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PREAMBULO

Este resumen se ha redactado siguiendo las especificaciones del Procedimiento para el desarrollo
de las tesis doctorales en régimen de cotutela en la Universidad de Cddiz del 25 mayo de 2018
(BOUCA254), en su apartado undécimo, donde especifica que el resumen debe ser redactado en
espafiol y debera contener al menos los apartados:

Propdsito y delimitaciéon de la Investigacion.
Procedimientos.

Criterios que justifican el estudio y fundamentacion tedrica.
Metodologia de investigacion empleada.

Referencia a los resultados.

Conclusiones mas significativas.

http://escueladoctoral.uca.es/wp-content/uploads/2018/06/Instrucci%C3%B3n_UCA-I01VP-
2018 25-mayo-2018_BOUCA254.pdf

Siendo la estructura de la tesis:

N

© NV W

INTRODUCCION

EL ESTADO DE LA INVESTIGACION EN EL AMBITO DE REDUCIR EL NIVEL DE RUIDO
GENERADO POR EL TRAFICO RODADO

DIRECTRICES GENERALES SOBRE INGENIERIA DE TRAFICO

MICROSIMULACION DE TRAFICO

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

METODOLOGIA DE TRABAJO Y EQUIPO NECESARIO

RESULTADOS Y DISCUSION

VALIDACION DEL MODELO DE TRAFICO DE VISSIM Y DEL MODELO DE CALCULO DE RUIDO
DE CNOSSOS EN BACAU

CONCLUSIONES GENERALES

Se aprecia que no coinciden las numeraciones de los capitulos de la tesis y del resumen. Al mismo
tiempo se sigue la norma de la Universidad “Vasile Alecsandri” de Bacdu de conservar la
numeracion original de la tesis relativa a:

tablas

figuras

ecuaciones

imagenes

referencias bibliograficas


http://escueladoctoral.uca.es/instruccion_uca-i01vp-2018_25-mayo-2018_bouca254/
http://escueladoctoral.uca.es/instruccion_uca-i01vp-2018_25-mayo-2018_bouca254/
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Por lo que en aras de la claridad de exposicion se ha estimado conveniente actuar en 2
direcciones:

1. Las tablas, figuras, ecuaciones, imagenes, etc., se nombrardn en el resumen utilizando las
expresiones:

a. “Tabla Tesis”, “Figura Tesis”, “Ecuacidn Tesis”, cuando se extraigan de la Tesis sin
modificaciones y usando su numeracion original referida al ejemplar de Tesis
Doctoral, y esto, aunque no coincida el numeral con el capitulo del resumen.

b. “Extracto Tabla Tesis”, “Extracto Figura Tesis”, en caso de extraer y utilizar solo
una parte de una tabla o de una figura contenida en el original de la Tesis Doctoral
y usando su numeracion original referida al ejemplar de Tesis Doctoral.

c. “Tabla”, “Figura”, “Ecuacién”, con una numeracidon ordinal simple, cuando se
introduzca material nuevo.

2. En cuanto a las citas bibliograficas, y para facilitar el seguimiento del texto, se ha incluido
un resumen de las referencias bibliograficas mas relevantes a continuacidn de cada
capitulo, dentro del texto del resumen traducido al espafol, y con numeracion
independiente.
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1. PROPOSITO Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacion del problema que suscita la investigacion y sus ramificaciones metodoldégicas

En general, la incorporacion a la legislacion europea de la Directiva 2002/49/EC [1] traslada a los
gobiernos europeos la responsabilidad de actuar contra el ruido ambiental. Esto significa el
desarrollo, a grandes rasgos, de dos tareas complementarias: la de diagndstico del ruido ambiental
en las ciudades, generalmente, a través de los llamados Mapas Estratégicos de Ruido, y la de
gestidn, a través de los planes de accidn contra el ruido. Los planes de accién generalmente estan
basados en la adopcién de una serie de medidas disefiadas para la mitigacion del ruido ambiental.
Sabemos que la fuente principal de ruido en las ciudades, por extensidn y por nimero de personas
afectadas, es el ruido provocado por el trafico [2]. Si nos centramos en los paises de la UE (EU-28),
se puede afirmar que con datos actualizados a 2018, mds de 71 millones de personas estan
sometidas a unos niveles del indicador de ruido Lden superiores a 55dB (indicador de ruido a largo
plazo “dia-tarde-noche” disefiado para evaluar la molestia sonora en la poblacidn, tal y como se
define en la Directiva de Ruido [1]) dentro de las areas urbanas.

Pero todo el andamiaje metodolégico que se ha adoptado para solucionar el problema del ruido se
ha desarrollado bajo la influencia del concepto: “estratégico”, lo que implica evaluaciones de dosis
de ruido a largo plazo y ciertas carencias y simplificaciones a nivel espacial [3]. Pero no todos los
problemas acusticos se generan, se detectan y se deben solucionar a nivel “macro”. Por todo ello,
la investigacion llevada a cabo comienza con la adopcidn de una serie de requisitos metodoldgicos.

El disefio metodolégico deberia permitir:

1. Mejorar la deteccidn de los puntos calientes de ruido a nivel micro. La nocién de “Micro”
lleva aparejada la incorporacidn o creacidn de herramientas que garanticen la suficiente
resolucién, tanto temporal como espacial. Temporalmente, porque es bien sabido que el
impacto sobre la calidad de vida y sobre la salud ambiental del ruido ambiental en las
ciudades se puede medir [4] y evaluar con criterios de dosis, pero también con
indicadores que reflejan el impacto sobre la salud humana y la molestia de eventos
sonoros. Dicho con otras palabras, mucha energia concentrada en periodos de corta
duracién y que deben ser medidos usando indicadores “ad-hoc” como “LAFmax”, o en
series temporales de “LAeq” de corta duracion (por ejemplo muestreados por segundo o
cada decima de segundo). Asimismo la exigencia de una resolucidn espacial, es necesaria
ante la evidencia de variaciones en los niveles y caracteristicas del ruido emitido en
distintos puntos de la red de urbana de avenidas y calles [5].

2. Ser capaces de testear cualquier propuesta de medida de mitigacidon del ruido urbano
basada en la gestion del trafico. Esta capacidad de analisis de las propuestas de planes
de accidn se resume en la posibilidad de realizar una evaluacién multicriterio.

e Criterio 1 “movilidad”. Evaluacién de efectos secundarios negativos (o positivos)
sobre la movilidad en la ciudad.
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e Criterio 2 “eficacia acustica”. Evaluacion de la eficacia acustica de las medidas
propuestas contra el ruido. Esta herramienta de evaluacién de criterio, debe ser
suficientemente flexible para incluir la evaluacién individualizada por tipos de
vehiculos y precisa espacial y temporalmente.

e C(riterio 3 “emisiones a la atmédsfera”. La posibilidad de analizar otros factores de
sostenibilidad urbana. Por ejemplo la eficiencia energética contabilizada en
relacidn al consumo de carburante y emisiones a la atmédsfera.

e Criterio 4 “sinergias”. Capacidad de analizar las sinergias con otras medidas de
tréfico.

Ni que decir tiene que estos criterios pueden formar parte de la entrada de un sistema de toma de
decisiones, para el disefio, o en su caso seleccidn, del mejor plan de accién. Esta tesis no va a
profundizar en los temas relacionados con la toma de decisiones. También se va a dejar al margen
los criterios 3 y 4; dando prioridad a los otros dos.

1.2. Objetivos e hipdtesis de trabajo

El objetivo general que motiva esta investigacion podria plantearse en los siguientes términos:

Desarrollar y elaborar estrategias ambientalmente sostenibles para el
disefo de sistemas inteligentes de control de la sefalizacion semaférica en
las intersecciones en las que el transporte publico interacciona con el
resto de modos de transporte.

En la practica operativa se delimita el alcance dirigiendo el foco de atencién hacia dos objetivos
que son especificos, mensurables y alcanzables, anuncian la posibilidad de obtener resultados
concretos.

1. Describir y analizar el impacto que sobre el ruido urbano tiene la priorizacidn del trafico de
autobuses. Disefiar y testear una solucién, que basada en la gestién inteligente del trafico,
consiga gestionar los semaforos de una avenida primando una circulacion fluida de los
autobuses urbanos y al mismo tiempo logrando rebajar el ruido generado.

= ¥ e ——

Imagen 1.1. Vehiculo de alta capacidad en Espafia. (Fuente: https://ecomovilidad.net)
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2. El segundo objetivo principal es analizar la validez y la aplicabilidad del método de trabajo
propuesto a la ciudad de Bacau (Rumania) con vista a la examinar la viabilidad de
implantacion de algunos de los resultados en dicha ciudad. El anélisis de la validez del método
es oportuno cuando se sospecha que la edad promedio de los autobuses de esta ciudad
puede influir en Ia bondad del método de S|muIaC|on dindmica del ruido propuesto

a TSR,
Imagen 1.2. Autobuses con mds de 15 afios esperando en Ios semdforos de la avenida Mdrdsesti en la

Ciudad rumana de Bacau.

Este segundo objetivo se sustenta en una serie de hipdtesis:

- Hipdtesis 1. Una vez calibrado el modelo de tréfico en la ciudad de Bacau, las medidas de
ruido ambiental (LAeq) del trafico total que pasa por la avenida de prueba en la ciudad y los
datos de ruido (LAeq) generados con el método de simulacién dinamica de ruido de trafico
desarrollado en el apartado metodolégico de esta tesis para esa misma avenida, son
estadisticamente iguales.

- Hipdtesis 2. Una vez calibrado el modelo de trafico para la circulacion de autobuses que
pasan por la avenida de prueba en la ciudad; las medidas de ruido ambiental (LAmax) de cada
paso de autobuses y los datos de ruido (LAmax) generados con el método de simulacion
dindmica de ruido de trafico desarrollado en el apartado metodolégico de esta tesis de las
pasadas de los autobuses, son estadisticamente diferentes.

1.3. Objetivos secundarios

Con objeto de delimitar el estudio, los objetivos principales se dividen en una serie de objetivos
secundarios.

Estudiar la promocion del uso del transporte publico de autobuses, desde la perspectiva
de los planes de accién contra el ruido ambiental en las ciudades.
Analizar las posibilidades de uso de los modelos de simulacidn de trafico para el analisis
del ruido urbano siguiendo los requisitos metodoldgicos propuestos en el apartado
anterior.
Estudiar y disefiar un sistema de control de trafico que pueda gestionar la priorizacion
del transporte publico:

o Enun cruce controlado por semaforos.

o En una avenida o corredor de la ciudad coordinada por un sistema de control

semaforico.

Analizar los efectos del uso de soluciones “Smart” para la promocién del uso del servicio
de autobuses publicos.
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o Analizar las causas del ruido ambiental generado a nivel “micro” (espacial y
temporalmente).

Analizar la emisidn de los autobuses y de los vehiculos ligeros por separado.
Analizar la emisién sonora del ruido de rodadura y de motor por separado.
Analizar los efectos sobre el trafico y la movilidad de vehiculos y pasajeros.

Estudiar si hay alternativas al uso del carril bus segregado.

O O O O O

Garantizar la viabilidad tecnolégica de las propuestas.

1.4. Temas clave

El acercamiento holistico necesario para abordar el objeto de investigacién implica manejar un
numero considerable de conceptos, que resumidos en las siguientes palabras clave:
TRAFICO, MOVILIDAD Y SOSTENIBILIDAD URBANA

e Modelos de micro simulacién de trafico [5]. Trabajar a un nivel de resolucién espacial y

temporal micro implica una descripcién precisa de la emisién de ruido, comenzando por
la caracterizacion del comportamiento dindmico de cada “clase” de vehiculo, es decir al
ralenti, en aceleracién, en desaceleracién, y en régimen de velocidad constante de
crucero.

e BSP [6] o Priorizaciéon del paso de autobuses a través de avenidas controladas por
sistemas de semaforos. Aqui se circunscriben los algoritmos en los que se va a basar el
control y que pueden ser programados en los modelos de simulacién de trafico.

e ITS [7] o Sistemas de Transporte Inteligente. El sustrato de hardware que permite
establecer la viabilidad de llevar a cabo las medidas propuestas en la ciudad.

e Promocién del transporte publico. Dificultades, posibilidades de mejoras, sinergias.
Consecuencias sobre la movilidad y el medio ambiente y sobre el ruido ambiental.

TRAFICO y RUIDO URBANO
e CNOSSOS [8] [9] [10], Todos los modelos de prediccién del ruido ambiental provocado

por el trafico estan divididos en 2 modelos bien diferenciados: Un modelo de emisién y
un modelo de propagacion. Nuestra preocupacién estd en los limites en los que el ruido
emitido por ciertos vehiculos no puede ser calculados con fiabilidad.

e Acustica ambiental y planes de accién contra el ruido basados en la gestién del trafico
urbano. Promocién del transporte publico

1.5. Referencias del capitulo 1

[1] Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de junio de 2002, sobre evaluacion y gestién del
ruido ambiental.

[2] European Environment Agency. Population exposure to environmental noise. Indicator Assessment. Prod-ID: IND-
233-en. Also known as TERM 005, CSI 051. 19 Jul 2018

[3]. Jose Luis Cueto et al. Traffic management strategy to reduce environmental noise in cities based on the application
of ITS. 41th INTERNOISE, Nueva York. (2012).

[4] WHO. World Health Organization Europe. Night noise guidelines for Europe; 2009
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[6]. Jing Zhang. Evaluating the Environmental Impacts of Bus Priority Strategies at Traffic Signals. Thesis of degree of
PhD. University of Southampton (2011). http://eprints.soton.ace.uk

[7]1 I. Wilmink: The role of ITS in noise mapping and noise action plans. Fifth European Congress and Exhibition on ITS,
Hanover. 2005.

[8]. HARMONOISE (2004), HAR11TR-020614-SP09v4, Source modelling of road vehicles, 04-03-2004.

[9]. IMAGINE. The Noise Emission Model For European Road Traffic IMA55TR-060821-MP10 P10 (2007).
http://www.imagine-project.org/

[10]. Stylianos Kephalopoulos, Marco Paviotti, Fabienne Anfosso-Lédée (2012) Common Noise Assessment Methods in
Europe (CNOSSOS-EU). JRC reference reports. http://www.jrc.ec.europa.eu
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2. MATERIAL UTILIZADO EN LA TESIS Y PROCEDIMIENTOS

2.1. VISSIM y VIS-VAP. Micro-simulacidn de trafico y prediccidon de las “MoE”

VISSIM es un modelo de micro simulacion de trafico que permite la simulacidn, analisis y
evaluacion del rendimiento de las redes de trafico y también la prueba de los sistemas de control
de la priorizacién (condicional e incondicional) del transporte publico. VISSIM es multimodal, asi
gue se pueden afiadir tranvias, hacer diferenciaciones entre autobuses urbanos e interurbanos, se
pueden incluir peatones, bicicletas, taxis, etc. Obviamente, existe una gran ventaja en la
confirmacién de las consecuencias de distintos cambios en el flujo de trafico y los sistemas de
control semafdrico por simulaciones en vez de ensayos de campo reales.

Se usa VISSIM, no sélo porque es una herramienta de valor comprobado para crear y analizar
cualquier tipo de control de sefial de trafico, sino porque incluye un médulo de lenguaje de
programacion llamado VAP (“Vehicle Actuated Program”) [1] [2]. VAP abre la posibilidad de
construir desde el principio diferentes tipos de estrategias de control adaptadas y accionadas por
cualquier tipo o tipos de vehiculos. Finalmente, VISSIM ejecuta la légica de control de trafico
personalizado que opera en la red durante simulaciones y pruebas.

VAP guarda ciertos parecidos con FORTRAN y su nucleo de la programacion se basa
principalmente en tres comandos: los bucles condicionales "If-then-else-end", el comando de salto
"goto" y la asignacidn de valores a las variables ": =". Las respuestas BSP dependen de la légica
programada y de la informacién provista por los detectores. Los detectores de VISSIM pueden
suministrar informacidn directa sobre una variedad de pardmetros como la presencia del vehiculo,
la velocidad del vehiculo, el tipo de vehiculo, la ocupacidn, etc. y servir como datos proxy para
estimar otra informacién. El tipo de deteccidn incluido en el modelo VISSIM se establece en la
metodologia. La priorizacién del trafico de autobuses debe ser disefiada en VAP para proporcionar
sefiales “GO” para que los tranvias y autobuses funcionen.
a VisVAP - RallCrossing w

e E5t Gurt View Comile Debugy Window ?

DFARS IRR sags dd++RQQQA MM E

bl o
o B RallCrossing - CHART
o | Y 6w s P
&
V| s sin1) ol vicGrendigt o manbemed > ertag1.2)
Tk
! a1 \ ,
] ' I IR o Coeeen 3
)
Sp i) o vatos (Aot = |
'
R T
) e
I o 5

Figura tesis 6.2. Imagen de ejemplo de priorizacion de tranvias en intersecciones mostrado en una ventana de programacion en VIS-VAP.
Este es el interface que permite programar en VAP mediante estructuras I6gicas mds sencillas de entender.
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VISSIM. Ofrece, entre otras, informaciones de salida una matriz de datos relativa a: Tipo de
vehiculo, posicién del vehiculo en red, velocidad, aceleracién y tiempo de simulacién. Asi que
segundo a segundo y metro a metro podemos extraer donde estan los autobuses, motocicletas y
los coches y que velocidad y aceleracién tienen.

Archive Edicién  Formate Ver Ayuda

Date: martes, 13 de octubre de 2815 13:19:48
VISSIM: 5.4@8-13 [48219]

WorldX : World coordinate x (wehicle front end at the end of the
simulation step)

v : Speed [km/h] at the end of the simulation step
a : Acceleration [m/s2] during the simulation step
Type : Mumber of the Vehicle Type

t : Simulation Time [s]

WorldX; V3 a; Type;
17.3829; 28.46; .32;  3e1; 481.
256.5866; 45.84; .19;  3e1; 491.
446.@340; 45.36; .28; 3e1; 481.
25.9464; 33.28; 325 381; 482 .
269.4145; 46.52; .19;  3e1; 482 .
458.7317; 46.06; .28;  381; 482.
35.8835; 37.77; .27;  3e1; 483 .
282.4306; 47.20; .19;  3e1; 483 .

