelios) son similares, entonces la simplificacion explicada en la ecuacion (10) es
perfectamente aceptable. En los datos empleados para la validacion del modelo (y, en
general, en cualquier situacion de trafico normal) se cumplian las condiciones antedichas,
dando lugar a resultados coherentes. Las pequefias variaciones que aparecen en los
resultados de Miller-Wenk son debidas a la simplificacién previa de considerar la ecuacion
(10) en lugar de la ecuacion (11), sin que sean atribuibles a variaciones en la pendiente o la
velocidad media de las vias [10]. En este sentido, merece la pena apuntar que, tras la
derivacion, el término dependiente de las caracteristicas de las via (E1) desaparece de la
ecuacion (10).
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4. Conclusiones

La inclusion efectiva del ruido del trafico como categoria de impacto en la metodologia del
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) presenta algunas dificultades debidas a las caracteristicas
especiales del ruido como contaminante. En el caso de la evaluacion del impacto del ruido a
gran escala, estas dificultades pueden sortearse empleando modelos avanzados de emision
de ruido del trafico.

La aplicacién de una estrategia de calculo incremental permite obtener, para los principales
modelos de emision de ruido del trafico y de forma muy precisa, el incremento de ruido
asociado a variaciones en el flujo de un tipo de vehiculos.

En el caso de poseer datos de calidad sobre los flujos de trafico pormenorizados por tipo de
vehiculo, la aplicacién de modelos como IMAGINE puede ayudar a mejorar la calidad y la
fiabilidad de los calculos.
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