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Abstract

Road traffic contributes heavily to air pollution and environmental noise. The impact
assessment of air pollutant emissions has a solid methodological background, both in
environmental impact assessments and in the framework of the Life Cycle Assessment. By
contrast, noise has special characteristics (dependency on local factors, impossibility of
linear additivity of emissions and others) which complicate the assessment of its impact. This
paper presents a method for assessing the impact of road traffic noise upon human health.
This method quantifies the health impact using the DALY indicator, in order to integrate the
noise with other pollutants that also cause health impacts. The proposed method is used
herein to calculate the noise impact caused by an additional vehicle per year travelling one
kilometre of a particular road. Moreover, the ReCiPe assessment method is used to calculate
the health impacts due to fuel consumption and air emissions from the same vehicle. Finally,
the damages to human health caused by noise are compared and integrated with the
damages caused by the other pollutants emitted by the vehicle.
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Resumen

El trafico rodado contribuye gravemente a la contaminacion atmosférica y al ruido ambiental.
La evaluacion de impacto de las emisiones atmosféricas tiene una base metodolégica
sélida, tanto en las evaluaciones de impacto ambiental como en el marco del Analisis del
Ciclo de Vida. Por el contrario, el ruido tiene unas particularidades (dependencia de factores
locales, imposibilidad de agregar linealmente sus emisiones, etc.) que dificultan la
evaluacién de su impacto. Este articulo presenta un método para evaluar el impacto del
ruido del tréfico rodado sobre la salud humana. Este método cuantifica el impacto sobre la
salud mediante el indicador DALY, con la finalidad de poder integrar el ruido con otros
contaminantes que también afectan a la salud. EI método propuesto se usa en este estudio
para calcular el impacto del ruido producido por un vehiculo adicional al afio que recorre un
kilbmetro de una carretera determinada. Ademas, se utiliza el método de evaluacién ReCiPe
para calcular los impactos sobre la salud debidos al consumo de combustible y a las
emisiones atmosféricas de ese mismo vehiculo. Finalmente, se comparan y se agregan los
dafios sobre la salud humana originados por el ruido con los dafios derivados del resto de
contaminantes del vehiculo.
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1. Introduccién

El ruido es un contaminante medioambiental con efectos nocivos sobre la salud humana. Un
estudio reciente de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2011) indica que al menos
un millén de afios de vida saludable se pierden cada afio en Europa occidental debido al
ruido del tréfico. Las alteraciones del suefio y las molestias, principalmente asociadas al
ruido del trafico rodado, suponen la mayor parte de la carga del ruido ambiental. Con el fin
de abordar este problema, la Directiva 2002/49/CE (CE, 2002a) establece una base comun
para evaluar y gestionar el ruido en toda la Union Europea (UE). En este sentido, el uso de
indicadores y métodos armonizados para la evaluacién del ruido tiene un papel clave. Segun
la Directiva 2002/49/CE, la determinacion de la exposicion al ruido ambiental debe realizarse
a través de mapas de ruido que incorporen los indicadores armonizados de los niveles de
ruido: Lgen, para evaluar molestias, y Lnygn, para evaluar alteraciones del suefio. Antes del 30
de junio de 2012, los Estados miembros de la UE deberdn haber elaborado mapas
estratégicos de ruido para sus aglomeraciones urbanas, grandes ejes viarios, grandes ejes
ferroviarios y grandes aeropuertos. La informacién de los mapas de ruido se hard publica y
se usard para elaborar planes de accion destinados a reducir el impacto del ruido. El
principal inconveniente de la Directiva 2002/49/CE es que, aunque se refiere a la molestia y
a la alteracion del suefio como futuros indicadores de los efectos nocivos de la exposicion al
ruido, no proporciona un método armonizado para evaluar tales efectos.