OO

DFIORE R

Figura tesis 6.8. Captura VISSIM con datos de salida procedentes de simulaciones. Se puede apreciar que el primer vehiculo de la lista es
un autobus “type”=301; estd en la posicién “WordX”=17.3829 m, en el tiempo de simulacién “t”=401 s., circula con una velocidad
“v”=28.46 Km/h mientras acelera “a”=1.32 m/s2

También como salida del modelo VISSIM ofrece las llamadas Medidas de Efectividad en trafico
(cuyo acrénimo inglés es MoE), referidas a variables de movilidad y otros parametros
medioambientales, que VISSIM calcula directamente.

Sintetizando, la mejor o peor aproximaciéon de las simulaciones de trafico a la realidad va a
depender en gran medida de algunas cuestiones clave [3]:
e Una descripcién técnica de cada clase de vehiculo que participe en el flujo de tréfico
(modos contemplados: coche, autobus, tranvia, motocicletas y peatones).
e Un modelo creible de acciones e interacciones entre los vehiculos que incluyan el estado
de reposo (ralenti), aceleraciones, desaceleraciones y la velocidad de crucero. Para llevar
a cabo esta simulacidén, cada vehiculo se modela de forma individual y su posicién, la
aceleracién y la velocidad se actualiza utilizando modelos de comportamiento que
definen los tiempos de reaccidn, la distancia minima para el vehiculo de delante y los
cambios de carril de cada conductor. VISSIM puede ofrecer incluso una simulacidn
realista del comportamiento de las motocicletas que avanzan zigzagueando entre los
vehiculos detenidos en los semaforos en rojo, hasta alcanzar la posicidon de cabeza. Aun
asi, la simulacién de este tipo de trafico es muy dificil de lograr debido a la consideracion
de movimientos laterales del vehiculo en el mismo carril
e Una descripcion detallada de la red en cuanto a la posicidon de las sefiales de trafico y
reglas establecidas. Por ejemplo, mediante un establecimiento de zonas de conflicto
entre vehiculos y de las normas de prioridad en los cruces sin sefializacion.

12
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e Un disefio correcto desde el punto de vista geografico (UTMx y UTMy) para la
construccion de la red en la que se necesita geometria precisa de la via que describa su
dimension, ndmero de carriles, y la curvatura de calles y rotondas.

e Volumen del trafico y la composicién de la flota en cada enlace y nodo de la red. La
disponibilidad de informacion de trafico como planes de movilidad, encuestas, etc. Por
ejemplo las matrices Origen-Destino se pueden utilizar para caracterizar las decisiones
sobre la ruta.

e los datos de calibracidn (conteos de trafico distinguiendo cada modo, la velocidad, la
longitud de las colas en seméforos, etc.)

2.2. MATLAB como sistema de tratamiento de datos procedentes de VISSIM, calculo de
CNOSSOS e interpretacion

Se ha creado en MATLAB todo un abanico de scripts, que aseguran la funcionalidad, la flexibilidad
y la interpretabilidad del método dinamico de simulacién de ruido de trafico que se presenta en el
capitulo 5.1., de este resumen. Estas herramientas calculan la potencia de ruido emitido por la
avenida por unidad de espacio y por unidad de tiempo. Desde un solo automévil a una flota.”.
También, y dependiendo de las necesidades, se han escrito variaciones sobre el programa
principal para describir el ruido total a largo plazo (dosis) y otras que detectan y describen eventos
de ruido mediante (LAmax). Asi mismo la potencia de emision se puede descomponer segun la
naturaleza de la fuente: interaccion neumatico/superficie de rodadura (ruido de rodadura) o el
ruido procedente del sistema de motor y exhaustacidon de gases (ruido motor). Finalmente se ha
creado un pequefio script con el que se puede aplicar el modelo de propagacidn 1ISO-9613-2 para
asi calcular los niveles de ruido en algunos receptores que llamamos “sonémetros virtuales”.

2.3. Equipos de medidas ambientales de ruido y equipos complementarios

Se entiende por equipo de medida complementario aquel que tiene por objeto garantizar la
repetitividad y reproducibilidad de los ensayos de ruido ambiental procedente del trafico.

Descripcidn del sonédmetro:

Tabla 2.1. Instrumentos utilizados para la realizacion de los ensayos de ruido.
Funcidn Marca y modelo Imagen

Bruel and Kjaer 2270 con
tripode y protector anti viento.
Calibrador de la misma marca.

Medida y registro del ruido
ambiental

13
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Los equipos complementarios empleados son:

Tabla 2.2. Instrumentos utilizados para la recopilacion de la informacion del trdfico en tiempo real y otras variables
Funcién Marca y modelo Imagen

Medida de la velocidad y aceleracion

mediante el uso de radar Radar Stalker ATS

Trazabilidad del ensayo de ruido
ambiental mediante Audio y video
sincronizado con las medidas acusticas.
Numero de vehiculos. Categoria de
vehiculos. Comportamiento de los
conductores. Velocidad y aceleracién
mediante el uso de imagenes.

GoPro HERO 2. Con
tripode.

Medida de condiciones ambientales
relativas a la velocidad del viento que
influye en el micréfono vy la
temperatura. La direccion del viento se
obtiene por registros obtenidos de las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas

Testo 425

2.4. Procedimiento de estimacidn de las velocidades con la GO-PRO HERO 2

Se han puesto una serie de marcas en la via separadas 1 m entre ellas. Estas marcas se cuentan
desde la linea del semaforo que coincide con la marcas de detencién en la via. Se ha notado que

Ill

los conductores realizan el “stop” unos metros aguas arriba, seguramente para tener una visién
mejor de las luces del semaforo. Estas marcas las tenemos 15 m aguas arriba y otros 15 metros
aguas abajo. Suficientes para el propdsito del ensayo. Estas se pueden apreciar en la magen tesis

8.22.

Imagen tesis 8.22. Circulacion por el carril 1 de un vehiculo.

Siendo una camara con lente de gran angular (170 grados) la imagen esta distorsionada y el
numero de pixeles no representa, ni mucho menos el nimero de metros de una manera constante

14
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a lo largo del eje de la calle (que aparece curvado). Las marcas estan separadas 1 metro, pero el
numero de pixeles varia segun la distancia al eje de vision de la camara. También existe una
distorsidn en la profundidad que hace que los 30 metros de visidn sobre la acera con las marcas
proyectadas sobre la otra acera sean mucho mads grande. Estas marcas las estamos usando de
referencia para estimar la velocidad instantanea de los vehiculos que circulan por el carril mas
préximo (carril 1).

Afortunadamente la medida de velocidad promedio se realiza con la imagen de video de una
manera mucho mas simple, marcando la imagen con dos lineas trasversales en la via, faciles de
identificar. La primera marca (Imagen tesis 8.23) es una linea imaginaria perpendicular al eje de la

IM

via, que cruza la carretera de lado a lado. Cuando las ruedas delanteras del coche azul “pisan” la

linea, el vehiculo comienza a recorrer un trazado del que conocemos su distancia (Imagenes tesis
8.23y 8.24).

2 - G = E SC B Sl
Imagen tesis 8.23. Vehiculo en el momento de atravesar la linea de referencia 1 (izquierda) en su circulacion por el carril 2.

Al cabo de un tiempo, el mismo vehiculo pisa la segunda marca, que es el comienzo del paso de
peatones (Imagen tesis 8.24). Ambas marcas estan separadas 12,5 metros (medido con
distanciometro laser en ambas aceras)

Imagen tesis 8.24. Vehiculo en el momento de atravesar la linea de referencia 2 (el paso de peatones) en su circulacion por el carril 2.

Sabiendo que la distancia es de 12,5 metros y que la cdmara graba a 30pfs, averiguar la velocidad
de paso es obvio. Contando el nimero de “frames” que hay entre la imagen tesis 8.23 y la imagen
tesis 8.24, se tendrd una estimacidén razonablemente buena del tiempo que ha pasado entre
ambas situaciones y por tanto serd buen estimador de la velocidad promedio de cada vehiculo. Es
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un trabajo tedioso al no contar con un software de andlisis de imagen, pero es muy sencillo de
llevar a cabo.

2.5. Procedimiento de estimacion de las velocidades con Radar Stalker ATS Il

Ademads se realizan ensayos con pistola radar simultdneamente sobre la velocidad de los
autobuses. Esto permite la autovalidacién y el contraste de resultados por dos métodos
alternativos. Para medir la velocidad de los autobuses que pasan durante la medida de ruido, se ha
instalado una cdmara Canon al lado de la pistola radar, por varias razones. Para relacionar el
tiempo del paso del autobus, conociendo la hora del sonédmetro, la hora de la cdmara GoPro y la
hora de la cdmara Canon, ya que el RADAR no tiene identificacién del tiempo. En segundo lugar
para identificar univocamente el autobus. Y en ultimo lugar, pero no menos importante, para
identificar las interferencias que pueden crear otros vehiculos sobre la medida y eliminarlas.

2.6. Procedimiento para la clasificacion de los autobuses urbanos de Bacau

Se introduce un ejemplo de clasificacion para uno de los autobuses Mercedes Conecto, con los que
cuenta la flota municipal de autobuses publicos de la ciudad de Bacau. La informacion recopilada
se incluye en una ficha. Cada ficha incluye:
e Datos de velocidades promedio e instantdnea, estimadas a partir de los dos métodos
usados, como los mostrados en la figura 2.1.

Velocidad

140

120

2018-06-28 Bus 8
2018-06-26 Bus 3
2018-06-28 Bus 18
2018-06-28 Bus 17
2018-06-28 Bus 20
2018-06-28 Bus 7

80

100

Speed (kph)

60

40

20

0 i [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ I [
4,0 45 50 55 6,0 6.5 7.0 7.5 8.0 85 9,0 9.5 16,0
Time (sec)

Figura 2.1. Representacion grafica de las velocidades de los autobuses Mercedes Conecto identificados durante la medida de ruido y
cuyo velocidad se ha medido con la pistola RADAR.

e Datos de ruido medido con el sondmetro (tabla tesis 8.25). Unicamente se adjuntan los
datos donde se garantiza que el ruido medido por el sonémetro es el ruido procedente
directamente del paso ante el micréfono del autobds, sin interferencias.
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Tabla tesis 8.25. Datos de la estimacion de velocidad de los autobuses (método medida de camara) y de ruido maximo emitido durante
el passing-by

) Estimacién Velocidad , Laeq Leeq | LAFmax
I.D. Autobus con GOPRO Hero 2 Hora sonémetro N - dB
12:13:01 12:13:02 68,5 | 87,8 69,8

12:13:02 12:13:03 72,6 | 92,8 73,8

BUS3 29 km/h 12:13:03 12:13:04 73,7 | 90,5 74,3
12:13:04 12:13:05 70,3 | 88,7 72,9
Espectro de : 25/06/2018 12:13:01 - 12:13:05 Total e e

frecuencias

80

Estimado con los 4 s de
paso del autobus. Se
advierte que en 50 Hz
hay un tono que
alcanza los 90,4 dB Pz

Figura tesis 8.28. Espectro de frecuencias medidas durante el paso del autobiis 3.

2.7. Referencias del capitulo 2
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3. JUSTIFICACION DE LA TESIS

3.1. “Smart Mobility”

De acuerdo con el prondstico demografico en el horizonte de 2030, la poblacién urbana superara
la cifra de 5 mil millones de personas, que es el 60% de la poblacion mundial. Los multiples
desafios que las ciudades deberan afrontar durante los préximos afios, se tiene la esperanza de ser
afrontados mediante soluciones basadas en el uso de las TIC (tecnologia de la informacién y la
comunicacién). Sin embargo, las TIC no son la inteligencia de la ciudad, son solo la capa fisica
donde disefiar e implementar las aplicaciones inteligentes.

Uno de estos desafios es el transporte, ya que el desarrollo econédmico sostenible de las nuevas
ciudades depende en gran medida de cuanto de eficiente pueda ser el transporte de personas y
bienes. El crecimiento de las ciudades y el subsiguiente incremento de la demanda de transporte
amenazan la movilidad de las ciudades en su concepcion actual causando impactos negativos [1]
tales como: congestion, dificultades de estacionamiento, dificultades para la movilidad del
transporte no motorizado (peatones y bicicletas), aumento de los accidentes, aumento del
consumo de energia y también impactos ambientales, incluido el aumento de los niveles de ruido
urbano. Desde el punto de vista de los planes de accidon contra el ruido, cuando se actla
directamente sobre la fuente se considera que la solucidon adoptada es éptima, ya que la reduccién
sonora esta enfocada sobre la emisidn y no sobre la propagacién, por tanto los beneficios se
extienden sobre todo el territorio.

Algunas cifras econémicas pueden guiarnos en la estimacion de la magnitud actual del problemay
su evolucion. Por ejemplo, el costo de la congestién del trafico por aifio es enorme. En la UE se ha
estimado que para 2050, el costo serd cercano a € 200 mil millones [2]. Sin embargo, este enfoque
no estaria completo sin incluir los costos de los posibles impactos sobre la salud publica ambiental
debido al crecimiento del trafico. Los costes anuales del ruido del trafico en la UE 22 se han
estimado en 36 000 millones de euros [3], mientras que los costes externos debidos al ruido
aumentan afio tras afio, y solo los contaminantes atmosféricos disminuirian en un 60% para 2050

[2].

La Agencia Medioambiental Europea (EEA) pone de manifiesto de manera reiterada en sus
informes anuales que la relacion de las ciudades con los vehiculos privados debe cambiar [3] [4].
Los nuevos paradigmas de ciudad incluyen que los vecinos, los peatones y las bicicletas deben
ganar espacio publico y que la movilidad debe estar sustentada en una serie de alternativas al
coche. No se trata de prohibir el uso del coche, sino de explorar nuevos caminos en una movilidad
diferente, dejando el uso del vehiculo privado para aquellos casos en que su uso es razonable. La
alternativa al vehiculo privado como primera opcién de transporte es un conglomerado de
alternativas y politicas, que podiamos calificarlas como “the carrot and the stick”. Por ejemplo:
promocionar el uso de la bicicleta, alentar la compra de vehiculos eléctricos, promocionar el uso
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de plataformas de movilidad (“mobility as a service”) que promueven la posibilidad de que usemos
en cada momento los medios mas acordes a la naturaleza de nuestro desplazamiento.

Algunas de estas medidas son extraordinariamente nuevas, pero si hay una que siempre esta ahi
sin importar el paso del tiempo es “la promocién del transporte publico”. Es por ello que esta Tesis
Doctoral gira en torno a la exploracién de ideas y posibilidades ofrecidas dentro de un marco de
movilidad inteligente para impulsar el transporte publico y mejorar con ello el ruido ambiental. La
promocién del transporte publico se repite como un mantra en los informes y guias de mejores
practicas para los tomadores de decisiones como férmula maestra que resuelve o mejora muchos
problemas relacionados con el trafico en la ciudad (por ejemplo, ruido [4] [5] y congestidn del
tréfico [6] ] [7]). Sin embargo, el crecimiento en la demanda de cualquier servicio de autobus tiene
un techo que aparece cuando es dificil conciliar el servicio de autobus con las necesidades y
expectativas de los usuarios potenciales. En esta tesis aborda el reto de la reduccidn del ruido de
tréfico bajo el paradigma de Movilidad Inteligente, entendiendo como tal, el conjunto de
respuestas basadas en la tecnologia que intentan resolver estos problemas de manera holistica y
eficiente.

3.2. Algunos aspectos novedosos desarrollados durante la investigacion

e No se habia estudiado anteriormente el control de la prioridad del transporte
publico (autobuses) en intersecciones que regula las dos direcciones a lo largo de
una avenida desde un punto de vista de emisiones en acustica ambiental.

e No se habia estudiado anteriormente la capacidad de CNOSSOS para predecir las
emisiones de ruido de autobuses de muy diversa edad en condiciones de trafico
real en Rumania.

e No se habia estudiado anteriormente la influencia del comportamiento dindmico
de cada “clase” de vehiculo en VISSIM, sobre la capacidad de prediccion del
método dinamico de prediccién sonora VISSIM-CNOSSOS.

3.3. Produccidn cientifica generada por la autora y relacionada con la tesis

Articulos JCR

- Cueto J.L., Petrovici A.M., Hernandez R., Fernandez F., Analysis of the Impact of Bus Signal
Priority on Urban Noise, Acta Acustica United With Acustica, Vol. 103 (2017) 561 — 573

- Petrovici A.M., Cueto J.L.,, Gey R., Nedeff F., Hernandez R., Tomozei C., Mosnegutu E.,
Optimization Of Some Alternatives To Noise Barriers As Noise Mitigation Measures on Major
Roads in Europe. Case Study of a Highway in Spain, Environmental Engineering and Management
Journal, 15, Nr.7 pp.1617-1628. 2016

Articulos BDI

- Alina Petrovici, Claudia Tomozei, Ricardo Gey Flores, Florin Nedeff, Oana Irimia, ,Noise
prediction, calculation and mapping using specialized software”, Journal of Engineering Studies
and Research, 2015, V 21, No 3, pages: 59-64, ISSN 2068-7559;
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- Alina Petrovici, Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Oana Irimia, Mirela Panainte Lehadus, ,Review
On The Road Traffic Noise Assessment”, Revista: Journal of Engineering Studies and Research,
Number 1, Volume XXIlI, 2016, ISSN 2068-7559;

Trabajos presentados en congresos:

- Alina Mihaela Petrovici, Valentin Nedeff, José Luis Cueto Ancela, Enrique Nava Baro,
“Contributions To Noise Prediction Methods Of Bus Fleet In Urban Areas”, OPROTEH 2018, 27-28
lunie, Bacdu, Romania (book of abstracts);

- Alina Petrovici, Jose Luis Cueto, Valentin Nedeff, Claudia Tomozei, ,,The impact of the BSP
strategies on air and noise emissions in urban areas”, OPROTEH - 2-4 Junio 2016, Universitatea
“Vasile Alecsandri” din Bacau, Romania — poster presentation;

- Petrovici A.M., Cueto J.L., Hernandez R., Nedeff V., Smart mobility strategies based on bus signal
priority for noise reduction, Congress publication, EUROREGIO/TECNIACUSTICA'16, Oporto,
Portugal. Junio, 2016.

