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RESUMEN

El ruido producido por el trifico es funcion de un gran numero de variables,
unas propias de las caracteristicas de la calzada y del entorno por el que discurre, y
otras propias de los vehiculos. De todas las variables que pueden influir, solo unas
pocas estan estudiadas en profundidad para ver su relacion real con la contamina-
cion acustica. El nivel de presion sonora, Leq, es el indice utilizado para evaluar la
contaminacion acustica, y la unidad de medida es el decibelio.

Esta investigacion consiste en la medicion de todas las variables presentes en una
gran ciudad que pudieran tener alguna influencia en la contaminacion actstica, asi
como el nivel de ruido en la ciudad de Madrid. Todo ello mediante un trabajo de
campo en el que se han medido 519 puntos de forma aleatoria, en los que se iban
registrando todos estos datos.
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DISCRIMINANT ANALYSIS OF SOME VARIABLES
THAT IMPACT ACOUSTIC CONTAMINATION CAUSED
BY URBAN TRAFFIC IN A BIG CITY

Abstract

Noise caused by traffic is the result of several variables; ones inherent to features
of roads and the environment it crosses, and some others inherent to vehicles. From
all variables which could cause this kind of noise, only few of them have been studied
in depth intended to understand its real relationship to acoustic contamination. The
level of sound pressure (Leq.) is the index used for evaluating acoustic contamination
and the unit of measure is the decibel.

This research involves measurement of all variables present in a big city which
could have an impact on acoustic contamination, as well as the level of noise in Ma-
drid City. All this conducted through a field work where 519 places were randomly
measured and all this data were recorded.

Key words: Leq; noise; vehicles; variables; model.
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INTRODUCCION

El ruido es un contaminante comin que se
podria definir, segiin los especialistas, como “aque-
lla emision de energia originada por un conjunto
de fendmenos vibratorios aéreos que, percibidos
por el sistema auditivo, puede originar molestias o
lesiones de oido”. En cualquier caso todas las defini-
ciones se agrupan en torno a sonido desagradable,
sonido no deseado, sonido perjudicial, etc.

El indicador més usado y el que utilizan las
legislaciones sobre ruido en las ciudades es el Nivel
Sonoro Continuo Equivalente (LAeq,T) expresado
en decibelios A. Es equivalente, en términos de
contenido energético, al ruido real variable con el
tiempo que existe en el punto de medida durante
el periodo de observacion; es decir, representa el
nivel sonoro que habria sido producido por un
ruido constante en el mismo intervalo de tiempo
T. Hay que expresar el intervalo de tiempo que se
toma como medida. La expresiéon matematica de
este nivel es:

1P
L = 10L0G | = i Lt [dB(A)] ©

0 []

Siendo PA(t) la presion sonora instantinea
ponderada A, Po la presion acustica de referencia
y el tiempo de duracién de la medida en segundos.

En la practica LAeq,T se calcula sumando n
niveles discretos de presién sonora Li, en dB(A),
emitidos durante los intervalos de tiempo t, en
segundos, respectivamente:

Lyer = 10 Log 1/T 31040, 2

El ruido producido por el trafico es la mayor
fuente de contaminacién acustica en las ciudades.
Hay un gran numero de variables que influyen en
este tipo de contaminacion [1], algunas de ellas
relacionadas directamente con los vehiculos, y
otras del entorno por el que circulan [2]. Algunas
evidentes y otras no tan evidentes, las variables
en las que nos vamos a centrar son las siguientes:

e Variables cualitativas:

Geometria de la via: sentidos, mediana y ve-
hiculos estacionados

Edificaciones: material de fachada, Forma de
la fachada y existencia de arbolado

Tipo de intersecciones: semaforo y glorieta

¢ Variables cuantitativas:

Geometria de la via: n.° de carriles, anchura
de la calle, valor de pendiente, velocidad

Edificaciones: altura de edificios y porcentaje
de superficie acristalada

1 MATERIALES Y METODOS

A continuacién vamos a presentar parte de
los resultados de la tesis doctoral “Estudio de la
influencia de determinadas variables en el ruido
urbano producido por el trafico de vehiculos” de-
sarrollada en el Departamento de Ingenieria Civil:
Construccion, en la cual se ha medido la Leq en
519 puntos de calles de Madrid, a diferentes horas
y en diferentes dias.