A dia de hoy, aun no existe una base metodoldgica sélida y consensuada para evaluar los
efectos del ruido sobre la salud. Esto se debe a las particularidades del ruido como
contaminante (dependencia de factores locales, imposibilidad de agregar linealmente sus
emisiones, etc.), que lo diferencian del resto de contaminantes y dificultan la evaluacion de
su impacto. No obstante, durante los ultimos afios se han realizado avances importantes en
la evaluacion de impacto del ruido, sobre todo en el marco del Andlisis del Ciclo de Vida
(ACV). En el caso del ruido del trafico rodado, son varios los métodos que se han propuesto
para evaluar su impacto e integrarlo en el ACV (Miller-Wenk, 2002, 2004; Doka, 2003;
Althaus, De Haan & Scholz, 2009; Franco, Garrain & Vidal, 2010). Entre ellos, hay que
destacar el trabajo de Miller-Wenk (2002, 2004), ya que fue pionero en aplicar un enfoque
incremental para evaluar el impacto sobre la salud debido al ruido atribuible a un incremento
del trafico existente. De este modo, logré cuantificar los efectos sobre la salud asociados a
1000 vehiculo-kilbmetros adicionales sobre la red de carreteras de Suiza y expresar su
impacto en DALY (afios de vida ajustados por discapacidad). El enfoque incremental ideado
por Miller-Wenk es especialmente destacable; tanto es asi que ha sido incorporado en
varios métodos desarrollados posteriormente (Doka, 2003; Althaus, De Haan & Scholz,
2009; Franco, Garrain & Vidal, 2010). Sin embargo, algunos aspectos de su método son
cuestionables: en primer lugar, su aplicabilidad se limita a evaluaciones a gran escala, que
resultan poco practicas y no son habituales en los estudios de ACV; en segundo lugar,
asume ciertas simplificaciones (como el uso de aproximaciones lineales para calcular los
incrementos de los niveles de ruido) que conducen a una sobrestimacion del impacto del
ruido. Conscientes de estas limitaciones, Franco, Garrain y Vidal (2010) se basaron en el
método de Miller-Wenk para desarrollar un método alternativo que incorpora las siguientes
mejoras: permite evaluar diversos tipos de variaciones del trafico, ya sean variaciones de
flujo, composicién y/o velocidad; es adaptable a cualquier escala, permitiendo igualmente
evaluaciones a gran escala y a pequefia escala; y proporciona resultados mas precisos,
dado que no usa aproximaciones lineales. Ademas, este método fue desarrollado de manera
coherente con la Directiva 2002/49/CE (CE, 2002a), ya que parte del indicador basico del
nivel de ruido Lge, Y calcula los efectos sobre la salud como el nUmero de personas molestas
por el ruido del tréfico. De hecho, una de las principales ventajas de este método es que los
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datos de partida que requiere pueden extraerse de los mapas estratégicos de ruido,
evitando asi el problema que suele suponer la obtencién de datos.

En el presente articulo, el método de Franco, Garrain y Vidal (2010) se complementa con la
utilizacion del indicador Lngy para calcular también el nimero de personas con alteraciones
del suefio debidas al ruido del trafico. Ademas, se amplia el método para evaluar no sélo los
efectos nocivos del ruido, sino también los dafios sobre la salud correspondientes a tales
efectos. Para ello, se incluye el calculo de la carga de enfermedad ambiental asociada a las
molestias y a las alteraciones del suefio, obteniéndose asi el impacto del ruido sobre la
salud en DALY. La utilizacién del indicador DALY hace posible comparar y agregar el
impacto del ruido con los impactos sobre la salud causados por otros contaminantes. Para
ilustrar la aplicacion del método ampliado, se expone un caso de estudio que consiste en la
evaluacion del impacto sobre la salud causado por un vehiculo adicional al afio que recorre
un kilometro de la carretera AP-7 Sur (Valencia - Alicante). En primer lugar, se emplea el
método propuesto para calcular el impacto sobre la salud causado por el ruido de un
vehiculo-kilbmetro adicional en la AP-7 Sur. En segundo lugar, se usa el método de
evaluacion ReCiPe (Goedkoop et al., 2009) para calcular los impactos sobre la salud
debidos al consumo de combustible y a las emisiones atmosféricas de ese mismo vehiculo.
Finalmente, se comparan y se agregan los impactos sobre la salud originados por el ruido
con los impactos sobre la salud derivados del resto de contaminantes del vehiculo.