- Petrovici A.M., Cueto Ancela J.L., Hernandez Molina R., Sales Marquez D., Sales Lerida D., Effects
upon urban noise of the prioritization of buses at intersections, Congreso TECNIACUSTICA 2015
Valencia;

- Gey Flores Ricardo, Cueto Ancela José Luis, Hernandez Molina Ricardo, Alina Petrovici,
“Presentacién de resultados de la 22 fase de los mapas estratégicos de ruido de la red de
carreteras de Andalucia”, TECNIACUSTICA 2015, Valencia, Spania, 21-23 Octombrie 2015;

- Alina Mihaela Petrovici, Jose Luis Cueto, Ricardo Gey, Florin Nedeff, Ricardo Hernandez, Claudia
Tomozei, Emilian Mosnegutu, ,Optimization of some alternatives to noise barriers as noise
mitigation measures on major Roads In Europe. Case Study Of A Highway In Spain”, OPROTEH - 4-6
lunie 2015, Universitatea “Vasile Alecsandri” din Bacau, Romania;

- Tomozei Claudia, Petrovici Alina, Nedeff Florin, Irimia Oana, Panainte Mirela, ,Evaluation of
noise level generated by the road traffic on bridges in urban areas”, OPROTEH - 4-6 lunie 2015,
Universitatea “Vasile Alecsandri” din Bacdau, Romania - poster;

- Alina Petrovici (Contu), Claudia Tomozei, Florin Nedeff, Mirela Panainte, ,General aspects
concerning the assessment of the urban road traffic noise”, ICNAR - 4-7 lunie 2014, Universitatea
“Vasile Alecsandri” din Bacau, Romania.
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1. Planes de accion contra el ruido basados en medidas de gestion del trafico urbano

Es bien sabido que las emisiones totales de ruido del trafico en las infraestructuras viales de las
ciudades estan relacionados con ciertas variables del trafico. Asi los planes de accidon basados en
gestion del trafico urbano (tabla. 4.1):

Tabla 4.1. Resumen de medidas de mitigacion del ruido basadas en gestion de trdfico, con algunos ejemplos.

Impacto sobre el ruido

Medidas de gestion del trafico. Ejemplos de aplicacion

Reducir el volumen de vehiculos
por hora (demanda).

- Construccion de nuevas carreteras para redistribuir vy
canalizar el trafico en la ciudad.

- Medidas de enrutamiento de trafico inteligente basadas en
paneles de sefalizacidn e informacidn del trafico

- Restringir la entrada de vehiculos privados en el centro de
las ciudades (peatonalizacion del centro) y a la vez
complementar dicha medida con la creacidn de
aparcamientos disuasorios en las afueras, con un buen
servicio de autobuses.

- Promocioén del uso del transporte publico y no motorizado,
dedicando parte de la via al servicio publico de transporte
(Carril-Bus) y bicicletas (carril-bici).

Cambiar la composicion de la
flota, disminuyendo el porcentaje
de vehiculos ruidosos (por
ejemplo actuando sobre Ia
circulacion de camiones pesados,
motocicletas de gran cilindrada,
etc.) y aumentando el porcentaje
de los silenciosos (tranvias,
vehiculos eléctricos, hibridos, con
pila de gas, etc.).

- Medidas de enrutamiento de tréfico inteligente basadas en
paneles de sefializacién e informacidn del trafico

- Q-zones. Zonas habilitadas en el centro de la ciudad para
que puedan circular vehiculos silenciosos.

- Renovacién de la flota de autobuses.

Calmar el tréfico, incidiendo sobre
los patrones de conduccién en dos
vertientes:

- Velocidad de los vehiculos

- Los niveles de aceleracién /
deceleracion).

- Ondas verdes

- Areas con velocidad limite de 30 Km/h

- Controles de velocidad con radar.

- Badenes, resaltos en la calzada y bandas sonoras de alerta.

Introducir cualquiera de |las
medidas anteriores de gestion del
trafico en momentos puntuales.
Un ejemplo claro es introducirlas
durante el periodo de descanso
nocturno.

- Restricciones nocturnas para la circulacion de vehiculos
pesados en ciertas areas residenciales de la ciudad.

- Medidas de enrutamiento de tréfico inteligente basadas en
paneles de sefalizacidn e informacidn del trafico
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Existe una amplia coleccién de proyectos, estudios y referencias cientificas europeas sobre
resultados y experiencias en cdmo se reduce el ruido del trafico mediante la gestién del trafico
(por ejemplo, [1] [2] [3] [4] [5]). Usar métricas de evaluacidén de la molestia del ruido que tienen en
cuenta los eventos ruidosos también tiene sus consecuencias en el disefio y orientacidn de los
planes de accion. Referidos al trafico urbano se han publicado numerosos trabajos [6] [7] [8] [9]
[10] que vinculan el nimero e intensidad de estos eventos ruidosos con las zonas en las
infraestructuras donde se detectan gran nimero de aceleraciones y deceleraciones

4.2. Priorizacion del trafico de autobuses (BSP)

Volviendo sobre las medidas para promocionar el uso del servicio publico de autobuses, lo cierto
es que no todas tienen un impacto directo en el ruido urbano. Como se aprecia en la tabla, la
mayoria de ellas apuesta por una combinaciéon de medidas de promocion del uso del autobus y de
coercidn del uso del coche. Como resultado directo se busca la reduccién del volumen de trafico.
Buscando la reduccién de las emisiones se han considerado la instalacién de sistemas de ayuda a
la conduccién ecolégica para autobuses [10]. Esto afecta a la velocidad, pero sobre todo, a una
progresion mds suave en las aceleraciones y deceleraciones. Hay mas ejemplos, ya que las
alternativas para la mejora del ruido actuando sobre el transporte publico son variadas, pero la
linea de trabajo que aparece como una de las mds prometedoras es la que explora lo que se ha
dado en llamar “movilidad inteligente”. Mas concretamente el interés de este trabajo se centra en
la gestion y priorizacion del trafico de autobuses (BSP). La pregunta que inicia la investigacion es la
siguiente:

¢Es posible que ciertos sistemas de priorizacién del flujo de autobuses aplicables a las avenidas de
nuestras ciudades retina un conjunto de ventajas que lo hagan atractivo desde los puntos de vista
ambientales, de movilidad urbana y de gestion del espacio publico?

No en vano, varias de las Medidas de Efectividad en trafico (cuyo acrénimo inglés es MOE), estan
por lo general relacionados con ciertos requisitos ambientales, riesgo de accidente y movilidad
urbana, entre otras. Asi pues, un punto de vista integral que tiene en cuenta la interaccién entre la
control semafdrico y las emisiones de contaminantes a la atmédsfera, es imprescindible, y se ha
recogido en obras anteriores, por ejemplo [12] [13] [14] [15] [16]. También se han abordado
trabajos de optimizacion de la sincronizacién de los semaforos en avenidas buscando la fluidez del
movimiento de vehiculos en pelotones conocida como ondas verdes [17] [18] [19]. Se cree que la
creacion de ondas verdes asegura que el flujo de vehiculos circule en un flujo tranquilo y fluido sin
cambios repentinos en el comportamiento y con una velocidad lo mas constante posible. Algunos
estudios han avanzado en la linea antes resefiada del analisis de las emisiones gases, particulas, y
de ruido provocadas por el trafico en las proximidades de las intersecciones. Por lo tanto, se han
ensayado y analizado cruces con distintos disefios, con distintas normas de prioridad, con o sin
semaforos [20] [21] [22] [23] [24].Y finalmente, y para completar la visidon del tema, también
existen una serie de estudios muy enfocados al ruido ambiental, que analizan el compromiso entre
ruido y movilidad [13] [25] [26] [27] [28] [29] [30].
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En todos estos trabajos donde los semaforos controlan el trafico en la interseccién, el corazén del
sistema es precisamente la logica que regula ese trafico [28]. En los semaforos de regulacién fija,
la respuesta del sistema depende del tiempo. En los sistemas actuados, como BSP, la respuesta de
los semaforos depende del trafico en tiempo real y es un algoritmo el que establece la relacion
entre entrada (variables de trafico y otras) y salida regulacidn semaférica. BSP modifica el plan
semaférico existente para priorizar el trafico en las intersecciones aisladas [29] [31] y también en
las grandes vias y arterias urbanas [30] [31] en respuesta a las variaciones del trafico en tiempo
real. Hay que distinguir entre BSP y “pre-emption”, ya que el ultimo consiste en un verde
incondicional para los vehiculos de emergencia y el verde que asigna BSP a los autobuses estd
condicionado por la légica del sistema de priorizacion, que puede tener a su vez en cuenta factores
intrinsecos y extrinsecos al trafico. Por ejemplo estos factores pueden incluir la gestién eficaz de la
demanda de cada via, en relacién a la capacidad; pero también los cruces peatonales, cuidar la
seguridad de ciclistas seguridad, evitar congestiones y demoras; y por otro lado tener en cuenta
los niveles de CO2 y niveles de ruido LAmax; o el nimero de personas que van dentro del autobus.
Esto es lo que llamaremos un plan multicriterio del que se nutre un sistema de toma de decisiones
(la légica de actuacidn), que ademas debera resolver situaciones conflictivas y contradictorias.

Los modelos de microsimulacién del trafico puede recrear todas estas situaciones de trafico con
un grado de detalle tan preciso que permiten ser usado como base para evaluar el ruido generado
con igual grado de detalle y de una manera dindmica [13] [18] [33] [34] [35] [36] [37] [38].

Naturalmente el grado de implantacién de las medidas de mitigacion propuestas debe ser
analizado, antes de seguir adelante con el trabajo. En relacion a ello se ha de decir que los
requisitos de partida de la investigacidon se basan en tecnologias que afortunadamente podemos
calificar de muy maduras. Principalmente:

e Tecnologias de deteccidn de trafico. Con respecto a la deteccién y adquisicién de datos
de autobuses, ya se han llevado a cabo suficientes investigaciones, por ejemplo
resaltamos [39] [40]; para estudiar la adquisicion de datos de los mismos, como:
posicion, retraso; la cantidad de pasajeros a bordo; deteccién de cuando se cierran las
puertas en la parada de autobus; consumo de combustible, etc. La deteccion de posicion
se puede realizar utilizando bucles inductivos fijos/transpondedores y balizas vy
ultimamente utilizando tecnologias instaladas a bordo de vehiculos como GPS (Sistema
de posicionamiento global).

e Sensores para adquirir otros tipos de datos relacionados con la investigacion (incluido
ruido) para crear una gama de soluciones inteligentes relacionadas con la movilidad, por
ejemplo [41].

4.3. Referencias del capitulo 4

[1] V. Desarnaulds, G. Monay, A. Carvalho, Noise reduction by urban traffic management. Proc. ICA, Kyoto, Japan, 2004.

[2] H. Bendtsen, L. Ellebjerg: Traffic Management and Noise. Danish Road Institute. Report 147. Road Dictatorate. Danish
Ministry of Transport and Energy, 2006.

[3] L. Ellebjerg, H. Bendtsen, Traffic Management and Noise. Internoise. Istambul, 2007.

[4] L. Ellebjerg: Effectiveness and Benefits of Traffic Flow Measures on Noise. SILENCE_H.D1_20070105_DRI.

23



I MICROSIMULACION DE TRAFICO COMO HERRAMIENTA PARA EL W
r.- DESARROLLO SOSTENIBLE DE PLANES DE ACCION CONTRA EL RUIDO EN UCA
— AREAS URBANAS

http://www.silence-ip.org/

[5] S. Curcuruto, R. Silvaggio, M.Stortini: Correlation between traffic flows and noise reduction in HUSH project strategic
actions. Forum Acusticum. Aalborg. Denmark, http://www.hush-project.eu, 2011.

[6] B. De Coensel, , A.L. Brown, D. Tomerini: A road traffic noise pattern simulation model that includes distributions of
vehicle sound power levels Applied Acoustics Volume 111, (2016), Pages 170-178.

[7] B. De Coensel, D. Botteldooren, T. De Muer, B. Berglund, M. E. Nilsson, P. Lercher: A model for the perception of
environmental sound based on notice-events. JAcoust Soc Am;126(2): (2009) 656—65.

[8] M. Bjorkman: Community noise annoyance: importance of noise levels and the number of noise events. J Sound Vib
151(3): (1991) 497-503.

[9] T. Sato, T. Yano, M. Bjorkman, R. Rylander: Road traffic noise annoyance in relation to average noise level, number of
events and maximum noise level. J Sound Vib, 223(5): (1999) 775-84.

[10] A. L. Brown: An overview of concepts and past findings on noise events and human response to surface transport
noise. In: Proceedings of the 43rd nternational congress and exposition on noise control engineering (Internoise),
Melbourne, Australia, 2014.

[11] M. Rannala, T. Metsvahi, and A.M. Orntlich Measure Evaluation Results TAL 6.1 Eco Driving. Measure Evaluation
Results. CIVITAS-MIMOSA. 2013

[12] J.L. Cueto et al. Intersecciones semaforizadas en la ciudad y ruido ambiental. 442 Congreso Espafiol de Acustica. EAA
European Symposium on Environmental Acoustics and Noise Mapping. Valladolid (2013)

[13] M. Madireddy, B De Coensel, A. Can, B. Beusen, |. de Vlieger, D. Botteldooren: Assessment of the impact of speed
limit reduction and traffic signal coordination on vehicle emissions using an integrated approach. Transportation
Research Part D:Transport and environment 16 (2011) 504-508.

[14] V. Desarnaulds et al.,. Noise reduction by urban traffic management. Proc. ICA, Kyoto, Japan. (2004)

[15] B. De Coensel et al.. Effects of traffic signal coordination on noise and air pollutant emissions. Environmental
Modelling & Software. doi:10.1016/j.envsoft.2012.02.009 (2012)

[16] P.G. Boulter and I.S : McGrae. The links between micro-scale traffic, emission and air pollution models. Project PPR
269 Transport Reasearch Laboratory. (2007)

[17] B. De Coensel, and D. Botteldooren. Traffic signal coordination: a measure to reduce the environmental impact of
urban road traffic? INTERNOISE. Osaka (2011)

[18] M. Berengier, and J. Picaut. “Methods for noise control by traffic management: Impact of speed reducing
equipments,” Technical Report, Deliverable H.R2 of the SILENCE Project, Brussels, Belgium (2008).

[19] L. Ellebjerg and H. Bendtsen. Traffic Management and Noise. Danish Road Institute. Report 155. Road Dictatorate.
Danish Ministry of Transport and Energy. (2007)

[20] IMAGINE Development of strategies for the use of traffic models for noise mapping and action planning. Technical
Report, IMAO2TR-060131-UGENT10 Jan. (2006). http://www.imagine-project.org/

[21] B. De Coensel et al. Noise emission corrections at intersections based on microscopic traffic simulation. EURONOISE.
Tampere. (2006).

[22] E. Chevallier, et al. Dynamic noise modeling at roundabouts. Applied Acoustics. 70. (2009)

[23] B. De Coensel et al.. Microsimulation based corrections on the road traffic noise emission near intersections. Acta
Acustica united with Acustica. Volumen 93. (2007)

[24] A. Can, et al. Accounting for traffic dynamics improves noise assessment: Experimental evidences. Applied
Acoustics. 70. (2009)

[25] I. Wilmink, T. Vonk: Applying Intelligent Transport Systems to manage noise impcts . Euronoise. Manstrich, 2015.

[26] I. Wilmink: The role of ITS in noise mapping and noise action plans.. 5th European Congress and Exhibition on ITS,
Hanover. 2005.

[27] J. L. Cueto, R. Hernandez, F. Fernandez, D. Sales, J. C. Priego: Effects upon the urban noise of prioritizing bicycle
traffic at intersections. Internoise, Melbourne, 2014.

[28] J. L Cueto, F Fernandez, R Hernandez, F. Lopez, L. Lorente, D. Carretero: Traffic management strategy to reduce
environmental noise in cities based on the application of ITS. Internoise. New York, 2012.

[29] A. M. Petrovici; J. L. Cueto; R. Hernandez, D. Sales, D. Sales-Lerida, J. Priego: Effects upon urban noise of the
prioritization of buses at intersections, Tecniacustica Valencia, 207-213, 2015.

[30] A. M. Petrovici, J. L. Cueto; R. Hernandez, V. Nedeff, Smart mobility strategies based on bus signal priority for noise
reduction, Euroregio, Porto, 2016.

[31] K. Gardner, C. D’Souza, N. Hounsell, B. Shrestha, D. Bretherton: Interaction of buses and signals at road crossings
Deliverable 1 Review of Bus Priority at Traffic Signals around the World. N.B Technical Cluster “Extra-vehicular
technology” UITP WORKING GROUP: 2009

[32] S. Araghi, A. Khosravi, D. Creighton: A review on computational intelligence methods for controlling traffic signal
timing. Expert Systems with Applications 42, Issue 3, (2015) Pages 1538—-1550

24


http://www.silence-ip.org/
http://www.hush-project.eu/
http://www.imagine-project.org/

I MICROSIMULACION DE TRAFICO COMO HERRAMIENTA PARA EL W
r.- DESARROLLO SOSTENIBLE DE PLANES DE ACCION CONTRA EL RUIDO EN UCA
— AREAS URBANAS e

[33] E. Chevallier, L. Leclercq, J. Lelong, R Chatagnon: Dynamic noise modeling at roundabouts. Applied Acoustics. 70,
(2009) 761-770.