El trabajo se desarrolld en dos fases:
PRIMERA FASE. Planificacion y estimacion

de niveles de ruido en determinadas calles de
Madrid con las intensidades promedio de trafico
rodado (IMD) existente en los puntos de medicion
(519). Elaboracion de reportaje fotografico y puesta
en comun de los datos obtenidos a partir de la
medicion.

Estos puntos de medicion se han escogido
al azar por todas las calles de Madrid intentando
que haya una heterogeneidad de situaciones en
cuanto a las variables que se quieren estudiar. Se
han estudiado unas 47 calles, entre las que se en-
cuentran calles muy importantes como el Paseo de
la Castellana o la calle Serrano, hasta calles muy
pequenas casi sin transito de vehiculos.

Las mediciones se han realizado de lunes a
sabado y en horario tanto diurno como nocturno,
aunque predominan los primeros. Las calles de
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gran longitud como el Paseo de la Castellana se
dividieron en varios tramos para su estudio por
lo que se realizaron en diferentes dias y, a veces,
también en diferente horario.

En cada uno de los 519 puntos objeto de
estudio se siguié un proceso para llevar a cabo la
toma de datos:

- En primer lugar, se colocaba el sonometro
orientdndolo siempre hacia el principal foco
de ruido (via por la que transitan los vehicu-
los) y vigilando que no estuviera cerca de un
lugar por el que transitasen peatones a escasa
distancia para que las mediciones no se vieran
alteradas por circunstancias ocasionales. Una
vez colocado, se cronometraron 15 minutos
para que el sonometro pudiera realizar las
oportunas mediciones de Leq y Lmax.

- Ademas, con el fin de identificar los diferentes
puntos de medicién, se tomaron 3 fotografias
por cada uno de ellos: una a la izquierda, otra
al centro y la tltima a la derecha de la direccion
hacia la cual estaba orientado el sondmetro
(Véase figura 1).

Figura 1. Sonémetro midiendo

Fuente: elaboracion propia

- A continuacién se realizaron las oportunas
mediciones de anchura de via y anchura de
acera, asi como se anoto el numero de plantas

de los edificios del entorno y altura de cada
uno de ellos, con el fin de poder calcular la
altura media.

- Después de realizar estos trabajos se contabi-
lizaba la intensidad del trifico que circulaba
por la zona de la medicion, ya que, como
es sabido, una mayor afluencia de vehiculos
provoca un aumento en los niveles de ruido.
Con el objetivo de contar con la mayor can-
tidad de informacién posible y conocer todos
los parametros que pudieron intervenir en
los resultados mostrados por el sonémetro,
se separo el trafico en motocicletas, turismos
y furgonetas, camiones y autobuses, ya que
es importante conocer la densidad de vehi-
culos pesados debido a que estos generan
un mayor ruido de fondo. Ademds, también
se calculd la velocidad media de todos estos
vehiculos.

La medida de los diferentes puntos se ha
realizado con un sonémetro integrador modelo
RION NL-20 (figura 1). Todo esto se hacia me-
diante unas fichas de campo en las que se reco-
gian todos los datos. En la figura 2 se muestra un
ejemplo.

SEGUNDA FASE. Andlisis de los datos ob-
tenidos para tratar de ver qué variables afectan el
ruido y en qué medida. Este estudio se ha realizado
mediante el programa estadistico SPSS.

2 RESULTADOS OBTENIDOS

El analisis discriminante consiste en la ob-
tencion de unas funciones lineales a partir de las
variables independientes, denominadas funciones
discriminantes, que permitan clasificar las calles en
cada uno de los grupos establecidos por la variable
dependiente [3].