2. Objetivos

En este estudio se amplia el método de evaluacion de ruido del trafico rodado propuesto por
Franco, Garrain y Vidal (2010). El método original evalla los efectos del ruido sobre la salud
en términos de personas molestas. El método ampliado también evalla los efectos nocivos
del ruido, pero considerando tanto las personas molestas como las personas con
alteraciones del suefio. Ademas, ambos efectos se convierten en sus correspondientes
dafos sobre la salud, los cuales se expresan en DALY. La ampliacion del citado método
persigue dos objetivos: en primer lugar, lograr que el método sea aun mas coherente con la
Directiva 2002/49/CE (CE, 2002a), que exige la evaluacion de las molestias y de las
alteraciones del suefio; en segundo lugar, posibilitar la comparacion e integracion del
impacto del ruido con otros impactos sobre la salud, haciendo uso del indicador DALY. Para
demostrar la aplicacion del nuevo método, se realiza una evaluacién del impacto sobre la
salud de un vehiculo adicional al afio que recorre un kilbmetro de la AP-7 Sur. Se evalla
tanto el impacto del ruido como los impactos de otros contaminantes del vehiculo, con el fin
de determinar qué relevancia tiene el ruido respecto al resto de contaminantes del trafico.

3. Metodologia

Franco, Garrain y Vidal (2010) idearon un método efectivo para evaluar el impacto del ruido
sobre la salud atribuible a distintos tipos de variaciones del trafico rodado. Este método usa
datos de los mapas estratégicos de ruido como entrada y calcula el nUmero de personas
altamente molestas. A continuacion, se presenta un desarrollo mas completo del método
anterior, que evallUa tanto las personas altamente molestas como las personas con graves
alteraciones del suefio y expresa ambos impactos en DALY. La Figura 1 muestra una
representacion esquematica del método completo.

3.1. Variacién de las condiciones de trafico

El enfoque incremental de Muller-Wenk (2002, 2004) ha sido reconocido por varios autores
como la mejor forma de integrar la evaluaciéon de ruido del trafico en el ACV (Doka, 2003;
Althaus, De Haan & Scholz, 2009; Franco, Garrain & Vidal, 2010). Este enfoque se ha usado
en varios métodos para evaluar el impacto del ruido a gran escala (p. €j., una red nacional
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de carreteras), que se obtiene como la diferencia entre los impactos de dos escenarios: un
escenario de referencia, que refleja la situacién actual del trafico; y un escenario marginal,
gque se basa en el escenario de referencia pero incluye un vehiculo adicional recorriendo una
distancia determinada. De este modo, la diferencia entre los impactos de ambos escenarios
representa el impacto marginal del ruido de ese nimero de vehiculo-kilbmetros. El método
de Franco, Garrain y Vidal (2010) también parte del enfoque de Miuller-Wenk (2002, 2004),
pero incorpora ciertas mejoras que hacen posible evaluar otras variaciones del trafico aparte
de los tipicos incrementos del numero de vehiculo-kilometros. Mediante el citado método se
pueden evaluar variaciones de diversos parametros del trafico, como son flujo, composicion
y velocidad, asi como cualquier combinacién de variaciones de varios parametros.

Figura 1: Estructura del método de evaluacién de impacto del ruido del trafico rodado

HERRAMIENTAS DE

APOYO NUCLEO DEL METODO DATOS REQUERIDOS
Variacion de las
condiciones de trafico
AQcari l l AVeaTi Q :
: CATI
Modelo de emision ‘_A,LW_’ Calculo de la variacion : Datos de trafico
de ruido del trafico de los niveles de ruido - : N
VAT
AHA(Lyw) i ¥ Aot EP(Lgy)
. ﬁ . ., M
Relaciones : Calculo de la variacion : Datos de
dosis-respuesta : de los efectos del ruido : exposicional ruido
oHSD (L) 0T hsp EP(Lagn)
DWya :
ﬁ , i ., . ..
erﬁggwaeccjiead : Calculo de la variacion i | Método original e
ambiental : de los dafios del ruido Método ampliado
DWhsp :
H AHHHA AHHHSD

3.2. Calculo de la variacion de los niveles de ruido

El método propuesto emplea los indicadores de niveles de ruido Leen Y Lnign: para evaluar
molestias y alteraciones del suefio, respectivamente. Lqe, €S €l indicador de ruido dia-tarde-
noche y representa el nivel sonoro medio a largo plazo ponderado A determinado a lo largo
de todos los periodos dia-tarde-noche (24 h) de un afio. El nivel de ruido Lge, (en decibelios
con ponderacion A, dBA) se determina aplicando la siguiente ecuacion:

Laen = 10-log(12/24 - 10%eay/10 4 4/24 - 10(Levening*$)/10 4 8 /24 - 10(Enignt+10)/10) (1)

donde Lgay, Levening ¥ Lnight SON los indicadores de ruido diurno, vespertino y nocturno,
respectivamente, y representan los niveles sonoros medios a largo plazo ponderados A
determinados a lo largo de todos los periodos diurnos (12 h), vespertinos (4 h) y nocturnos
(8 h) de un afio, respectivamente.