[34] B. De Coensel, T. De Muer, |. Yperman, D. Botteldooren: The influence of traffic flow dynamics on urban
soundscapes. Applied Acoustics 66, (2005) 175-194.

[35] Y. Namikawa, H. Yoshinaga, T. Tajika, Y. Oshino, K. Yoshihisa, K. Yamamoto: Methods of predicting noise in the
vicinity of signalized intersections. Acoust. Sci. & Tech. 31, (2010) 87-94.

[36] K. Yoshihisa, Y. Oshino, K. Yamamoto, H. Tachibana: Road traffic noise prediction in the vicinity of signalized
intersections in urban areas. Proc. ICA, IV-(2004) 3019-3022.

[37] P. Sundbergh: Small prototypes for Driver behaviour measures for vehicles. Deliverable D2.13 QCity, 2006.

[38] L. Estévez-Mauriz 1, J. Forssén. Dynamic traffic noise assessment tool: A comparative study between a roundabout
and a signalised intersection. Applied Acoustics 130 (2018) 71-86

[39] N. B. Hounsell, F. N. McLeod, B.P. Shrestha: Bus priority at traffic signals: investigating the options, Proceedings of
12th International Conference on Road Traffic Information and Control, London, IEE, London, 2004.

[40] Hounsell, N. B., Shrestha, B. P., McLeod, F. N., Palmer, S., Bowen, T. and Head, J. R.: Using global positioning system
for bus priority in London: traffic signals close to bus stops. IET Intelligent Transport Systems, 1, (2007), 131-137

[41] IMAGINE: Collection Methods for Additional Data. WP2: Demand and traffic flow management. IMAGINE REPORT
IMAO2TR-060525-UL10, 2006.

25



MICROSIMULACION DE TRAFICO COMO HERRAMIENTA PARA EL
DESARROLLO SOSTENIBLE DE PLANES DE ACCION CONTRA EL RUIDO EN
AREAS URBANAS

,("l,h
s,

e

G4\

°

g

5. METODOLOGIA DE INVESTIGACION EMPLEADA.

5.1. Método de simulaciéon dinamica de ruido de trafico

El método de trabajo se recoge en el esquema representado en la figura tesis 6.7; cuyo corazdn es
el método CNOSSOS-EU [1], para el calculo de la potencia de ruido emitida, conducido por los
datos de salida del modelo de microsimulacion del trafico.

|ESCENARIO DEL TRAFICO: I=: slltd Sg\?ﬂ' GAEI

VISSIM

INFRAESTRUCTURA | COMPOSICION DE PROGRAMACION DE LOS
T TRAFICO SEMAFOROS
|
SALIDA VISSIM

[ Ecuaciones cvossos |

POSICION DE CADA N -
VEHICULO EN LA RED o  MaTLAB |=::| EMISION DE RUIDO

VELOCIDAD DE CADA | | VEHICULOS LIGEROS || AUTOBUSES
VEHICULO
ACELERACION DE CADA
e | RUIDO RUIDO RUIDO RUIDO
PROPULSION || RODADURA PROPULSION || RODADURA
TIEMPO DE
SIMULACION
RUIDO
TOTAL

Figura tesis 6.7. Esquema desarrollo del trabajo.

En Europa se ha recorrido un largo camino en el disefio de modelos de emision de ruido para el
trafico rodado, comenzando con los estudios previos de la Directiva, pasando por los proyectos
desarrollados en el marco de la financiacion de la UE, Harmonoise / IMAGINE [2], [3], hasta el
actual CNOSSOS-EU [4] [5]. En este trabajo siempre que se aluda a CNOSSOS se referird al modelo
de emisidon y nunca la modelo de propagacién. Para verificar su aplicabilidad se hicieron
numerosas campanas de medicion de ruido (de paso) incluyendo diferentes tipos de vehiculos y
en diferentes paises europeos. De esta forma, se obtuvieron datos sobre los efectos de la
velocidad y de aceleracidon (que deben ser aplicados con ciertos margenes para conservar la
fiabilidad del método) y de otros tantos factores (neumaticos, superficies de calzada, pendientes,
etc.). Incluso para garantizar su adaptabilidad es posible introducir correcciones regionales.

Las ecuaciones basicas de CNOSSOS-EU para el calculo de la potencia emitida por el trafico de una
avenida son:

Ruido rodadura (ecuacion tesis 4)
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Lwa(H) = Ax() + Ba(f) - logao (3 @

Ly es la potencia de ruido de rodadura; Ag, Bg: coeficientes que cambiardn para cada banda de
frecuencia en octavas para cada categoria de vehiculo; v: velocidad del vehiculo; y v, velocidad
de referencia que es 70 Km/h.

Ruido motor (ecuacidn tesis 5)

Lwe () = Ap (N + Bo () - (522L) + Co() - )

Vref

Lypr es la potencia de ruido de propulsion, Ap By Cp: coeficientes que cambiardn para cada banda de
frecuencia en octavas para cada categoria de vehiculo; v: velocidad de los vehiculos; v,.s: velocidad
de referencia; a: aceleracion del vehiculo. El término de la ecuacion que se refiere al cdlculo de la
influencia de la aceleracion en el ruido ha ido cambiando considerablemente a lo largo del tiempo.

A través de este método de simulacion dindmica de ruido de trafico, se han obtenido una serie de
resultados sobre la potencia sonora en una avenida analizada. La idea y el método, como ya se ha
puesto de manifiesto, no es nuevo (por ejemplo, [6] [7] [8]), pero las diferentes implementaciones
del mismo conducen a herramientas mas o menos potentes. La herramienta que se ha
programado en esta tesis es capaz de funcionar como un escalpelo que decide como analizar
espacio-temporalmente los datos. Y todo ello es posible gracias a las matrices de datos que se
usan y estdn representadas en las graficas siguientes usando un ejemplo.
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Figura tesis 8.72. Conjunto de Graficas que representan la evolucion temporal y espacial de la potencia de emision sonora
de la calle simulada. De izquierda a derecha, ruido de rodadura, motor y ruido total. Los colores representan el nivel de
potencia sonora de mayor (tendiendo hacia el amarillo) a menor (tendiendo hacia el azul obscuro).

Las graficas recogidas en la figura tesis 8.72, representan la potencia radiada por metro y por
segundo LAW’, en los 100 metros de una calle (eje de abscisas). Esta potencia es la composicion de
vehiculos ligeros y los autobuses, ya que no se tiene en cuenta el paso de motocicletas y otros
vehiculos especiales. Como vemos en el eje “x” se representa el espacio que coincide de izquierda
a derecha con moverse 100 metros en la seccion de carretera. El eje “y” representa la progresién
en el tiempo de arriba abajo.

5.2. Generacion de escenarios en VISSIM

Para estudiar los sistemas de priorizacidon y su influencia sobre el ruido se ha optado por comenzar
por modelos VISSIM simples para ir escalando en complejidad. Para ello se ha comenzado con los
casos que representan intersecciones aisladas (Modelo 1) y con distintas configuraciones de
control semaférico. Mas adelante se configuran las avenidas (Modelo 2), ya que éstas no se
pueden estudiar como la mera suma de sus cruces controlados por semaforo y analizados por
separado. Las avenidas tienen su propia dindmica y los ingenieros de trafico buscan su
coordinacion para ganar en fluidez del trafico.

En todos los casos, para cada configuracidn diferenciada de control semafdrico, se ha planteado el
anadlisis sistematico que las variaciones y combinaciones de ciertas variables (variables
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independientes) tienen sobre el ruido emitido por la infraestructura (variable dependiente). Las
variables independientes son:

Demanda (o densidad de vehiculos por hora). Se han probado distintas demandas para
cada direccioén.

Frecuencia del servicio de autobuses. El nimero de autobuses en cada direccidn por
hora.

Relacion entre el verde efectivo y el tiempo total del ciclo. En general se tiene en cuenta
la duracion del ciclo semaférico, ya que la relacién de tiempo dedicado al verde respecto
al ciclo total de los semaforos se mantendra en 0,5.

Tipo de control semafdrico o disefio del programa de regulacién de los semaforos.

Carril bus. La incorporacion (o no) al modelo de un carril bus segregado.

Bus stop. La incorporacion (o no) al modelo, de paradas de autobus entre las
intersecciones.

Una de las cuestiones que debe considerarse es que no se han programado tiempos de amarillo,
ya que no es necesario para los fines de la investigacidn. Otra cuestion que se ha tenido en cuenta
en este andlisis se relaciona con el comportamiento de los conductores. Este comportamiento ha
sido dividido en tres categorias de la siguiente manera (tabla tesis 6.3):

Tabla tesis 6.3 Composicion de los conductores en relacion a su comportamiento al volante.

Composicién Calmado Normal Agresivo

trafico
15% 70% 15%

Las variables dependientes son:

La potencia de emisién de ruido total generado por la avenida o interseccidn. En
concreto se analiza en esta parte de la tesis la evolucion espacial de la potencia de ruido
por metro, promediada para un periodo de tiempo predefinido. Aunque la evolucion
temporal de la potencia de ruido para un intervalo de espacio predefinido también se

utilizard mas adelante. El cdlculo de potencia se realiza mediante un script Matlab que
incorpora las dos ecuaciones de CNOSSOS (ecuacion tesis 4 y 5). Dependiendo de lo
casos puede ser de interés el manejo de datos mas detallados, por ejemplo:

o La potencia de emisidn de ruido total generado diferenciando las distintas
direcciones de una avenida y las distintas ramas de un cruce.

o La potencia de emisidn de ruido distinguiendo entre el generado por el motor de
los vehiculos que pasan y el ruido generado por la rodadura (interaccién
neumatico-carretera)

o La potencia de emision de ruido distinguiendo entre el generado por los autobuses

y los automdviles.
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e La movilidad de los autobuses y del resto de vehiculos. Movilidad que se tienen en
cuenta solo en la avenida y se evalla en funcién de los tiempos de viaje. El tiempo de
viaje se define en VISSIM como el tiempo requerido por cualquier vehiculo para conducir
entre 2 secciones, el tiempo que pasa desde el inicio a destino. El tiempo de viaje ideal es
el tiempo que se alcanzaria si no hubiera otros vehiculos y semaforos y otras paradas en
lared, o sea, 144 s, considerando una velocidad constante de 50 km/h.

Una de las cuestiones que debe considerarse antes de seguir adelante, es que se ha hecho la
evaluacion del ruido incluyendo todo el periodo de simulacidn sin separar los periodos de rojo y
verde de los semaforos.

Todas las variables dependientes se calculan en relacién a los datos de salida de VISSIM. Estos
consisten en ofrecer cada 0,1 s los siguientes datos de todos y cada uno de los vehiculos que estan
en la red simulada en ese momento. Que son:

e Eltipo de vehiculo.

e Laaceleracién en m/s’.

e Lavelocidad de cada vehiculo en la flota en km/h.

e la posicidn de cada vehiculo durante el tiempo de la simulacidn.

e El tiempo de la simulacion.

5.3. Modelo 1. Interseccion aislada

Se describen las decisiones metodoldgicas que se han tomado en relacidn a los disefios de los
modelos de micro simulacion de trafico para la interseccion aislada.

BusDemand1 |

BusDemand2

Figura Tesis 6.11. Representacion grdfica de la interseccion analizada.
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Descripcion general del modelo. Geometria

El disefio realizado para este trabajo consiste en una interseccién de tipo cruce (figura tesis
6.11) controlado por semdforos, compuesta de dos brazos con la misma longitud (1000 m),
con los vehiculos circulando en direccidn Oeste a Este (Link 1), y del Sur al Norte (Link 2). Tanto
el Link 1 que Link 2 tienen tres carriles, de las cuales el primero por la derecha es exclusivo
para autobuses.

En otra serie de casos probados, los dos brazos de la interseccién tienen solo dos carriles que
comparten autobuses y vehiculos ligeros. El ancho de cada carril es de 3,5 m. En este modelo
el andlisis se ha llevado a cabo simultdneamente en las dos vias del cruce.

Control del semaforo. Sin priorizacidn de los autobuses

La atencidén se centra en la relacion entre el programa de control semaférico y la estimacion del
nivel de ruido generado por los vehiculos.

e Larelacion de tiempo dedicado al verde respecto al ciclo total de los semaforos es de 0,5
(50% rojo y 50% verde — el color amarillo no se considera en este estudio).
e Se estudiaron dos ciclos de semaforos: 60 sy 120 s.

Volumen y composiciéon del trafico

Demanda. Se ensayaron dos volimenes de trafico para Link 1 (950 veh/h y 1900 veh/h) y un
solo volumen para Link 2 (950 veh/h).

Densidad de autobuses. En cuanto los autobuses, en Link 1 se han probado dos volumenes
distintos (60 y 12 autobuses/h). En Link 2, hay siempre 12 autobuses/h.

Velocidad y comportamiento de los conductores

La velocidad deseada para los automdviles es de 50 km/h, y 45-50 km/h para los autobuses

Se ha tenido en cuenta el comportamiento de los conductores, la distribuciéon de vehiculos
calmados, normales y agresivos siendo como en la Tabla Tesis 6.3.
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Detectores

En este caso el nUmero de detectores ha variado dependiendo del escenario probado. Los
detectores se han instalado en los dos brazos del cruce, y son de dos tipos: “Bus-Demand”
(indica la presencia de un autobus cerca del cruce) y “Bus-Occupancy” (indica el hecho de que
un autobus tuvo que detenerse delante del semaforo). El tamafio de los detectores varia en
funcién del caso probado. Dependiendo del ciclo los detectores fueron instalados a distintas
distancias antes del semaforo: 42 metros, para el ciclo de 60 s, y 84 m, para el ciclo de 120 s.

Control del semaforo- Con priorizacién programado en VAP (“Vehicle Actuated Program”) que
es la plataforma utilizada en el estudio para la programacién de las soluciones de tréfico
inteligentes (“Smart mobility”)

Solucién programada de priorizacién: “Early Green”

En ausencia de un autobus, los semaforos funcionan en un programa fijo (50% verde - 50% de
rojo).

La deteccidn del autobus cuando el semaforo estd en rojo implica el cambio automatico de la
I6gica de control. Esta programacion acorta el tiempo de rojo cuando un autobus se acerca al
semaforo, ya que introduce el verde justo para permitir el paso del autobus. Esto sucede
cumpliendo el requisito de duracién minimo de verde para la otra via (15 s para un ciclo de 60
sy 30 s para el ciclo de 120 s).

Los escenarios propuestos y estudiados son los siguientes:

e escenario | - Regulacion fija
e escenario Il - Priorizacion de autobuses en Link 1
e escenario lll - Priorizacién en el Link 1y Link 2

5.4. Modelo 2. Avenida con 5 intersecciones

Se describen las decisiones metodoldgicas que se han tomado en relacidn a los disefios de los
modelos de micro simulacidn de trafico para la avenida con 5 cruces.
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Figura Tesis 6.18. Descripcion del modelo VISSIM para la avenida simulada.

Descripcidn general del modelo. Geometria

El disefio realizado consiste en una avenida de 2125 m longitud, controlada por 5 semaforos
en cada direccidn, con los vehiculos circulando en direccidon Oeste a Este, y del Este a Oeste.
Cada direccidn tiene dos o tres carriles de 3,5 m (dependiendo del escenario probado) de las
cuales el primero (situado a la derecha) es exclusivo para autobuses. El modelo tiene dos
paradas de autobus (dos para cada direccion), situadas como se aprecia en la Figura Tesis
6.18.

Las 5 avenidas secundarias que cruzan las intersecciones estan representadas por calles de
sentido Unico (con transito de N a Sy S a N) cada una de ellas con dos carriles. La intensidad
del trafico en las carreteras secundarias es la misma durante toda la simulacién, (475 coches /
hy 12 autobuses / h).

En cuanto a las rutas que siguen los vehiculos, siguiendo la configuracion presentada en la
Figura Tesis 6.18, todos los giros a la izquierda de la avenida principal estan prohibidos. El
modelo se simplifica para maximizar la capacidad del corredor, excluyendo los movimientos
de giro (salida / entrada).
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Control del semaforo, Semdaforos con programacion fija y sin sincronizar Requisitos generales

Las intersecciones estan reguladas por un sistema de control de semaforos (SC), que incluye
diez grupos de semaforos (SG), dos para cada interseccion.

La atencién se centré en la relacion entre el control de seméforos y la estimacion del nivel de
ruido generado por los vehiculos.

e Se debe recordar que la relacion de tiempo dedicado al verde respecto al ciclo total de
los semaforos es de 0,5 (50% rojo y 50% verde, ya que el color amarillo no se considera
en este estudio).

e Se estudiaron dos ciclos de semaforos: 60 sy 120 s.

Detectores

La deteccidn se realiza en tiempo real. La deteccidn tipo GPS proporciona datos de posicion y
velocidad cada décima de segundo cuando los autobuses urbanos se acercan al area de
influencia del cruce. La deteccidon se extiende hasta que los autobuses dejan atras la
interseccion. En las paradas de autobus, la deteccidn del autobus finaliza hasta que el vehiculo
vuelve a entrar en tréfico general de la avenida.

Volumen y composicion del trafico

Se ensayaron dos volimenes de trafico para la avenida 1 (950 veh/h y 1900 veh/h) y dos
composiciones de frecuencia de autobuses (12 autobuses/h y 60 autobuses /h). Para las vias
secundarias estos datos son fijos.