La expresion de una funciéon discriminante,
D,, sera:

D,,= ByX, +......+ B, X, +By ©)
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FICHA DE MEDICION DE DATOS DE RUIDO

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
mafana tarde noche
Hora de medicion: __ 1950 Duracion de la medicion en min: 15
Descripcion del punto de medida
Punto de medida numero: 8 Meteorologia: | soleado ‘ viento ‘ lluvia ‘
TRAFICO (valores 15) GEOMETRIA VIA EDIFICACIONES
N°de motos | 15 N° de carriles | 2 Altura de edificios | 4 | (plantas)
N! de turismos y furtonetas | 195 Sentidos | 2 Material de fachada | 1
N° de camiones y autobuses | 0 Mediana | 0 % superficie acristalada | 20
Velocidad media | 25 Anchurade acera| 6 Forma de la fachada | 2
Intensidad total | 210 Anchuradevia| 6 Existencia de arbolado | 0
Esbelted | 0,67
Pendiente | 1
Valor de pendiente | 2
Paso elevado | 0
Vehiculos estacionados: a ambos lados: | 0
aunlado:| 0
CONDICIONES METEOROLOGICAS TIPO DE INTERSECCIONES PAVIMENTO
Temperatura Semdforo | 0 Tipo
Velocidad del viento Gloriera | 0

5
1
Humedad relativa | 0
0

Lluvia

Situacién de los edificios: Sefiale con una X la situacion del punto de medicion y la distancia a la que se encuentran situados los edificios circundantes

N° fotografias

Indicar con flechas _, | | | | |
la direccion en la < ; > Distancia al edificio mas proximo 7
que se toman las Q
fotografias | | | |
Obras Tréfico pesado Atasco dB Leq Lmax
. . ‘ ‘ ‘ ‘ 718 101,2
Incidencias

Ferrocarril Ambulancia

Aglomeracion

Figura 2. Ficha de campo

Fuente: elaboracion propia

Para este estudio se dividieron las calles en dos
grupos segun la variable dependiente Leq: uno de
ellos para valores menores o iguales a 70 dBA, y el
otro para los valores superiores a 70 dBA. Este es
el valor maximo permitido durante el dia segun
la Ordenanza Municipal de prevencion de ruido
del Ayuntamiento de Madrid, para zonas con acti-
vidades industriales o servicios urbanos. Es decir,

que cualquier valor por encima de este, cualquiera
sea la zona, estara fuera del limite legal. Intentar
predecir un nivel aproximado de ruido a partir de
esas variables, sin tener en cuenta la intensidad del
trafico, no era posible. Por esto se optd por definir
estos dos grupos de puntos en relacion con el ruido
medido. El tamafo de los grupos se muestra en la

tabla 1.
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Tabla 1. Tamano de los grupos

Leq
. | Porcentaje| Porcentaje
Frecuencial| Porcentaje . i
vdlido | acumulativo
Grupo | 1,00 | 213 41,0 41,0 41,0
2,00 306 59,0 59,0 100,0
Total 519 100,0 100,0

Fuente: elaboracién propia

El objetivo de este analisis es establecer un
modelo que pueda predecir a partir del disefio de

una calle, considerando las variables estudiadas, a

cual de los grupos pertenecera.

Las variables estudiadas consideradas porque
tienen que ver en el disefo son las siguientes:

Variables que dependen del sistema urbano. Se
pueden dividir en los siguientes grupos:

- Geometria de la via. Incluyendo el sentido de
circulacién (Unico o doble), la existencia de
mediana, el nimero de carriles de la via, la
anchura de la via, pendiente y velocidad de
circulacion.

- Entorno urbano. Contemplando la existencia
de arbolado y la existencia de vehiculos esta-
cionados (a uno o dos lados)

Tabla 2. Resultados del Chi cuadrado

Grupo de andlisis Variables Discretizacion de las variables Chi cuadrado de Pearson

Sentido de circulacion 000

Existencia de mediana 518

Geometria de la vi Ne de carriles ,000

cometria de favia Anchura de la via .000

Pendiente ,004

Velocidad de circulacion ,038

Sistema Urbano

Arbolado ,392

Entorno Urbano Vehiculos estacionados ,000

Sin interseccion

Tipo de interseccion Seméforo ,000
Glorieta ,042

Ladrillo ,7110

Mortero 332

Ladrillo-mortero-hormigon ,324

Material de la fachada Piedra ,034
Mérmol-ceramica ,226

Cristal ,004

Edificacion Ladrillo-piedra ,684
Poligonal-irregular ,042

Lisa-recta-normal ,607

Forma de la fachada Existencia de balcones 483
Redondeada ,219

Altura de los edificios N.c de plantas ,000

- . <50%

Superficie de fachada acristalada S 50%. ,038

Fuente: elaboraciéon propia
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- Tipo de interseccion cercano al punto de medi-
cion. Contemplando la existencia de glorietas
y semaforos.