La exposicion a Lgen Y Liignt puede determinarse mediante calculos o mediante mediciones.
Los modelos de prediccion de ruido son una alternativa ventajosa a las mediciones in situ,
ya que son mas rentables (en tiempo y coste) y pueden simular variaciones del trafico. Estos
modelos requieren un modelado preciso de las fuentes de emision sonora y del entorno de
propagacion para calcular, respectivamente, el nivel de potencia sonora (de las fuentes de
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ruido) y el nivel de presién sonora (en la posiciébn de los receptores). No obstante, las
evaluaciones basadas en un enfoque incremental permiten ahorrar esfuerzos de modelado.
Dado que las variaciones del nivel de presién sonora se transmiten plenamente a lo largo de
todas las vias de propagacion sonora, todos los receptores en el entorno de propagacion
experimentan un mismo aumento o disminucidn de los niveles de ruido una vez tiene lugar
la variacion de las condiciones de tréfico. Es decir, los incrementos del nivel de potencia
sonora (debidos a la variacion de las condiciones de tréfico) se traducen directamente en
incrementos del nivel de presion sonora, por lo que no es necesario hacer distincion entre
ambos niveles. Por lo tanto, las evaluaciones basadas en un enfoque incremental pueden
realizarse sin necesidad de modelar la propagacién sonora, requiriendo Gnicamente un
modelo de emisién de ruido del trafico para calcular la variacién de los niveles de ruido.

Modelo de emision de ruido del trafico

El modelo de emisién de ruido del trafico implementado en el método propuesto se basa en
el modelo de dltima generacién IMAGINE (2007). Este modelo calcula el nivel de potencia
sonora instantanea de un vehiculo en funcion de su velocidad para distintas categorias de
vehiculos: vehiculos ligeros (CAT1), vehiculos medios (CAT2), vehiculos pesados (CAT3) y
vehiculos de dos ruedas (CAT4). Este modelo también determina el nivel de emision sonora
de un flujo de vehiculos por un tramo de carretera, el cual se modela como una fuente lineal
equivalente que emite la misma potencia sonora que todo ese flujo de vehiculos. El nivel de
potencia sonora equivalente por unidad de longitud para un flujo de vehiculos de la misma
categoria (Lw,carieq, €n dBA/m) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ly carieq = Lw,cario + 10 - 10g(Qcari/Vcari) (2)

donde L caTio €S €l nivel de potencia sonora instantanea de un solo vehiculo de la categoria
i (en dBA), QcaTi €s el flujo de vehiculos de la categoria i (en veh/s) y veari €s la velocidad
media del flujo de vehiculos de la categoria i (en m/s).

Asimismo, puede calcularse el nivel de emision sonora producido por la totalidad del trafico
(Lw Totaleq, €N dBA/M) mediante la suma logaritmica de los niveles de emision asociados a los
flujos de las distintas categorias de vehiculos, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Lw rotateq = 10 - log (Z '10LW'CATi.eq/10> 3
i

La variacion de los niveles de ruido resultante de una variacién de las condiciones de trafico
puede calcularse de forma sencilla, sobre todo cuando el Gnico cambio en las condiciones
iniciales es un incremento de los flujos del trafico. En este ultimo caso, la variacion del nivel
de potencia sonora para una categoria de vehiculos, debida a un nuevo flujo de vehiculos
QfCATi con respecto al flujo existente QC%aTi, se calcula segun la siguiente ecuacion:

ALy carieq = Lﬁ/,CATi,eq - L%/,CATi,eq =10- IOg(chATi/QgATi) (4)

Por consiguiente, el nivel de potencia sonora equivalente para un nuevo flujo de vehiculos
de la misma categoria (LfW,CATi,eq en dBA/m) se calcula segun la siguiente ecuacion:

f _ 70 _ 70 f 0
LW,CATi,eq = LW,CATL',eq + ALy caTieq = LW,CATL',eq +10- 10g(QCATL-/ QCATi) (5)

El nivel de emision sonora causado por la totalidad del nuevo tréfico (LfW,TotaI,eqa en dBA/m) se
obtiene sumando los niveles de emision de los nuevos flujos de las distintas categorias de
vehiculos (segun la Ecuacion (3)). Finalmente, la variacion de los niveles de ruido atribuible
a la variacién de las condiciones de trafico se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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=1/

0
ALw rotateq W Totaleq — Lw Totaleq (6)

Llegados a este punto, debe recordarse que las variaciones de los niveles de presién sonora
(en la posicion de los receptores) son iguales a las variaciones de los niveles de potencia
sonora, como se ha justificado previamente. También cabe destacar que es posible evaluar
variaciones de la velocidad o combinaciones de variaciones del flujo y de la velocidad.