Velocidad y comportamiento de los conductores

La velocidad deseada para los automdviles es de 50 km/h, y 45-50 km/h para los autobuses

Se ha tenido en cuenta el comportamiento de los conductores, la distribucidn de vehiculos
calmados, normales y agresivos siendo la misma como en el Modelo 1 (Tabla Tesis 6.3).

En este modelo se analiza de manera conjunta el nivel de ruido emitido por los vehiculos que usan
la red, y al mismo tiempo se han analizado la movilidad del trafico en términos de tiempo de viaje.
Se han definido tres escenarios propuestos y para ser estudiados:

e Semaforos con programacion fija y sin sincronizar.
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e Onda Verde. En este escenario el control de trafico esta disefiado para permitir la libre
circulacidon de vehiculos en pelotones. Debido a que la instalacion de la onda verde en
una direccidon genera automaticamente una onda roja en la direccidon opuesta, la luz
verde debe colocarse en la direccidn de circulacion mas intensa.

e Priorizacion para autobuses (BSP-GPS).

Para cada uno de los escenarios probados en el Modelo 2, se definieron cuatro configuraciones de
trafico diferentes. Para cada configuracidon de trafico, se propusieron 16 casos. Las configuraciones
de tréfico se describen de la siguiente manera:

e Configuracion no. 1: en este modelo de infraestructura de trafico no hay un carril bus
dedicado y tampoco hay paradas de autobus.

e Configuraciéon no. 2: en este modelo de infraestructura de trafico hay un carril bus
dedicado, pero no hay paradas de autobus.

e Configuracién no. 3: en este modelo de infraestructura de trafico no hay un carril bus
pero hay paradas de autobus.

e Configuracién no. 4: en este modelo de infraestructura de trafico hay carril bus y paradas
de autobus.

5.5. Requisitos de diseifio del BSP-GPS

Todos los grupos de sefiales actian bajo la informacion transmitida por el detector de bus
siguiendo las reglas légicas BSP programadas en VAP. Se asigna el nombre de BSP-GPS a la
secuencia de comandos desarrollada en el lenguaje de programacién VAP. BSP-GPS fueron
disefados bajo los siguientes requisitos [9] contenidos en los pasos que se han mencionado. Las
Respuestas de Priorizacidn de Bus dependen de la légica programada y la informacidn provista por
los detectores. La deteccion de un bus introduce cambios en las fases fijas existentes
(preprogramadas) de tal forma que el control de la sefial del vehiculo accionado (VA) se realiza de
forma independiente en cada grupo de sefiales (SG). Esta arquitectura se conoce como un sistema
BSP distribuido, donde todas las decisiones prioritarias se toman en el nivel de interseccién.

BSP-GPS fueron disefiados bajo los siguientes requisitosLas estrategias BSP utilizadas en este
trabajo estan disefiadas con una combinacion de verde extendido (“Extended-Green”) y acortar el
rojo (“Early-Green”).

El tratamiento inicial de priorizacién consiste en una extension de la etapa verde actual si se
detecta un autobus que se aproxima a la interseccion.

e Maxima extension del verde = 10 s. Cuando un autobus se acerca a la interseccion, el
algoritmo calcula si la extension verde sera necesaria, teniendo en cuenta la prediccion
de la trayectoria del autobus (que es una funcion de su posicién y velocidad
actualizadas).

e Una vez que la extensidn verde esta habilitada, SG puede volver a rojo antes de alcanzar
los 10 segundos, a menos que haya otros buses pidiendo prioridad (cuando el autobus
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cruza la interseccién (“check-out”), o si algo hace que el bus se detiene tanto que su
trayectoria prevista no serd compatible con el intervalo de tiempo habilitado por la
extension verde).

Esto ultimo (también llamado “red truncation”) consiste en reducir la situacién de rojo para volver
al verde lo mas pronto posible cuando llegue el autobus. El truncamiento maximo en rojo es de 10
segundos. Se obtienen dos situaciones:
e Cuando un autobus se acerca a la interseccién, el algoritmo calcula si sera necesario
truncar el rojo, y si es asi, cuando hacerlo.
e Si hay un autobus atrapado en una cola delante de un semaforo, el truncamiento rojo se
ejecuta lo antes posible, precisamente en 10 segundos para dejar circular lo antes
posible al autobus.

En el caso de multiples solicitudes de prioridad, prevalecen las reglas inviolables que rigen el
tiempo maximo de verde y el tiempo minimo de rojo. El sistema debe devolver el tiempo a las

fases complementarias cuando sea posible y necesario.

5.6. Validacion del método de la simulacion dinamica de ruido de trafico en la ciudad de Bacau

Cualquier metodologia empleada para el andlisis de medidas de mitigacion del ruido ambiental
debe adecuarse para su uso real. Mas aln cuando se trabaja en trafico urbano, ya que no se puede
despreciar el factor local. Esta adecuacidn se demuestra mediante la validacién, para lo cual es
necesario llevar a cabo estudios de campo de los pardmetros de desempefio del método, tales
como definicidon del trafico y niveles de emisiéon de los vehiculos. Teniendo en cuenta que el
segundo depende del primero se definieron una serie de ensayos que se van a describir mas
adelante para validar las metodologias analiticas utilizadas. Las variables de estudio son las
necesarias para analizarlos y si se adecuan convenientemente al caso de Bacau.

Al mismo tiempo se debe analizar esta capacidad predictiva del método usando magnitudes que
examinen tanto la dosis como la molestia causada por eventos a corto plazo. Por esa razén se han
seleccionado tanto el LAFmax (analizado con un muestreo de 0,1 s), como la distribucién de LAeq
(analizado cada 1 s.) en el intervalo de tiempo de analisis que fue de una hora.

Por tanto, este apartado de la tesis tiene por objeto analizar la capacidad predictiva del método de
simulacién dindmica de ruido de trafico en una avenida de Bacau. Es por ello que en la tesis este
tema se ha tratado como un capitulo independiente que comprende sus propias hipotesis,
metodologias e instrumentos de analisis.

Los pasos seran como sigue:

1. Campafia de mediciones de ruido ambiental en una avenida cuyas caracteristicas se ponen de
manifiesto a continuacion.

2. Simultdneamente a la campana de medidas de ruido se graba en video la escena del trafico.
Esto nos permitira entre otras cosas:
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2.1. Definir la densidad de trafico y también los porcentajes de coches, motocicletas,
autobuses y vehiculos pesados.
3. Simultdneamente a las dos anteriores se realizan medidas de velocidad y aceleracién sobre los
autobuses.
3.1. Esto nos ayudara también a definir el comportamiento de la unidad vehiculo-
conductor en distintas situaciones de trafico
4. Aplicar la metodologia de predicciéon dindmica del ruido (VISSIM-CNOSSOS) segun se ha
establecido en el capitulo 6 con las siguientes particularidades.
4.1. Generacidn de un modelo VISSIM realizado para la avenida y el momento en el que se
tomaron las medidas. Esto es muy importante, porque pretendemos es corregir el modelo
VISSIM hasta llegar a un grado de realismo en Bacau, no lo que ocurre en esa calle de
manera habitual:

e Lladensidad de trafico y el tipo de vehiculos en la flota, en el momento del test

e El control semafdrico durante el momento del test.

e Incorporaciéon de datos que reproduzcan un modelo de comportamiento de la
unidad vehiculo-conductor mas realista para el periodo de tiempo donde e se
llevo a cabo el test de ruido ambiental

5. Los resultados procedentes de CNOSSOS (potencia de ruido), serviran de entrada a un modelo
simplificado de propagacidon que nos sirve para determinar los niveles de presién sonora en un
punto receptor que mimetiza la posicidon exacta del sondmetro respecto a la via. Asi se estimaran
los niveles medidos por el sonédmetro virtual para los casos recreados en la fase de simulacién 4.

6. Analisis estadistico que nos permita corroborar o refutar las hipétesis planteadas.

5.7. Definicidn de la zona para el estudio de caso

Caracteristicas de la via y de la zona de ensayo:

e Superficie. Una de esas caracteristicas mds importantes de la avenida Marasesti de Bacau
escogida para el estudio es que el asfalto estd en buenas condiciones y es un asfalto
neutro para la generacion de ruido.

e Circulacidn fluida. Desde la posicion del punto de medida y al menos 100 metros aguas
abajo / aguas arriba no hay coches aparcados en los margenes, no hay cruces, rotondas,
pasos de peatones, no hay obstaculos o cualquier otro aspecto que hagan necesario que
los vehiculos se paren o reduzcan su velocidad.

e Tréfico de autobuses. La avenida debe estar cruzada por un numero suficiente de
autobuses urbanos, al menos a la hora del ensayo. Por ejemplo, 30 autobuses por hora, o
3 % del flujo de tréfico.

e Fluidez del trafico de autobuses. Por otro lado y desde la posicién del punto de mediday al
menos 100 metros aguas abajo no debe haber paradas de autobuses

e Visibilidad del tramo de la carretera. La avenida debe ser recta o al menos con visibilidad
total para los conductores sobre el tramo.

e Pendientes. Sin pendientes significativas

e Uso del area. Residencial
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e Ubicacion en la ciudad. Ubicacion central

e Ancho minimo del carrilde3a3.5m

e Limite de velocidad. 50 Km/h

e Ciclo semaférico. El que permita un nivel de servicio, determinado por la relacién
demanda / capacidad de la via < 0,5. En otras palabras, lejos de la ocurrencia de
congestiones de trafico

e Neumaticos. No se permite realizar el ensayo cuando se usa neumaticos de invierno

e Ausencia de edificios y superficies reflectantes verticales en las proximidades del
sondémetro.
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6. REFERENCIA A LOS RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. Sistema de priorizacion de autobuses en una interseccidon regulada por semaforos.
Resultados

Extracto de las Tablas de Tesis 7.1y 7.2. Datos de entrada y extracto de resultados de emision de ruido en los casos del escenario |
Fluctuacién de los niveles
LAw’ promediados .
. durante el tiempo
durante el tiempo de . -

imulacion. Val de simulacion.

Efecto . Vehiculos Ciclo | Carril simulacion. valores Niveles maximos
Caso Escenario . Autobuses/h minimos y maximos
sobre ligeros/h (s) bus detectados en el
detectados 50 m. aguas ,
semaforo (dB)

arriba del semaforo. (dB)

Escenario | - Regulacidn fija LAW’ promediada

1 | Link1 Fijo 1900 60 60 S| 77-81 89
9 | Link1 Fijo 1900 60 60 NO 79-85 87
17 | Link 2 Fijo 950 12 60 S| 73-74 84
18 | Link 2 Fijo 950 12 120 S| 73-76 85

Extracto de la Tabla de Tesis 7.3. Datos de entrada y extracto de resultados de emision de ruido en los casos del escenario Il

Escenario Il - Priorizacién de autobuses en Ciclo (s) FIucFuacic’)n de los
Link 11 (avenida principal del cruce). mvt::‘Ies LAw LAW’ promediada
promediados durante .
ol tiempo de durante el tiempo
Carril . - P de simulacién.
) bus simulacién. Valores Niveles maximos
Caso Efecto \{ehlculos Autobuses/h | Total Minimo minimos y maximos detectados en el
sobre ligeros/h verde detectados 50 m. b
. semaforo (dB)
aguas arriba del
semaforo. (dB)
21 Link 1 1900 60 60 15 Sl 77-80 86
21 Link 2 - - - - - 73-74 85
23 Link 1 1900 60 120 30 Sl 78-80 87
23 Link 2 - - - - - 73-76 87

Extracto de la Tabla de Tesis 7.4. Datos de entrada y extracto de resultados de emision de ruido en los casos del escenario Il.

Escenario Ill - Priorizacién de autobuses LAW’
en el Link 1 (avenida principal del cruce) y Ciclo (s) Fluctuacién de los niveles | promediada
Link 2 (Avenida secundaria del cruce) LAW promediados | durante el
Carril durante el tiempo de | tiempo de
bus simulacién. Valores | simulacidn.
Efecto | Vehiculos Minimo minimos y  maximos | Niveles
Caso . Autobuses/h | Total L .
sobre | ligeros/h verde detectados 50 m. aguas | maximos

arriba del semaforo. (dB) | detectados en el
semaforo (dB)

41 ly2 1900 60 60 15 N| 77-80 87
43 ly2 1900 60 120 30 N| 78-80 87
49 ly2 1900 60 60 15 NO 77-85 86
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Tras analizar los casos empleados en el Modelo 1 se ha observado que no hay cambios
significativos en el ramal secundario de la interseccion (link 2), independientemente de las
combinaciones de variables de trafico adoptadas para el ramal principal del cruce (link 1): Caso 17
(Figura tesis 7.13) en comparacion con la situacion en el caso de 21 Link 2 (Figura tesis 7.14), Caso
18 (Figura tesis 7.15) en comparacion con la situacion en el caso de 23 Link 2 (Figura tesis 7.16), sin
importar lo que ocurre en el brazo principal de la interseccion (link 1).

Caz 17

Zgomot Total

= Zgomot Rulare |

Zgomot Pl'oﬁulé{e- B

Nivel de zgomot in dB(A)

50 I I L |
30 100 150 20 250 300 350 400

Distanta de-a lungul (Irumlﬂui (m)
Figura Tesis 7.13. La representacion grdfica del nivel de ruido generado por todos los vehiculos ingresados al trdfico en las condiciones

presentadas para el Caso no. 17; x=distancia a lo largo de la carretera, y= nivel de ruido en dB(A); con azul=ruido propulsion,
negro=ruido rodadura, rojo=ruido total.

Caz 21 Link 2

A Zgomot Total |

Zgomot Rulare |

Zgom

not Propu.lsi-e '

Nivel de zgomot in d B(A)
2 %

60 I I 1 |
30 100 150 200 250 300 350 400

Distanta de-a lungul drumului (m)

Figura Tesis 7.14. La representacion grdfica del nivel de ruido generado por todos los vehiculos ingresados al trdfico en las condiciones
presentadas para el Caso no. 21 Link 2; x=distancia a lo largo de la carretera, y= nivel de ruido en dB(A); con azul=ruido propulsicn,
negro=ruido rodadura, rojo=ruido total.
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Caz 18

Zgomot Total

~ Zgomot Rulare |

T_gt.llil.ol.l’-l'c;[)‘uisie

Nivel de zgomot in dB(A)

© =‘ 100 J;-:- 200 :slo 300 350 Jilﬂ:
Distanta de-a lungul drumului (m)
Figura Tesis 7.15. La representacion grdfica del nivel de ruido generado por todos los vehiculos ingresados al trdfico en las condiciones
presentadas para el Caso no. 18; x=distancia a lo largo de la carretera, y= nivel de ruido en dB(A); con azul=ruido propulsicn,

negro=ruido rodadura, rojo=ruido total.

Caz 23 Link 2

Zgomot Total

" Zgomot Rulare

Zgomot Pi:oﬁu‘isié .

Nivel de zgomot in dB(A)
L

60 L L 1 |
50 100 150

200 250 350 400
Distanta de-a lungul drumului (m)

Figura Tesis 7.16. La representacion grdfica del nivel de ruido generado por todos los vehiculos ingresados al trdfico en las condiciones
presentadas para el Caso no. 23 Link 2; x=distancia a lo largo de la carretera, y= nivel de ruido en dB(A); con azul=ruido propulsion,
negro=ruido rodadura, rojo=ruido total.

También se ha observado que los Escenarios 2 y 3 tienen resultados similares. No hay gran
variacion en el nivel de ruido entre ellos como se aprecia en la tabla 6.1

Tabla 6.1. Comparativa del rendimiento acustico de los casos analizados.

Caso Examen del ruido en la zona de espera del Examen del ruido a la altura del
semaforo (desde 150 a 200 m., en las figuras) semaforo (200 m., en las figuras)
21 77-80 dBA 86 dBA
41 77-80 dBA 87 dBA
23 78-80 dBA 87 dBA
43 78-80 dBA 87 dBA

41




MICROSIMULACION DE TRAFICO COMO HERRAMIENTA PARA EL
DESARROLLO SOSTENIBLE DE PLANES DE ACCION CONTRA EL RUIDO EN
AREAS URBANAS

Caz 21

Zgomot Total

e . £gomot Rulare

Nivel de zgomot in dB(A)
T

&0 I I L L
30 100 150 200 250 300 350 400

Distanta de-a lungul drumului (m)

Figura Tesis 7.2. La representacion grdfica del nivel de ruido generado por todos los vehiculos ingresados al trdfico en las condiciones
presentadas para el Caso no. 21; x=distancia a lo largo de la carretera, y= nivel de ruido en dB(A); con azul=ruido propulsion,
negro=ruido rodadura, rojo=ruido total.

. Zgomot Total
. Zgomot Rulare

Nivel de zgomot in d B(A)
T

60 I I 1 |
50 100 150 200 250 300

Distanta de-a lungul drumului (m)

350 400

Figura Tesis 7.3. La representacion grdfica del nivel de ruido generado por todos los vehiculos ingresados al trdfico en las condiciones
presentadas para el Caso no. 41; x=distancia a lo largo de la carretera, y= nivel de ruido en dB(A); con azul=ruido propulsion,
negro=ruido rodadura, rojo=ruido total.

Caz 23

Zgomot Total

Nivel de zgomot in dB(A)

& I I 1 1
0 100 150 200 250 300 350 400
Distanta de-a lungul drumului (m)

Figura Tesis 7.5. La representacion grdfica del nivel de ruido generado por todos los vehiculos ingresados al trdfico en las condiciones
presentadas para el Caso no. 23; x=distancia a lo largo de la carretera, y= nivel de ruido en dB(A); con azul=ruido propulsion,
negro=ruido rodadura, rojo=ruido total.
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Caz 43

AU Zgomot Total

Zgomot Propulsie

Nivel de zgomot in dB(A)

&0 L

et T e . Zgomot Rulire |

100 150 200 250 350

Distanta de-a lungul drumului (m)

Figura Tesis 7.6. La representacion grdfica del nivel de ruido generado por todos los vehiculos ingresados al trdfico en las condiciones
presentadas para el Caso no. 43; x=distancia a lo largo de la carretera, y= nivel de ruido en dB(A); con azul=ruido propulsion,

negro=ruido rodadura, rojo=ruido total.