Variables que dependen de la edificacion. Son
las siguientes:

- Material de la fachada, que contempla los
grupos de ladrillo, mortero, combinacion de
ladrillo-mortero-hormigon, piedra, marmol-
cerdamica, cristal y ladrillo-piedra.

- Forma de la fachada. Utilizandose la siguiente
clasificacion: poligonal-irregular, lisa-recta-
normal, existencia de balcones y redondeadas.

- Altura de edificios. Considerandose aqui el
numero de plantas de los edificios del entorno
de medicion.

- El porcentaje de superficie acristalada. Estable-
ciéndose la medida de esta variable en interva-
los de porcentaje de superficie acristalada en

<50% y > 50%.

Lo primero que se hace, para ver qué variables
tienen influencia sobre el ruido (Leq) y cuales no,
es un test Chi Cuadrado, cuya hipotesis nula es
“existe independencia entre las variables”, de modo
que no existiria ninguna caracteristica asociada a
un mayor nivel de ruido (Tabla 2).

A continuacion se exponen los coeficien-
tes de diagnodstico del modelo de funciones
discriminantes:

En la tabla 3 se puede ver que se obtiene un
autovalor de 0,432, lo que significa que un 43,2%
de la variabilidad est4 explicado por esta funcion.
No es todo lo alto que seria deseable, pero es com-
pensado con la eficiencia del modelo que se vera
posteriormente.

En la matriz de estructura (tabla 4) podemos
observar la contribucion de cada variable a la fun-
cion discriminante. Vemos que la variable que mas
contribuye, con bastante diferencia, es el nimero
de carriles lo que se debe a su asociaciéon directa
con la intensidad de trafico. Después nos encontra-
mos con una aportacion similar, anchura total de

la calle, dos sentidos de circulacion y la existencia
de semaforos. Las dos primeras tienen también
bastante que ver con la intensidad del trafico, no
tan claramente como el numero de carriles, pero
si se ve en la muestra considerada que, en general,
cuanto mas ancha es una calle, mas carriles tienen
y, por tanto, mas trafico. De la misma forma, calles
con dos sentidos de circulaciéon estan asociadas a
mayores intensidades que aquellas de uno solo.

Tabla 3. Autovalores obtenidos

Autovalores

Funcion | Autoval % Acumulativo| Correlacion
uncion | Autovator de Varianza % Canénica
1 432 100,0 100,0 ,549

*76,2% de los grupos originales clasificados correctamente
Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. Matriz de estructura

Matriz de Estructura
Funcién
1
N.o de carriles ,810
Anchura_total 354
Semaforo 333
Sentidos ,309
Vehiculos estacionados a ambos lados: -,306
Velocidad Media 223
% superficie acristalada 222
Altura de edificios (Plantas) ,189
Material de la fachada: cristal 77
forma 1 -,135
Material de la fachada: piedra ,120
Valor de pendiente ,107
Vehiculos estacionados a un lado: -,081
Glorieta ,030

Fuente: elaboracion propia

En cuanto al semaforo su asociacion a niveles
mas elevados de ruido es debido al arranque de
los vehiculos.

Después nos encontramos velocidad media y
porcentaje de superficie acristalada con contribu-
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ciones practicamente iguales: segin aumentan peor
es para el ruido.

La altura de los edificios y las fachadas de
piedra también contribuyen negativamente a la
contaminacion acustica; segiin aumentan estas dos
variables, peor es para la contaminacion acustica.

Por ultimo, tenemos la existencia de pendien-
te, relacionada con la circulacion en marchas mas
cortas, y por tanto mas ruido, y las glorietas con
un valor muy bajo, probablemente debido a que
por un lado son zonas de acumulacion de trafico,
pero a la vez son zonas mas abiertas que cualquier
otro punto de la calle.