3.3. Calculo de la variacion de los efectos del ruido

Los indicadores Lgen Y Lnighe describen la exposicion al ruido, sin embargo, no representan los
efectos sobre la salud causados por tal exposicion. Para determinar los efectos del ruido
sobre la salud, el método propuesto incorpora otros indicadores adicionales, que se obtienen
a partir de relaciones dosis-respuesta. La Directiva 2002/49/CE (CE, 2002a) hace referencia
a relaciones entre las molestias y Lqen Y relaciones entre las alteraciones del suefio y Lyigh,
pero no especifica qué curvas o expresiones matematicas deben utilizarse. No obstante, hay
informes de la Comisién Europea (CE, 2002b, 2004) que indican las curvas o expresiones
para evaluar cada efecto. Segun estos informes, deben aplicarse relaciones dosis-respuesta
para estimar el porcentaje de personas altamente molestas (%HA, en funcidon de Lgen) v €l
porcentaje de personas con graves alteraciones del suefio (%HSD, en funcion de Lnign).

Franco, Garrain y Vidal (2010) usan las relaciones dosis-respuesta junto con datos de
exposicion al ruido para determinar la variacién del nimero de personas altamente molestas
(AHA) atribuible a una determinada variacién de las condiciones de tréfico. Para calcular la
variacion de este efecto del ruido emplean la siguiente ecuacion:

(d%HA (Lden)

AHA = ALy, Z L
en

EP(Lgen) ™
Lgen
donde ALg4en €S la variacion del nivel de ruido dia-tarde-noche atribuible a la variacion de las
condiciones de trafico, EP(Lqgen) €S €l nUmero de personas expuestas a un rango de Lge, de 5
dBA (55-60, 60-65, 65-70, 70-75, >75) en la situacién preexistente y el término diferencial
representa el incremento aproximado del porcentaje de personas altamente molestas con
respecto al incremento de Lqe, €n ese rango de 5 dBA (p. gj., para el rango 55-60 dBA, el
término diferencial se calcula en el punto medio, es decir, 57,5 dBA).

Anélogamente, se puede ampliar el método para evaluar también la variacién del nimero de
personas con graves alteraciones del suefio (AHSD), empleando la siguiente ecuacion:

d%HSD (Lypignt)
AHSD = Alpigne- ). ( — M EP (Ligne) ®)
Lnight night

donde Alngy €s la variacion del nivel de ruido nocturno atribuible a la variacion de las
condiciones de trafico, EP(L,ign) €S €l nimero de personas expuestas a un rango de Lygn: de
5 dBA (50-55, 55-60, 60-65, 65-70, >70) en la situacion preexistente y el término diferencial
representa el incremento aproximado del porcentaje de personas con graves alteraciones
del suefio con respecto al incremento de Lnygy: €n ese rango de 5 dBA.

Relaciones dosis-respuesta

Las relaciones dosis-respuesta incorporadas en el método son las recomendadas por la CE
(2002b, 2004). En concreto, se aplican las relaciones de Miedema y Oudshoorn (2001) para
evaluar %HA vy las relaciones de Miedema, Passchier-Vermeer y Vos (2003) para evaluar
%HSD, ambas definidas en base a la exposicion al ruido en la fachada de las viviendas. Sus
aproximaciones polindmicas se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1: Relaciones dosis-respuesta parala molestiay la alteracién del suefio

Descriptor Aproximacion polinémica
Porcentaje de personas %HA = 9.868 - 107* + (Lgen — 42)® — 1436 - 1072 - (Lgen — 42)?
altamente molestas +0.5118 - (Lgep — 42)

Porcentaje de personas con

0 = 2. — Lo
graves alteraciones del suefio #HSD = 0.01486 - Lnghe = 1.05 Lnignt +208