Con una demanda alta de trafico (1.900 vehiculos/h), se observaron niveles de ruido hasta 3 dBA
mas bajos en el semaforo en los Escenarios 2 y 3 (escenarios con priorizacidn) frente a las mismas
condiciones, pero en el Escenario 1 (sin priorizacion). Esto se aprecia al comparar las situaciones
gue se listan en la tabla 6.2

Tabla 6.2. Comparativa del rendimiento acustico de los casos analizados.

T Examen del ruido en la zona de espera del Examen del ruido a la altura

Caso Tesis semaforo (desde 150 a 200 m., en las del semaforo (200 m., en las
figuras) figuras)
1 7.1 77-81 dBA 89 dBA
21 7.2 77-80 dBA 86 dBA
41 7.3 77-80 dBA 87 dBA

85|

Zgomot Total
! N .. Lgomot Rulare "

Z.g‘(;lim\l‘prupulsie

Nivel de zgomot in dB(A)

65

6o L I L I I I I
50 100 150 200 250 300 350
Distanta (in m) de-a lungul drumului

Figura Tesis. 7.1. La representacion grdfica del nivel de ruido generado por todos los vehiculos ingresados al trdfico en las condiciones
presentadas para el Caso no. 1; x=distancia a lo largo de la carretera, y= nivel de ruido en dB(A); con azul=ruido propulsién, negro=ruido

rodadura, rojo=ruido total.

Al eliminar el carril bus (los dos carriles que quedan tienen trafico mixto - automoviles y
autobuses), se observd que el nivel de ruido aumenta antes del semaforo con aproximadamente 3
dBA en comparacion con la situacidon donde hay carril bus. Esto se observa al comparar los casos
gue aparece en la tabla 6.3.
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Tabla 6.3. Comparativa del rendimiento acustico de los casos analizados.
o Examerl1 del ruido en la zona de espera del Examenldel ruido a la altura
Caso Tesis semaforo (desde 150 a 200 m., en las del semaforo (200 m., en las
figuras) figuras)
1 7.1 77-81 dBA 89 dBA
9 7.7 79-85 dBA 87 dBA

Y también se observa mediante la comparacién expuesta en la tabla 6.4.

Tabla 6.4. Comparativa del rendimiento acustico de los casos analizados.

Caso Examen del ruido en la zona de espera del Examen del ruido a la altura del
semaforo (desde 150 a 200 m., en las figuras) semaforo (200 m., en las figuras)
41 77-80 dBA 87 dBA
49 77-85 dBA 86 dBA
. Caz 9
1 AR Zgomot Total
o Zgomot Rulare

v s Zgomot Propulsie

Nivel de zgomot in dB(A)
/
|

100 150 200 250 300 350 i

Distanta de-a lungul drumului (m)

Figura Tesis 7.7. La representacion grdfica del nivel de ruido generado por todos los vehiculos ingresados al trdfico en las condiciones
presentadas para el Caso no. 1; x=distancia a lo largo de la carretera, y= nivel de ruido en dB(A); con azul=ruido propulsion, negro=ruido
rodadura, rojo=ruido total.

Caz 49

Zgomot Total
e Zgomot ]

lare 1

Zgomot Pl'.nl'l;lisic [

Nivel de zgomot in dB(A)

60 . - -
150

250 350 100
Distanta de-a lungul drumului (m)

Figura Tesis 7.9. La representacion grdfica del nivel de ruido generado por todos los vehiculos ingresados al trdfico en las condiciones
presentadas para el Caso no. 49; x=distancia a lo largo de la carretera, y= nivel de ruido en dB(A); con azul=ruido propulsion,
negro=ruido rodadura, rojo=ruido total.
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6.2. Sistema de priorizacion de autobuses en una avenida regulada por semaforos. Resultados

Para este analisis se han presentado dos graficas distintas para cada caso. La primera grafica tiene
representado el nivel de ruido generado en la avenida por cada direccién (E-W y E-O), y la segunda
grafica tiene representado el nivel de ruido total generado tras sumar energéticamente ambas
direcciones. Los picos de ruido a lo largo de la avenida delatan la presencia de los semaforos
debido a que son dreas que soportan intensas aceleraciones y deceleraciones. Las discusiones se
han dividido por cada una de la configuracion probada (presentadas dentro de la metodologia) de
la siguiente manera:

CONFIGURACION 1 - Cuando no hay un carril bus y tampoco paradas de autobus
Cuando hay una demanda alta de trafico (tab. 7.8) se observa que el nivel de ruido incrementa en
toda la avenida.

Tabla Tesis 7.8. Datos de entrada, caso 17

Datos de entrada

Caso Numero coches/h Numero coches/h Autobuses/h Ciclo Carril bus
Direccion O-E Direccion E-O (s)
17 1.900 1.900 60 60 NO

Caz 17 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
96 T T T

3% Trafic V-E ]
@ a8

Trafic E-V

700 1 1 1 L 1 L 1 1 1 .|
200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distanta de-a lungul drumului (m)
Figura Tesis 7.19-a. La representacion grdfica del nivel de ruido que resulta en el caso 17, en cada direccion en el escenario "SEMAFOROS
SIN SINCRONIZAR": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido generado por el trdfico de O-E,
azul=ruido generado por el trdfico de E-O.

Una caracteristica visible en todas las graficas presentadas para el escenario "SEMAFOROS SIN
SINCRONIZAR" es la simetria de la representacion del ruido para las dos direcciones, casi en
espejo. Esto se debe al hecho de que en este escenario, los semaforos mantienen la misma
programacion durante la simulacidn, y no hay diferencias de ciclos. Ademas, el trafico ingresado
en las simulaciones se ejecuta de la misma manera aleatoria en ambas direcciones en todos los
escenarios. El efecto acumulado al cabo del suficiente tiempo de simulacion es la simetria.
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Caz 17 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
100 | | -

EEL e P i‘ MMW JNH{ ﬂ/a ‘#M 1" Wﬁ %ﬁwﬁﬁw %W"

80 Ne—tf

Nivel de emisie sonora (dB(A))

a2 pd
\-—“ e P
\
78 N, \/./ N \./
76
Zgomot propulsie Zgomot rulare pneuri Zgomot total

70 L I |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distanta de-a lungul drumului (m)
Figura Tesis 7.19-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 17, en toda la avenida en el escenario
"SEMAFOROS SIN SINCRONIZAR": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido
propulsion, negro=ruido rodadura

En la Figura 7.19-b se puede ver que en este escenario el ruido total es alto en las intersecciones
pero también en las secciones entre semaforos, debido a la congestién del trafico que se crea,
como se ha observado también durante la simulacién del caso 17. En este escenario el ruido total
llega a 90 dB(A). Ademas del alto nimero de automoviles, la introducciéon de un mayor nimero de
autobuses también influye en el incremento del ruido.

Caz 17 - Scenariul: Unda Verde
100 T T T T T ml

Nivel de emisie sonora (dB(A))

Zgomot propulsie Zgomot rulare pneuri Zgomot total

1 I 1 I 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distanta de-a lungul drumului (m)

Figura Tesis 7.20-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 17, en toda la avenida en el escenario "ONDA
VERDE": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido propulsién, negro=ruido
rodadura

a un nivel de 90 dBA en algunos semaforos (Figura Tesis 7.20-b). En cuanto en el escenario con
prioridad para autobuses se nota una disminucion del ruido porque el trafico se hace fluido. Este
aspecto se nota mas en las secciones que estan entre los semaforos (Figura Tesis 7.21-b).
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Caz 17 - Scenariul: Prioritate pentru autobuze
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Figura Tesis 7.21-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 17, en toda la avenida en el escenario
"PRIORIZACION PARA AUTOBUSES": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido
propulsién, negro=ruido rodadura.

Tabla Tesis 7.11. Datos de entrada, caso 26.

Datos de entrada

Caso Numero coches/h Numero coches/h Autobuses/h Ciclo Carril bus
Direccion O-E Direccion E-O (s)
26 950 950 60 60 NO
. Caz 26 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
Tl ]
%BU— ol

Trafic V-E

=g

Trafic E-V

200 400 600
Distanta de-a lungul drumului (m)

Figura Tesis 7.28-a. La representacion grdfica del nivel de ruido que resulta en el caso 26, en cada direccion en el escenario "SEMAFOROS
SIN SINCRONIZAR": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido generado por el trdfico de O-E,

azul=ruido generado por el trdfico de E-O.

800 1000

1200

1400

1600 1800

2000

En situacién de trafico bajo (950 veh/h, tabla tesis 7.11) se puede observar que en el escenario
semaforos sin sincronizar, el ruido alcanza niveles hasta 90 dBA, en las dos direcciones (Figura
Tesis 7.28-a), en comparacion con 85 dB que consigue la onda verde (excepto el primer semaforo

en la direccion O-E) (Figura Tesis 7.29-a).
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Caz 26 - Scenariul: Unda Verde
96~ T T T T

Trafic V-E

Trafic E-V

Nivel de emisie sonora (dB(A))

~
NOE
T
L

1 I 1 I L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distanta de-a lungul drumului (m)
Figura Tesis 7.29-a. La representacion grdfica del nivel de ruido que resulta en el caso 26, en cada direccion en el escenario "ONDA
VERDE": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido generado por el trdfico de O-E, azul=ruido
generado por el trdfico de E-O.

=
=)

Hay que remarcar el hecho de que la onda verde obtiene resultados muy buenos en términos de
ruido en la direccién en el que esta implementada, 80 dBA en figura tesis 7.29-a (excepto el primer
semaforo donde muchos coches tienen que parar), pero en la otra direccion la situacién mucho
mas contaminante (84-85 dBA), por la onda roja que se genera.

Caz 26 - Scenariul: Prioritate pentru autobuze
96 T T T T T

£ Trafic V-E

Trafic E-V

70 1 I 1 I L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distanta de-a lungul drumului (m)
Figura Tesis 7.30-a. La representacion grdfica del nivel de ruido que resulta en el caso 26, en cada direccion en el escenario "ONDA
VERDE": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido generado por el trdfico de O-E, azul=ruido
generado por el trdfico de E-O.

Caz 26 - Scenariul: Prioritate pentru autobuze
100 - T T T T T
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Nivel de emisie sonora (dB(A))
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Distanta de-a lungul drumului (m)
Figura Tesis 7.30-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 26, en toda la avenida en el escenario
"PRIORIZACION PARA AUTOBUSES": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido
propulsion, negro=ruido rodadura.
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Analizando el resultado del escenario con priorizaciéon para autobuses, se observa que existe una
situacién de ruido muy equilibrado en este caso, entre las dos direcciones del transito, los niveles
no son altos (como mucho 84 dB) (fig. Tesis 7.30-a). Esto es porque se consigue que el trafico sea
mas fluido, independientemente de la direccion, cosa que se nota viendo la representacion del
ruido motor en la figura tesis 7.30-b.

CONFIGURACION 2 - Cuando hay un carril bus pero no hay paradas de autobus

Tabla Tesis 7.12. Datos de entrada, caso 1

Datos de entrada

Caso Numero coches/h Numero coches/h Autobuses/h Ciclo Carril bus
Direccion O-E Direccion E-O (s)
1 1.900 1.900 60 60 S|
Yoo - Caz 1 - Scenariul: Semafoare nesincronizate -
88
? ECIS .
iﬁ’ 94
E 92
® g0 L .
g 88 1
® 8- — . : . il { \h., \" r 2 E—
Dwn - S f h,' o M!'MM'M;, J'M 4"’ B——
R UL, N - ot
g g o _\\/ \ ~ \\/ u\\'/\""““""*
3 nt =
é :j [ Zgomot propulsie Zgomot rulare pneuri Zgomot total

70 :
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distanta de-a lungul drumului (m)
Figura Tesis 7.31-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 1, en toda la avenida en el escenario
"SEMAFOROS SIN SINCRONIZAR": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido
propulsion, negro=ruido rodadura.

Analizando el escenario semaforos sin sincronizar, manteniendo los mismos pardmetros de trafico
para cada una de las direcciones (tab. tesis 7.12), se observa que hay grandes variaciones
comparando el ruido en cada semaforo (Figura Tesis 7.31-b), y que los niveles de ruido llegan
hasta 93 dBA en algunas de ellas, comparando con 88 dBA registrados en el escenario con
prioridad para los autobuses.

Caz 1 - Scenariul: Prioritate pentru autobuze

100 — T ) -
98
? 9% s
E 94
E 92
)E a0 - -
g & Ti ) | l' Il
8 s P Ao Mo
“w e S / o \ I —
‘T 82 o7 S A AY_ e i
E & |t b \-" " "-"::( \?:;C"" RN, ST
o . + " 4
T e Zgomot propulsie Zgomot rulare pneuri Zgomot total
Q 76 -
>
S T
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Distanta de-a lungul drumului (m)
Figura Tesis 7.33-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 1, en toda la avenida en el escenario
"PRIORIZACION PARA AUTOBUSES": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido

propulsién, negro=ruido rodadura.
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Unos niveles de ruido mas altos se observan también en el escenario onda verde, con un nivel
maximo alcanzado en ciertos semaforos de 93 dB (al nivel del primer semaforo en la direccion O-E)
(Figura tesis 7.32-a). Esto se debe al hecho de que la mayoria de los vehiculos se detienen en este
semaforo, mientras que los siguientes no tienen por qué hacerlo, ya que hay una sincronizacién de
los semaforos en verde, lo que les permite circular casi sin interrupciones por toda la avenida.

Caz 1 - Scenariul: Unda Verde
T

Trafic E-V

8 Trafic V-E

Nivel de emisie sonora (dB(A))

72

70 1 I I 1 I 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distanta de-a lungul drumului (m)
Figura Tesis 7.32-a. La representacion grdfica del nivel de ruido que resulta en el caso 1, en cada direccion en el escenario "ONDA
VERDE": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido generado por el trdfico de O-E, azul=ruido
generado por el trdfico de E-O.

Tabla Tesis 7.14. Datos de entrada, caso 5

Datos de entrada
Caso Numero coches/h Numero coches/h Autobuses/h Ciclo Carril bus
Direccién O-E Direccién E-O (s)
5 1.900 1.900 60 120 Sl

En este caso (Tabla Tesis 7.14), el nivel de ruido no tiende favorablemente de manera significativa
en ningun escenario, debido a la congestidon del trafico que se forma en la avenida.

Caz 5 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
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Figura Tesis 7.37-a. La representacion grdfica del nivel de ruido que resulta en el caso 5, en cada direccion en el escenario "SEMAFOROS
SIN SINCRONIZAR": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido generado por el trdfico de O-E,
azul=ruido generado por el trdfico de E-O.

Se puede ver que la peor situacién en este caso es el escenario con semaforos sin sincronizar
donde el nivel de ruido se eleva en ambas direcciones (hasta 93 dB(A)), mientras que en el
escenario con onda verde, hay un nivel bajo de ruido en el sentido en el cual se introdujo, pero el
nivel de ruido varia mucho en la direccidon opuesta (92 dB(A), Figura Tesis 7.38-a).
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En cuanto al escenario con prioridad para autobuses se observa que al crearse menos atasco, el
ruido es mas bajo que en los otros dos escenarios (Figura Tesis 7.39-a).
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Figura Tesis 7.38-a. La representacion grdfica del nivel de ruido que resulta en el caso 5, en cada direccion en el escenario "ONDA
VERDE": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido generado por el trdfico de O-E, azul=ruido
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generado por el trdfico de E-O.

Caz 5 - Scenariul: Prioritate pentru autobuze
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Figura Tesis 7.39-a. La representacion grdfica del nivel de ruido que resulta en el caso 5, en cada direccion en el escenario "PRIORIDAD
PARA AUTOBUSES": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido generado por el trdfico de O-E,

azul=ruido generado por el trdfico de E-O.

CONFIGURACION 3 - Cuando hay un carril bus pero no hay paradas de autobus
Cuando hay una demanda alta de trafico (tabla tesis. 7.16) se observa que el nivel de ruido

incrementa en toda la avenida.

Tabla Tesis 7.16. Datos de entrada, caso 49

Datos de entrada

Caso Numero coches/h Numero coches/h Autobuses/h Ciclo Carril bus
Direccién O-E Direccidn E-O (s)
49 1.900 1.900 60 60 NO

Con la eliminacién del carril dedicado al trafico de buses exclusivo (Tabla Tesis 7.16), el nivel de
ruido aumenta en todos los escenarios (Figuras tesis 7.43- b, 7.44-b, 7.45-b) pero el incremento es
menor en el escenario prioridad para autobuses.
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Caz 49 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
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Figura Tesis 7.43-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 49, en toda la avenida en el escenario
"SEMAFOROS SIN SINCRONIZAR": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido

propulsién, negro=ruido rodadura.

En estos graficos, se observa la presencia de estaciones de autobuses (p. Ej., punto de 600 m en el
grafico de las Figuras tesis 7.43-a. 7.44-a, 7.45-a). También se observa que el nivel de ruido
después de la estacion de autobuses es alto, causado por la aceleracidn de los buses al salir de la

parada.
Caz 49 - Scenariul: Unda Verde
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Figura Tesis 7.44-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 49, en toda la avenida en el escenario "ONDA
VERDE": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido propulsién, negro=ruido
rodadura.

Caz 49 - Scenariul: Prioritate pentru autobuze
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Figura Tesis 7.45-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 49, en toda la avenida en el escenario
"PRIORIDAD PARA AUTOBUSES": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido
propulsidn, negro=ruido rodadura
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Una cosa digna de mencidn y positiva desde el punto de vista del ruido es que las diferencias entre
los casos de prioridad para los autobuses que tienen un carril bus y aquellos sin carril bus (Figura
Tesis 7.57-a) no son considerables, casi insignificantes para los niveles de ruido generados,
estando comprendidos todos ellos entre 87-89 dBA.