Los que contribuyen de forma negativa a la
funcion discriminante son los vehiculos estacio-
nados a uno o los dos lados de la calle, con efecto
de apantallamiento, y las formas poligonales o irre-
gulares de los edificios, que parece que modifican,
en parte, la reflexion del ruido.

Los coeficientes obtenidos en la tabla 5 para
cada grupo nos permiten realizar la funcion lineal

del tlpO: Dsi= B51X1+ ...... + BSpo + BSO (3)

Tabla 5. Funciones discriminantes de Fisher

Coeficientes de la Funcién de clasificacion
Leq

1,00 2,00
Velocidad Media ,188 ,200
Sentidos 11,808 11,778
Valor de pendiente ,672 ,853
Vehiculos estacionados a ambos lados: | 4,325 3,409
Vehiculos estacionados a un lado: 4,053 3919
Altura de edificios (Plantas) ,100 ,085
% superficie acristalada ,083 102
Semédforo 1,442 2,333
Glorieta 2,933 2,944
Material: piedra -4,017 -4,026
Forma poligonal/irregular 1,986 1,422
Anchura_total ,013 -,006
N.e de carriles -490 ,070
(Constant) -17,829 | 20,621

Fuente: elaboracién propia

Siendo B, los coeficientes de la tabla anterior
y X los valores de las variables consideradas en los
casos que queremos clasificar.

En nuestro caso particular, las funciones dis-
criminantes serian las siguientes:

Leq I: DI= 0,188 X, + 11,808 X, + 0,672 X,
+ 4,325 X,+ 4,053 X; + 0,100 X+ 0,083
X, + 1,442 X, + 2,933 X, - 4,017 X, +
1,986 X,, +0,013X,, - 0490 X, ;- 17,829

“)

Leq 2: D2= 0,200 X, + 11,778 X, + 0,853 X,
+ 3,409 X, + 3,919 X, + 0,085 X,
+0,102X+2,333 X4+ 2,944 X, - 4,026 X, (5)
+ 1,422 X, - 0,006 X,,*+ 0,070 X,
- 20,62

Donde:

X Velocidad Media, X, Sentidos, X; Valor
de pendiente, X, Vehiculos estacionados a
ambos lados, X, Vehiculos estacionados a
un lado, X, Altura de edificios (Plantas),
X, % superficie acristalada, X Seméforo,
X, Glorieta, X, Material de la fachada:
piedra, X, Forma poligonal/irregular, X,
Anchura_total, X;;Ne° de carriles

La tabla 6 nos permite comprobar la capacidad
predictiva de la funcién discriminante del modelo
creado, que en este caso es del 76,2%.

Tabla 6. Resultados de la clasificacion por grupos

Resultados de la Clasificacién

Prediccion de
Leq | componentes por grupo | Total
1,00 2,00
1,00 156 41 197
Numero
2,00 72 205 271
Original
% 1,00 79,2 20,8 100,0
(o)
2,00 26,0 74,0 100,0

Fuente: elaboracion propia

Con todo esto, si tenemos un punto de una
via, en el que conocemos el valor de las variables
de la funcién discriminante dada anteriormente, y
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queremos saber a cudl de los dos grupos definidos
pertenece, grupo 1: menor o igual a 70 dBA o gru-
po 2: mas de 70 dBA, solo tenemos que sustituir los
valores en las dos funciones y ver el resultado final.
Aquella con una mayor puntuacién discriminante
nos indicard a qué grupo pertenece el punto que
estamos estudiando.

3 DISCUSION

Vamos a comprobar su efectividad con alguno
de los puntos de medida utilizados para este estu-
dio. Para ello utilizaremos cuatro puntos de dos
calles de Madrid: dos de la calle Arturo Soria, y
otros dos de la calle Embajadores.

Ejemplo 1: tabla 7.

Arturo Soria Punto 15: Leg= 67.2

Punto 16: Leq= 72.4

El punto 15 perteneceria a el grupo 1, ya que
la puntuacion de este: 21,806 es mayor que la del
grupo 2: 21,421.

La clasificacion es, por tanto, correcta.