3.4. Calculo de la variacion de los dafios del ruido

El método de Franco, Garrain y Vidal (2010) expresa el impacto del ruido como el nUmero
de personas afectadas por los efectos del ruido, pero no transforma tales efectos en sus
dafos sobre la salud humana. En este estudio, se amplia el método para evaluar también el
impacto del ruido en términos de dafios sobre la salud. Para ello, el impacto sobre la salud
se cuantifica en base a la carga de enfermedad ambiental asociada a los efectos del ruido.
La carga de enfermedad ambiental se mide en DALY (afios de vida ajustados por
discapacidad). El indicador DALY combina la carga de enfermedad debida a la mortalidad y
a la morbilidad, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

DALY = YLL + YLD (9)

donde YLL es el niumero de ‘afios de vida perdidos por muerte prematura’ y YLD es el
nuamero de ‘afios vividos con discapacidad’.

La adopcion de un Unico indicador permite comparar y agregar las cargas de ambos efectos
del ruido (molestias y alteraciones del suefio), asi como comparar y agregar el impacto del
ruido con los impactos de otros contaminantes que también causan dafios sobre la salud.

Carga de enfermedad ambiental

La carga de enfermedad ambiental en DALY se ha establecido para una gran variedad de
enfermedades. El ruido del trafico causa diversos efectos nocivos, sin embargo, en este
estudio s6lo se consideran las molestias y las alteraciones del suefio, puesto que abarcan la
mayor parte de la carga de enfermedad del ruido ambiental (OMS, 2011). La molestia y la
alteracion del suefio no causan muertes, de modo que la estimacion de YLL puede omitirse.
En cuanto a la morbilidad, la estimacion de YLD se realiza segun la siguiente ecuacion:

YLD =1-DW -D (10)

donde | es el numero de casos incidentes, DW es un peso de discapacidad que refleja la
gravedad de la enfermedad en una escala de cero (estado de salud ideal) a uno (estado de
salud equivalente a la muerte) y D es la duracién media de la discapacidad en afios.

Mediante el método propuesto, cualquier variacion de las condiciones de tréfico se traduce
en variaciones de Lgen Y Lnignt Y €N variaciones del nimero de personas altamente molestas y
del nimero de personas con graves alteraciones del suefio. Dado que Lgen Y Lnigne SON
niveles medios anuales y las molestias y las alteraciones del suefio desaparecen cuando el
ruido cesa, se considera que la duracion de la discapacidad es de un afio (OMS, 2011). Bajo
las suposiciones anteriores, la variacion de los dafios del ruido sobre la salud humana (AHH,
en DALY) se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

AHH =AHHHA+AHHHSD =AHA'DWHA+AHSD'DWHSD (11)

donde AHHuA ¥ AHHsp son las variaciones de los dafios del ruido sobre la salud humana
relacionadas, respectivamente, con las altas molestias y las graves alteraciones del suefio,
AHA es la variacién del niumero de personas altamente molestas (como resultado de la
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Ecuacion (7)), AHSD es la variacion del nimero de personas con graves alteraciones del
suefio (como resultado de la Ecuacion (8)) y DWwa y DWysp son los pesos de discapacidad
para las altas molestias y las graves alteraciones del suefio, respectivamente.

Los pesos de discapacidad usados por el método se muestran en la Tabla 2 y proceden del
estudio mas reciente de la OMS (2011) sobre carga de enfermedad del ruido ambiental.

Tabla 2: Pesos de discapacidad para la molestia y la alteracién del suefio

Estado de salud Peso de discapacidad
Alta molestia 0,02
Grave alteracion del suefio 0,07

3.5. Datos requeridos

Los datos de entrada requeridos por el método se clasifican en dos grupos: datos de tréafico
y datos de distribucién de la exposicién al ruido. En primer lugar, para calcular la variacion
de los niveles de ruido se requieren los siguientes datos de trafico: composicién (por
categorias de vehiculos), flujos de vehiculos y velocidades de los vehiculos. En segundo
lugar, para calcular la variacién de los efectos del ruido se necesitan datos de distribucion de
la exposicién al ruido. Estos ultimos datos consisten en distribuciones de frecuencias de las
personas expuestas al ruido del trafico por intervalos de 5 dBA de Lgen Y Lnign: €n la fachada
mas expuesta de las viviendas. Todos los datos anteriores se haran publicos a través de los
mapas estratégicos de ruido exigidos por la Directiva 2002/49/CE (CE, 2002a). Antes del 30
de junio de 2012, y después cada cinco afios, los Estados miembros deberan elaborar
mapas estratégicos de ruido para todos sus grandes ejes viarios. En Espafia, el Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA) ha creado el Sistema de
Informacion sobre Contaminacidén Acustica (SICA), que es un servicio web de informacion
publica que ya da acceso a los informes detallados sobre los mapas estratégicos de ruido.