Caz 33 - Scenariul: Prioritate pentru autobuze
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Figura Tesis 7.57-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 33, en toda la avenida en el escenario
"PRIORIDAD PARA AUTOBUSES": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido
propulsién, negro=ruido rodadura.

Tabla Tesis 7.17. Datos de entrada, caso 53.

Datos de entrada
Caso Numero coches/h Numero coches/h Autobuses/h Ciclo Carril bus
Direccion O-E Direccion E-O (s)
53 1.900 1.900 60 120 NO

Se puede observar de nuevo que, en un ciclo prolongado de 120 segundos (tabla Tesis 7.17), se
crea una gran congestion de trafico, independientemente del escenario probado (7.46-b, 7.47-b,
7.48-b).

Caz 53 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
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Figura Tesis 7.46-a. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 53, en toda la avenida en el escenario
"SEMAFOROS SIN SINCRONIZAR": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido

propulsién, negro=ruido rodadura.
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Caz 53 - Scenariul: Unda Verde
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Figura Tesis 7.47-a. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 53, en toda la avenida en el escenario "ONDA
VERDE": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido propulsion, negro=ruido
rodadura.

Caz 53 - Scenariul: Prioritate pentru autobuze
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Figura Tesis 7.48-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 53, en toda la avenida en el escenario
"PRIORIDAD PARA AUTOBUSES": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido
propulsion, negro=ruido rodadura

La congestion del trafico también se crea en el escenario prioridad para autobuses, como se ve en
la Figura tesis 7.48-b, pero en él se observan mejoras (el ruido no esta tan extendido, ni es tan
intenso) en comparacién con los otros dos escenarios.

Tabla Tesis 7.19. Datos de entrada, caso 62.

Datos de entrada

Caso Numero coches/h Numero coches/h Autobuses/h Ciclo Carril bus
Direccion O-E Direccion E-O (s)

62 950 950 60 120 NO

Un ciclo de 120 segundos influye el nivel de ruido aunque el trafico disminuya a la mitad, en todos
los escenarios. Sigue formandose congestiones de trafico, cuya influencia es mayor en la
generacion de ruido (Figura Tesis 7.52-b, 7.53-b, 7.54-b).

54



MICROSIMULACION DE TRAFICO COMO HERRAMIENTA PARA EL W
DESARROLLO SOSTENIBLE DE PLANES DE ACCION CONTRA EL RUIDO EN )
AREAS URBANAS

. Caz 62 - Scenariul: Semafoare nesincronizate
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Figura Tesis 7.52-b. La representacicn grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 62, en toda la avenida en el escenario
"SEMAFOROS SIN SINCRONIZAR": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido
propulsion, negro=ruido rodadura.
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Figura Tesis 7.53-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 62, en toda la avenida en el escenario "ONDA
VERDE": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido propulsion, negro=ruido
rodadura.

Se observa que en el escenario prioridad para autobuses el ruido no supera los 87 dB(A) y no hay
una gran variacion de una direccién a otra. Los autobuses, que tienen prioridad no tienen que
detenerse en los semaforos (Figura Tesis 7.54-b), por lo que el ruido del trafico no es tan alto
como los otros dos escenarios.
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Figura Tesis 7.54-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 53, en toda la avenida en el escenario
"PRIORIDAD PARA AUTOBUSES": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido
propulsion, negro=ruido rodadura.
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CONFIGURACION 4 - Cuando hay un carril bus y paradas de autobus

Cuando hay una demanda alta de trafico (tab. Tesis 7.20) se observa que el nivel de ruido
incrementa en toda la avenida.

Tabla Tesis 7.20. Datos de entrada, caso 33.

Datos de entrada
Caso Numero coches/h Numero coches/h Autobuses/h Ciclo Carril bus
Direccién O-E Direccién E-O (s)
33 1.900 1.900 60 60 Sl

Tras introducir el carril bus (Tabla Tesis 7.20), se observa un mejor resultado en el escenario
prioridad para autobuses con 86 dBA en los semaforos y 81 dBA entre ellos (Figura Tesis 7.57-a),
mientras que en el caso de los escenarios con semaforos sin sincronizar (Figura Tesis 7.55-a) y
onda verde (Figura Tesis 7.56-a), los niveles en los semaforos alcanzan 93 dBA.
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Figura Tesis 7.57-a. La representacion grdfica del nivel de ruido que resulta en el caso 33, en cada direccion en el escenario "PRIORIDAD
PARA AUTOBUSES": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido generado por el trdfico de O-E,
azul=ruido generado por el trdfico de E-O.
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Figura Tesis 7.55-a. La representacion grdfica del nivel de ruido que resulta en el caso 33, en cada direccion en el escenario "SEMAFOROS
SIN SINCRONIZAR": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido generado por el trdfico de O-E,
azul=ruido generado por el trdfico de E-O.
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Figura Tesis 7.56.-a. La representacion grdfica del nivel de ruido que resulta en el caso 33, en cada direccion en el escenario "ONDA
VERDE": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido generado por el trdfico de O-E, azul=ruido
generado por el trdfico de E-O.

Causado por las paradas de autobus se observa en este caso que hay autobuses que se ven obliga-
dos a detenerse en el primer semaforo que hay después de las paradas. De esa manera, el ruido se
incrementa en esta seccion de la avenida.

Tabla Tesis 7.21. Datos de entrada, caso 37

Datos de entrada

Caso Numero coches/h Numero coches/h Autobuses/h Ciclo Carril bus
Direccién O-E Direccidn E-O (s)
37 1.900 1.900 60 120 Sl

La extension del ciclo semaférico a 120 s, (tab. 7.21) lleva a la congestion del trafico, pero
comparando todos los escenarios, el que tiene prioridad para autobuses presenta mejores
resultados en términos de ruido (Figura Tesis 7.60-b).
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Figura Tesis 7.58-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 37, en toda la avenida en el escenario
"SEMAFOROS SIN SINCRONIZAR": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido
propulsién, negro=ruido rodadura.

Nivel de emisie sonora (dB(A))

La congestion del trafico causada por el ciclo largo (120 s) estd presente en todas las
configuraciones de trafico y en todos los escenarios. Se nota la influencia de la congestién del
tréfico en el ruido, especial-mente en los escenarios con semaforos sin sincronizar y onda verde (el
ruido llega a 93 dB(A)).
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Figura Tesis 7.59-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 37, en toda la avenida en el escenario "ONDA
VERDE": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido propulsion, negro=ruido
rodadura.

Caz 37 - Scenariul: Prioritate pentru autobuze
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Figura Tesis 7.60-b. La representacion grdfica del nivel de ruido total que resulta en el caso 37, en toda la avenida en el escenario
"PRIORIDAD PARA AUTOBUSES": x=distancia al largo de la avenida (m), y=potencia sonora (dB(A)), en rojo= ruido total, azul=ruido
propulsién, negro=ruido rodadura.

Resultados en sobre la movilidad del trafico en los escenarios y configuraciones presentados para
la avenida del Modelo 2.

CONFIGURACION 1

Para la direccién O-E (Figura tesis 7.67), en el caso de los coches, el mejor resultado se obtiene en
el escenario onda verde, con un promedio de 215 s, para el viaje de 2 km, seguido por el escenario
de prioridad para los autobuses, con 229 s las cosas son diferentes en la direccidon E-O, donde el
escenario de prioridad para los autobuses ha conseguido mejores resultados para coches y
autobuses, seguido por el escenario de semaforo no sincronizado.
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Figura Tesis 7.67. El tiempo de viaje de los vehiculos resultado en la Configuracién 1 (para cada direccién).

CONFIGURACION 2

En la Configuracion 2 se introduce un carril bus exclusivo. Esto se refleja claramente en los
resultados de la movilidad del trafico, lo que lleva a una disminucidn en el tiempo de viaje tanto
para los autobuses como para los automoéviles en todos los escenarios (Figura tesis 7.68).
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B Coches 274,3648 2033275 2225213 = Coches 271,7524 285,0544 2224715
Autobuses 217.5168 171,7902 183,9072 Autobuses 2175168 230,7317 187,3518

Figura Tesis 7.68. El tiempo de viaje de los vehiculos resultado en la Configuracion 2 (para cada direccion).

En la direccion O-E, el escenario onda verde logra los mejores resultados, con un promedio de 203
s para los coches y 172 s para los autobuses, seguido por el escenario con priorizacién con un
promedio de 223 se para los coches y 184 segundos para los autobuses. Se observa que hay
diferencias significantes entre los resulta-dos de la direccién O-E y E-O en el escenario onda verde:
los coches en la direccion E-O tienen un promedio de 285 s y para los autobuses 231 s.

Para el trafico E-O, los mejores resultados se registran en el escenario con prioridad con un
promedio de 222 segundos para coches y 187 segundos para autobuses, seguidos por el escenario
con semaforos sin sincronizar con un promedio de 272 segundos para coches y 218 segundos para
autobuses. Los resultados en el escenario con prioridad son bastante equilibrados mirando los dos
sentidos de circulacion.

CONFIGURACION 3
La eliminacién del carril bus y la introduccién de las paradas de autobuses conducen a un aumento
significativo en el tiempo de viaje de los vehiculos, especialmente para autobuses, con valores

promedio superiores a 320 segundos en todos los escenarios, en ambos sentidos (Figura Tesis
7.69).
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Los valores negativos para ambos sentidos y categorias de vehiculos se pueden ver en el escenario
con semaforos sin sincronizar con un promedio de 294 s para los coches en direccion O-E y 295 s
en E-O, y para auto-buses 377 s para O-E y 379 s para E-O. Los mejores resultados para los
automoviles son el escenario onda verde en direccidn O-E con un promedio de 225 segundos, pero
para los autobuses las cosas son diferentes. En la direccidn E-O, onda verde registra los resultados
mas débiles, con un promedio de 303 segundos, para los coches y 386. El escenario con
priorizacion para autobuses sigue siendo el mas equilibrado del punto de vista del tiempo de viaje.

Direccion O-E Direccion E-O

250
150
100
50
0

SEMAFOROS PRIORIDAD

Media tiempo del viaje (s)
. 8
(=]

Media tiempo del viaje (s)
g

SEMAFOROS PRIORIDAD
SIN ONDA VERDE PARA SIN ONDA VERDE PARA
SINCRONIZAR AUTOBUSES SINCRONIZAR AUTOBUSES

m Coches 2944171 224,9226 258,9062 m Coches 205,443 303,4295 257,643
Autobuses 3772123 332.4027 321.9649 Autobuses 378,8929 386,3382 3229158

Figura Tesis 7.69. El tiempo de viaje de los vehiculos resultado en la Configuracion 3 (para cada direccion).

CONFIGURACION 4

= Direccion O-E o Direccion E-O

2 400 2400

T 350 > 350

Z 300 T 00

g 250 g 2%

£ 200 £200

2150 2 150

£ 100 Z100

g 50 3 50

= = 9
SEMAFOROS PRIORIDAD SEMAFOROS PRIORIDAD

SIN ONDA VERDE PARA SIN ONDA VERDE PARA
SINCRONIZAR AUTOBUSES SINCRONIZAR AUTOBUSES
mCoches 2743648 203,3299 205.1036 m Coches 271,7524 2850544 284,9868
Autobuses 201,9709 288,1738 288,849 Autobuses 201,9709 3195695 314,1266

Figura Tesis 7.70. El tiempo de viaje de los vehiculos resultado en la Configuracion 4 (para cada direccion).

En la direccién de circulacién O-E, los peores resultados se obtuvieron en el escenario con
semaforos sin sincronizar con un promedio de 274 s para los coches y 292 s para los autobuses. En
el E-O se observa que el escenario onda verde obtiene los peores resultados, con un promedio de
285 s para los coches y 320 s para los autobuses. Se observa que los resultados obtenidos en el
escenario onda verde son muy similares a los obtenidos en el escenario con priorizacion en ambas
direcciones de circulacién (Figura Tesis 7.70).
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6.3. Resultados de la campaiia de medidas. Ruido

Del trabajo efectuado en el campo se ha generado un registro de 1 hora de duracién con valores

de ruido medidos de 1 segundo en 1 segundo. Este registro de datos LAeq es el que aparece a

continuacién en la figura tesis 8.20.
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Figura tesis 8.20. Medidas de ruido en el exterior una vez corregido las anomalias producidas por ambulancias, sirenas, motocicletas y

otros eventos que no se pueden simular en VISSIM:

Finalmente las medidas tienen una distribucién que se puede observar en la figura tesis 8.21.
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Figura tesis 8.21. Distribucion de las medidas LAeq realizadas en la calle una vez corregidas por anomalias.

Se puede concluir que el LAeq total representado tanto en la figura tesis 8.20 como en la figura
tesis 8.21 es de 67,9 dBA, media aritmética 64,76, dBA desviacidon estandar = 6,12 dBA. Esta
informacidn se puede completar con los valores estadisticos acumulados registrados para el
tiempo total de medida: LAFmax=85,6 dB y LAF min=47,6 dB. L1=74,6 dB, L5=72,4 dB, L10 = 71,3
dB, L50 = 66,4 dB, L90 = 55,2 dB, L95 = 53,5 dB y L99 = 50,6 dB.

6.4. Resultados de la campaiia de medidas. Variables del trafico

Junto con este registro y de manera sincronizada se han recogido datos del nimero de vehiculos,

su posicion en la via y su velocidad. A lo largo de la hora tenemos la densidad de trafico recogida

en la tabla tesis 8.22:
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Tabla Tesis 8.22. Datos de trdfico considerados en las medidas y en las simulaciones. En ellos se ha eliminado: motos, camiones y
vehiculos especiales. También se ha eliminado una ambulancia con su sirena (14 segundos) y otros eventos que no interesan para el
andlisis.

coches autobuses

Direccién N-S (mas alejada de
camara y sonémetros)
Direccion S-N (mas cercana a
la cdmara y sondmetros)

814 20

770 20

La distribucidon de la velocidad de los vehiculos ligeros se puede apreciar en la figura tesis 8.25

25%

20 %

Distribution of the speed
of light vehicles

15%

10 %

Percentahe of ocurrence

5%

IR IANEN | | .

20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80
speed of vehicles pass-by in 5 Km/h classes

Figura Tesis 8.25. Distribucion de velocidades deseadas durante el tiempo de ensayo (velocidad de crucero) de los coches (vehiculos
ligeros) durante el tiempo de ensayo

La distribucion de la velocidad de los autobuses se puede apreciar en la figura tesis 8.26.

50 %

40 % —
Distribution of the speed

of buses

30 %

20 %

Percentahe of ocurrence

10%

20-25 25-30 30-35 35-40
speed of vehicles pass-by in 5 Km/h classes

Figura 8.26. Distribucion de velocidades deseadas durante el tiempo de ensayo (velocidad de crucero) para los autobuses durante el
tiempo de ensayo.

6.5. Resultados del método de simulacién dinamica del ruido de trafico

Se ha generado La serie temporal mostrada en la grafica tesis 8.77 tras aplicar el método de
simulacidn y finalmente usar una script en MATLAB que nos genera los datos de niveles acusticos
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registrados en un sonédmetro virtual que mimetiza la situacién real, tal como se registraron y se
recogen en los apartados 6.3 y 6.4 de este resumen de tesis.
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Sound Presure Level in dBA
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Simulation of the SPL in a virtual receiver r "
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45
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Grdfica tesis 8.77. 3300 valores de LAeq, T=1s registrados por el sonémetro virtual
El valor maximo procedente de la simulacién es de LAeq=84; mientras que el LAeq,T=3300 s = 68.6
dBA.
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Figura tesis 8.78. Distribucion de los valores recogidos en la grdfica 8.77. LAeq=68,6 dBA, media aritmética 65,77, desviacion
estdndar=5,32 dB

6.6. Tratamiento y analisis del ruido de trafico total

El problema de analizar la distribucién representada en la figura tesis 8.78 en contraste con la
figura tesis 8.21, es debido al problema del ruido de fondo. Una vez que de la serie medida se han
eliminado los eventos sonoros ruidosos (algunos de ellos alcanzan de LAeq=102,9 dBA) que son
debidos a sirenas de ambulancias y motocicletas de gran cilindrada, nos queda una distribuciéon
(Figura tesis 8.21) que tiene una forma asimétrica con 2 jorobas. Esta forma nos da a entender que
hay al menos dos fuentes de ruido en la zona y que en realidad tenemos dos distribuciones
mezcladas. La primera fuente y mas importante provocada por el trafico de la avenida a su paso
por el punto de medida, a la que visualmente podriamos asignar la moda en unos 68 dB. La
segunda, el ruido de fondo, es el ruido causado en los momentos en los que por diversas casusas
el ruido principal se apaga y no pierde importancia. Entonces aparecen ruidos de diversas causas,
ruido de la naturaleza, los peatones y el ruido causado por el tréfico lejano de otras avenidas y de
la propia avenida (que hemos despreciado en la simulacidn), etc. Este empieza a destacar en
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situaciones especiales cuando no hay trafico en la zona cercana al sonédmetro, o, por ejemplo,
cuando el seméforo esta en rojo, con los vehiculos parados.

Substraer energéticamente el ruido de fondo de la serie de mediciones de ruido “total” es
complicado precisamente por la dispersidon del mismo. En este Ultimo caso tenemos una zona en la
qgue la cola izquierda del ruido del trafico se mezcla con la cola derecha del ruido de fondo,
haciendo que la substraccion genere incertidumbre en esta area de decision.