El punto 16 perteneceria al grupo 2, ya que
tenemos una puntuacion de 23,143 frente a la del
grupo 1 que es 21,145.

La clasificacion aqui es también correcta.
Ejemplo 2: tabla 8.
Calle Embajadores Punto 10: Leq = 70.9
Punto 11: Leq = 65

El punto 10 perteneceria a el grupo 2, ya que
la puntuacion de este: 17,789 es mayor que la del

grupo 1: 15,336.

La clasificacion es correcta.

Tabla 7. Resultados de la clasificacion calle Arturo Soria

Coef. Coef. Total Total Total Total
Variables Punto 15 | Punto 16 | Grupo Grupo Leq 1 Leq 2 Leq 1 Leq 2

Leql Leq 2 | Punto 15 | Punto 15 | Punto 16 | Punto 16
Velocidad Media 45 50 ,188 ,200 8,46 9,00 9,40 10,00
Sentidos 2 2 11,808 | 11,778 23,62 23,56 23,62 23,56
Valor de pendiente 1 1 ,672 ,853 0,67 0,85 0,67 0,85
Vehiculos estacionados a ambos lados: 1 0 4,325 3,409 4,33 3,41 0,00 0,00
Vehiculos estacionados a un lado: 0 0 4,053 3,919 0,00 0,00 0,00 0,00
Altura de edificios (Plantas) 4 4 ,100 ,085 0,40 0,34 0,40 0,34
% superficie acristalada 25 35 ,083 ,102 2,08 2,55 291 3,57
Semaforo 1 1 1,442 2,333 1,44 2,33 1,44 2,33
Glorieta 0 1 2,933 2,944 0,00 0,00 2,93 2,94
Material fachada: piedra 0 0 -4,017 | -4,026 0,00 0,00 0,00 0,00
Forma poligonal/irregular 0 0 1,986 1,422 0,00 0,00 0,00 0,00
Anchura_total 46,5 42 ,013 -,006 0,60 -0,28 0,55 -0,25
N.o de carriles 4 6 -490 ,070 -1,96 0,28 2,94 0,42
(Constant) 17,82 20,62
TOTAL 21,806 | 21,421 21,145 23,143

Fuente: elaboracion propia
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22 Javier Morales Pérez - Jaime Ferniandez Gomez

Tabla 8. Resultados de la clasificacion calle Embajadores

Coef. Coef. Total Total Total Total
Variables Punto 10 | Punto 11 | Grupo | Grupo Leq 1 Leq 2 Leq 1 Leq 2
Leql Leq 2 | Punto 10 | Punto 10 | Punto 11 | Punto 11
Velocidad Media 20 20 ,188 ,200 3,76 4,00 3,76 4,00
Sentidos 2 2 11,808 | 11,778 | 23,62 23,56 23,62 23,56
Valor de pendiente 2 2 ,672 ,853 1,34 1,71 1,34 1,71
Vehiculos estacionados a ambos lados: 0 1 4,325 3,409 0,00 0,00 433 3,41
Vehiculos estacionados a un lado: 0 0 4,053 3919 0,00 0,00 0,00 0,00
Altura de edificios (Plantas) 6 3 ,100 ,085 0,60 0,51 0,30 0,26
% superficie acristalada 30 35 ,083 ,102 2,49 3,06 2,91 3,57
Seméforo 1 0 1,442 2,333 1,44 2,33 0,00 0,00
Glorieta 1 0 2,933 2,944 2,93 2,94 0,00 0,00
Material fachada: piedra 0 0 -4,017 | -4,026 0,00 0,00 0,00 0,00
Forma poligonal/irregular 0 0 1,986 1,422 0,00 0,00 0,00 0,00
Anchura_total 31,5 23 ,013 006 0,41 -0,19 0,30 -0,14
N.o de carriles 7 4 -490 ,070 3,43 0,49 -1,96 0,28
(Constant) -17,829 | -20,621
TOTAL 15,336 | 17,789 | 16,760 | 16,017
Fuente: elaboracién propia
REFERENCIAS

El punto 16 perteneceria al grupo 1, ya que la

puntuacion de 16,760 es superior a la del grupo 2
que es 16,017.

La clasificacion aqui es también correcta.
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