Se han estimado varias alternativas, algunas de las cuales se han valorado como mas correctas que
otras. El proceso que hemos empleado ha pasado por los siguientes pasos

1. Se ha dividido ambas series temporales (simulada y real) en intervalos de 110 s, que
coinciden con el ciclo semaférico rojo-verde-amarillo-rojo, de tal manera que podemos
extraer tanto el LAeq, para cada uno de los ciclos.

2. El ciclo de paso de la ambulancia se ha eliminado de la serie real medida, no solo por la
anomalia detectada, sino porque el trafico se ve alterado y el flujo normal de vehiculos
alterado por la presencia de la ambulancia.

3. Se ha sumado energéticamente a la serie de datos simulados 50 dB, que se corresponde
con el nivel LAeq mas bajo y prolongado de ruido de fondo medido durante el periodo de
medida. Asi eliminamos también la presencia de ceros.

4. Se promedia energéticamente los datos de ruido dentro de cada ciclo

El procesado al que se ha sometido a los datos convierten a estos en un mejor estimador del ruido
provocado por el trafico y mucho mas robusto ante la a presencia de ruido de fondo. En la nueva
serie de datos el ruido de fondo es despreciable energéticamente respecto al LAeq del flujo de
tréfico estimado para cada uno de estos ciclos. Tras el procesamiento de los datos, en la figura
tesis 8.80 se aprecia la distribucidon de las nuevas series.

40 %

f f f [ [
| | | | |
\ \

35% i i

1
I data from VISSIM simulation

I data from noise measurements

w
S
X

N}

5 %

20 %

15%

10%

Probability of ocurrence

5%

61 62 63 64 65 66 67 68 71 72 73 74 75

noise in class interval = 1dBA
Figura tesis 8.80. Distribucion de los LAeq, T=110 sincronizados con el semdforo tanto para la serie simulada (rojo) como para la serie
medida (en azul) corregida por las anomalias.
Se ha hecho un test de normalidad y se ha visto con una confianza del 95% que las distribuciones
no son normales, por lo que se ejecutan test no-paramétricos.
Los contrastes que se presentan a continuacién permiten comprobar si las 2 muestras (medida y
simulacidn) proceden de una misma poblacidn, a través del andlisis de sus distribuciones. Algunas
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de las pruebas que pueden realizarse con el programa SPSS son: la prueba U de Mann-Whitney, la
prueba Z de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de rachas de Wald-Wolfowitz.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras independientes Resultados SPSS (tabla tesis

8.46).

Tabla tesis 8.46. Frecuencias
Variable GRUPO N
Simulacion 29
LAeq, -
Medidas 34
T=110s
Total 63

El contraste de Kolmogorov-Smirnov proporciona los siguientes resultados que ponen de
manifiesto que no existen diferencias significativas entre las puntuaciones asignadas, ya que el
nivel de significacidn correspondiente al valor del estadistico de prueba es 0,163 (tabla tesis 8.47).

Tabla tesis 8.47. Estadisticos de prueba”

Variable LAeq, T=110s
. Absoluta 0,283
Maximas diferencias —
Positivo 0,283
extremas
Negativo -0,029
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,119
Sig. asintotica (bilateral) 0,163

a. Variable de agrupacién: GRUPO

Z se encuentra en la region de aceptacién. Ubicandose dentro de la region +1,96 y -1.96 para
ALPHA= 0,05. Entonces en este caso se decide no rechazar Ho. Con un p-valor > 0,1 no se puede
rechazar Ho. Por tanto podemos afirmar que ambas series de datos pertenecen al mismo proceso
y afirmamos con un 95 % de nivel de significacidn que la serie simulada predice perfectamente los
resultados obtenidos directamente de las medidas de ruido ambiental.

Prueba de Mann-Whitney para dos muestras independientes Resultados SPSS (tabla tesis 8.48).

Tabla tesis 8.48. Rangos
Rango
Variable GRUPO N & . Suma de rangos
promedio
1 Simulacion 29 36,38 1055,00
LAeq, =
2 Medidas 34 28,26 961,00
T=110s
Total 63

Como puede observarse, el rango medio correspondiente a las observaciones procedentes de la
muestra “1 Simulacion” es practicamente igual al correspondiente a las observaciones de la
muestra “2 Medidas”, lo cual es un indicio de que ninguna de las dos muestras esta
sistematicamente asociada a valores grandes (ni pequefios) de los rangos, y, en consecuencia,
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parece que no hay diferencias significativas entre las puntuaciones asignadas por estos dos
colectivos.

Tabla tesis 8.49. Estadisticos de prueba”

Variable LAeq,
T=110s
U de Mann-Whitney 366,000
W de Wilcoxon 961,000
YA -1,752
Sig. asintotica (bilateral) 0,080

a. Variable de agrupacién: GRUPO

El valor del estadistico U es 366 (tabla tesis 8.49). Aproximando su distribucién de probabilidad a Ia
normal obtenemos un valor estandarizado igual a -1,752, concluyendo que no se puede rechazar
la hipdtesis nula para los niveles de significacion habituales. Z se encuentra en la region de
aceptacion. Ubicandose dentro de la region +1,96 y -1.96 para ALPHA = 0,05; entonces en este
caso se decide no rechazar Ho. Un p-valor < 0,1 pero p-valor es > 0,05 podria haber ambigtiedad.
Pero no se rechaza Ho. Podemos afirmar que ambas series de datos pertenecen al mismo proceso
y afirmamos con un 95% de nivel de significacidon que la serie simulada predice perfectamente los
resultados obtenidos directamente de las medidas de ruido ambiental.

Prueba de rachas de Wald-Wolfowitz para dos muestras independientes Resultados SPSS (tabla

tesis 8.50).

Tabla tesis 8.50. Frecuencias
Variable GRUPO N
1 - Simulacién 29

2 - Medidas 34
Total 63

LAeq,
T=110s

abla tesis 8.51. Estadisticos de prueba”'b

. Numero de Sig asintotica
Variable GRUPO z )
rachas unilateral 0,885
Prueba de Wald-Wolfowitz 37c 1.201 0,885
Variable de agrupacion:
GRUPO

No se han encontrado

LAeq,
T=110s

empates entre grupos.

Aunque para realizar este contraste es suficiente que las variables se midan en una escala ordinal,
la presencia de empates, que este tipo de escala favorece, afecta negativamente a la fiabilidad del
contraste y en tal caso es preferible utilizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Afortunadamente
no se han encontrado empates en el grupo. Z se encuentra en la regidon de aceptacion (tabla tesis
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8.51). Ubicandose dentro de la regién 1,96 - -1.96 para alpha = 0,05; entonces en este caso se
decide no rechazar Ho.

El p-valor es > 0,1 y no se rechaza Ho. Podemos afirmar que ambas series de datos pertenecen al
mismo proceso y afirmamos con un 95% de nivel de significacion que la serie simulada predice
perfectamente los resultados obtenidos directamente de las medidas de ruido ambiental.

6.7. Andlisis del ruido emitido por el trafico de autobuses

El grupo total de 20 autobuses medidos durante su paso por el carril 1, muestra una media de
mean=74.46 dB y una desviacién estdndar de STD=3.26 dB. Los resultados revelan que los
autobuses mas ruidosos son los Mercedes Conecto 0345 tienen una media de mean=76.41 dBA de
LAmax y una desviacién estdndar de STD=3.14 dBA. Los IRISBUS muestran una media mean=73.94
dB y una desviacidn tipica de STD=2,58 dBA. El nimero de autobuses IVECO analizados es muy
pequeio para llegar a afirmar que son los mas silenciosos, aunque los resultados de la media
mean=69.1 dB proporcionados por los 3 elementos y la desviaciéon estandar de STD=1,78 dB, asi
parecen afirmarlo.

Planteamos un test ANOVA de una sola direccién. Se comprueba la homogeneidad de las varianzas
mediante un test de Levene (p>0.05) con el fin de saber si se presentd o no igualdad de varianzas
de los grupos de comparacion, mediante la formulacion (tabla tesis 8.53).

Tabla Tesis 8.53. Prueba de homogeneidad de varianzas

LAw
Estadistico de .
gll gl2 Sig.
Levene
0,455 4 33 0,768
Tabla Tesis 8.54. Test ANOVA
LAw
Suma de . L. .

gl Media cuadratica F Sig.

cuadrados

Entre grupos 132,263 4 33,066 5,325 0,002
Dentro de grupos 204,908 33 6,209
Total 337,171 37

Dicho test ANOVA indica como efecto principal estadisticamente significativo entre-sujetos F =
5,325, p = 0.002. Si el valor de p es menor que 0.05, se considera significativo desde el punto de
vista estadistico y como en este caso p=0.002< 0.05 (tabla tesis 8.54), se deduce que se
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los dos grupos
comparados y permite rechazar la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alterna, es decir: No en
todos los casos el ruido emitido por los diferentes autobuses es el mismo
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Una prueba post hoc de Tukey (tabla tesis 8.55) mostré que los vehiculos IVECO son
significativamente menos ruidosos que los vehiculos Mercedes (p=0,001), que los vehiculos ISUZU
(p=0,021) y que la simulacidn (p=0,028). Pero esta diferencia no es significativa para establecer tal
conclusién respecto a los Irisbus (p=0,091).

Tabla Tesis 8.55. Pruebas Post Hoc, pruebas multiples

Variable dependiente: LAw
HSD Tukey
Diferencia de i . Intervalo de confianza al 95%
(1) BUS (J) BUS . Error estandar Sig. — - - -
medias (I-J) Limite inferior | Limite superior
Irisbus 2,90000 1,24593 ,162 -,6936 6,4936
Iveco 7,31250* 1,68699 ,001 2,4467 12,1783
Mercedes
Isuzu -,08750 1,96998 1,000 -5,7696 5,5946
Simul-42 2,43603 1,06837 ,177 -,6455 5,5176
Mercedes -2,90000 1,24593 ,162 -6,4936 ,6936
Irisbus Iveco 4,41250 1,68699 ,091 -,4533 9,2783
Isuzu -2,98750 1,96998 ,559 -8,6696 2,6946
Simul-42 -,46397 1,06837 ,992 -3,5455 2,6176
Mercedes -7,31250* 1,68699 ,001 -12,1783 -2,4467
Irisbus -4,41250 1,68699 ,091 -9,2783 ,4533
Iveco Isuzu -7,40000* 2,27474 ,021 -13,9611 -,8389
Simul-42 -4,87647* 1,56046 ,028 -9,3773 -,3756
Mercedes ,08750 1,96998 1,000 -5,5946 5,7696
A Irisbus 2,98750 1,96998 ,559 -2,6946 8,6696
Iveco 7,40000* 2,27474 ,021 ,8389 13,9611
Simul-42 2,52353 1,86277 ,660 -2,8493 7,8964
Mercedes -2,43603 1,06837 ,177 -5,5176 ,6455
. Irisbus ,46397 1,06837 ,992 -2,6176 3,5455
Simul-42
Iveco 4,87647* 1,56046 ,028 ,3756 9,3773
Isuzu -2,52353 1,86277 ,660 -7,8964 2,8493
* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Se ha usado la herramienta MATLAB para corroborar los andlisis realizados en SPSS, llegando a

conclusiones idénticas.

7. CONCLUSIONES MAS SIGNIFICATIVAS

7.1. Conclusiones sobre la verificacidon experimental de la teoria abordada
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1. Se confirma que los modelos de micro simulacidon son muy utiles porque incluyen en el
anadlisis detallado del ruido ambiental ya que permite un conocimiento profundo de las
causas, y por tanto proporciona una herramienta muy potente para el andlisis de las
propuestas de planes de accidn contra el de ruido.

Escenario cruce aislado controlado por semaforos. Respecto a la incorporacion de un sistema de
priorizacion de autobuses en una interseccién aislada controlada por seméforos, se puede apreciar
que:
2. Se obtienen buenos resultados de reduccién de ruido, independientemente de las
variaciones introducidas en los siguientes pardmetros de trafico:
e Duracion del ciclo semaférico.
e volumen de tréfico.
e numero de autobuses.
3. No se aprecian variaciones significativas en el ruido emitido cuando la priorizacién se
aplica sélo en el brazo principal del cruce (escenario 2); respecto a los casos en los que se
aplica a la rama principal del cruce y a las secundarias (escenario 3).
4. Cuando la priorizacién del paso de autobuses se aplica solo a la via principal, no se
aprecia influencias negativas significativas sobre el ruido emitido en la via secundaria de
la interseccién.

Escenario BSP-GPS programado a lo largo de una arteria de la ciudad. La incorporacion de un
sistema de priorizacidon de autobuses en una avenida cuyas intersecciones estan controlado por un
sistema semaférico BSP-GPS es una medida positiva de mitigacion del ruido, por las siguientes
causas:

5. El ndmero y la magnitud de los eventos de ruido asi como su distribucién a lo largo de la
avenida, disminuyen;

6. Es posible alcanzar un compromiso de disminucién del ruido y cumplimiento de horarios
del servicio de autobuses sin la necesidad de incorporar carriles-bus exclusivo. Esto es
una buena noticia para aquellas areas urbanas que no tienen espacio suficiente en las
infraestructuras para habilitar o construir un carril de autobuses.

Escenario Onda Verde programada a lo largo de una arteria de la ciudad. Respecto al control de
dicha avenida por una onda verde se puede afirmar:
7. Llaonda verde muestra buenos resultados en términos de ruido en la direccién en la que

se introduce, lo que no sucede en la direccién opuesta al tréfico, donde el ruido aumenta
considerablemente, por la onda roja que se crea;
8. Mientras que BSP-GPS muestra buenos de emision de ruido en ambas direcciones.

Por todo ello se puede afirmar
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La introduccion de un sistema de priorizacion de autobuses logra resultados positivos en
materia de ruido y cumplimientos de horarios del servicio de autobuses urbano y sin
impacto negativo en la movilidad del conjunto del trafico. Los beneficios se alcanzan sin
la creacion de carriles exclusivos para autobuses. A nivel de viabilidad técnica los
requisitos son muy sencillos y pasan por saber con mucha precisidn la posicion de los
autobuses en cada momento. Esto se puede conseguir con la incorporacién de un sensor
GPS en los autobuses y sistemas de deteccion en los semaforos.

7.2. Conclusiones sobre la validacidn de la metodologia empleada en la tesis

Los factores locales de cada pais deben ser validados antes de su introduccién en el modelo de
tréfico VISSIM, ya que su importancia es mucho mayor que otros factores locales de la flota de
vehiculos que puedan ser incluidos en el modelo CNOSSOS. Por tanto, aspectos como: el nivel de
agresividad de los conductores, el tiempo de respuesta, la distancia de seguridad entre vehiculos,
los comportamientos para adelantar vehiculos tanto por la izquierda como por la derecha y sobre
todo la velocidad de crucero (la que percibe el conductor como velocidad deseada) son muy
importantes para trasladar los resultados de los modelos de un pais a otro.

9.

10.

11.

Se puede afirmar con un nivel de confianza del 95% que una vez calibrado el modelo de
trafico en VISSIM para la ciudad de Bacau en las condiciones reales de la avenida durante
el tiempo de ensayo, las medidas de ruido ambiental LAeq del trafico total que pasa por
la avenida y los datos simulados de ruido LAeq del trafico total de la misma avenida
generadas con el método de simulacién dindmica de ruido de trafico, son iguales.

Se puede afirmar con un nivel de confianza del 95% que una vez calibrado el modelo de
trafico de autobuses en VISSIM para la ciudad de Bacau en las condiciones de la avenida
durante el tiempo de ensayo; las medidas de ruido ambiental LAmax de cada pasada de
autobuses y los datos simulados LAmax de las mismas pasadas siguiendo método de
simulacién dindmica de ruido de trafico, son iguales.

Sin embargo, de los test estadisticos puestos en marcha no podemos afirmar que la edad
de los autobuses influye en las diferencias medidas del LAmax durante los pasos de los
autobuses delante del sonédmetro. En todo caso parece apreciarse que los autobuses
nuevos IVECO presentan un nivel de ruido inferior a los demas y si esto es asi (ya que
solo se disponia del ruido de 2 de esos autobuses, de los 8 de los que dispone ciudad),
también que nuestro modelo sobrestima el ruido emitido por estos autobuses nuevos.
Pero no parece que los autobuses Mercedes hagan un ruido significativamente superior
al resto de la flota, ni a las predicciones del método de simulacion dinamica de ruido de
trafico. De todos modos, debido a lo limitado del nimero de datos manejados para las
predicciones de los autobuses y el tipo de variable manejada (LAmax) seria
recomendable realizar un nimero muy superior de mediciones.
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Por todo ello se puede afirmar

La validacion del método de simulacion dinamica de ruido de trafico compuesto por
VISSIM + CNOSSOS propuesto en el documento ha demostrado que este método de
prediccion del ruido del trafico es idoneo para la evaluacion de la eficacia de planes de
accion para combatir el ruido urbano. Se puede afirmar que puede aplicarse a cualquier
area urbana siempre que se calibre el modelo de micro simulacién de trafico adecuandolo
a cada ciudad.
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ANEXO

A continuacidn se reproducen las dos ultimas publicaciones en las que participa la autora, y que
son fruto de la estancia en la Universidad de Cadiz

Reproduccidn del articulo:

Autores: Jose Luis Cueto, Alina Mihaela Petrovici, Ricardo Herndndez, Francisco Fernandez
Titulo: Analysis of the Impact of Bus Signal Priority on Urban Noise

Revista: ACTA ACUSTICA UNITED WITH ACUSTICA Vol. 103 (2017) 561 — 573

DOI 10.3813/AAA.919085

Y de la comunicacién a congreso:

Autores: Alina Mihaela Petrovici, Jose Luis Cueto, Ricardo Hernandez, Valentin Nedeff

Titulo: SMART MOBILITY STRATEGIES BASED ON BUS SIGNAL PRIORITY FOR NOISE REDUCTION
Congreso: EUROREGIO 2016. Oporto Portugal
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