4. Caso de estudio

En este trabajo se presenta un caso de estudio con el fin de demostrar la validez del método
para realizar evaluaciones de impacto del ruido a partir de la informacion de los mapas
estratégicos de ruido. En este caso se usan datos del mapa de ruido de la autopista AP-7
Sur (Valencia - Alicante) para el afio 2006, que se obtuvieron del SICA (MAGRAMA, 2007).
Los datos de trafico y de exposicion al ruido (Tablas 3 y 4) se usan para evaluar el impacto
del ruido causado por un vehiculo adicional al afilo que recorre un kilébmetro de la AP-7 Sur.
De este modo, se obtiene el impacto sobre la salud de un vehiculo-kilbmetro adicional, tanto
para un vehiculo ligero como para un vehiculo pesado, expresandose tal impacto en DALY.
El uso del indicador DALY tiene la ventaja de que permite comparar y agregar el impacto del
ruido con los impactos sobre la salud causados por otros contaminantes. Para ilustrar esta
ventaja, también se compara y agrega el impacto sobre la salud debido al ruido de ese
vehiculo adicional con los impactos sobre la salud causados por otros contaminantes del
mismo vehiculo. Para ello, se modela un vehiculo ligero medio y un vehiculo pesado medio,
segun la flota media de vehiculos en las autopistas espafiolas en el afio 2005 (Ntziachristos
et al., 2008). Ademas, se realiza un inventario del consumo de combustible y emisiones
atmosféricas de ambos vehiculos, en base a la guia europea de inventarios de emisiones
atmosféricas (EEA, 2009). Tras ello, se usa el método de evaluacién de impacto ReCiPe
(Goedkoop et al., 2009) para convertir el inventario de consumo de combustible y emisiones
atmosféricas en sus impactos sobre la salud en DALY. Finalmente, se comparan y agregan
estos ultimos impactos con el impacto obtenido previamente para el ruido, determinandose
asi la importancia del ruido en comparacion con otros contaminantes del trafico.
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Tabla 3: Datos de trafico en la AP-7 Sur

Condiciones de tréfico (inicialmente)

Longitud Periodo Vehiculos ligeros (CAT1) Vehiculos pesados (CAT3)
Intensidad (veh/h) Velocidad (km/h)  Intensidad (veh/h) Velocidad (km/h)
147,60 Dia 1295 120 434 100
Tarde 959 120 572 100
Noche 150 120 131 100

Tabla 4: Datos de distribucion de la exposicion al ruido en la AP-7 Sur

NUmero de personas expuestas al ruido por kilometro de carretera (inicialmente)

Lgen (dia-tarde-noche) Lnight (NOChe)

Rango (dBA)  Personas expuestas (hab/km) Rango (dBA)  Personas expuestas (hab/km)

55-60 226,96 50-55 88,75
60-65 54,88 55-60 18,29
65-70 10,16 60-65 2,71
70-75 1,36 65-70 0,00

>75 0.00 >70 0,00

5. Resultados

A continuacion, se muestran los resultados del caso de estudio. En primer lugar, se exponen
los resultados de la evaluacion de impacto del ruido causado por un vehiculo-kildmetro
adicional en la AP-7 Sur. En segundo lugar, se presentan los resultados de la evaluacion de
otros impactos sobre la salud debidos al consumo de combustible y emisiones atmosféricas
del vehiculo y se comparan y agregan estos impactos con el impacto obtenido para el ruido.

5.1. Evaluacién de impacto del ruido del tréfico

Los datos sobre las condiciones de tréfico y de exposicion al ruido en la AP-7 Sur (Tablas 3
y 4) se usan para evaluar el impacto del ruido asociado a la adicion de un vehiculo-kilémetro
anual sobre el flujo de trafico existente en esa carretera. Los impactos del ruido atribuibles a
la adicién de un vehiculo ligero y de un vehiculo pesado se evaluan por separado. En este
caso, la adicion de cada uno de estos vehiculos se distribuye entre los distintos periodos del
dia de forma proporcional al flujo de vehiculos de la categoria correspondiente que circulan
inicialmente por la AP-7 Sur en cada periodo. Mediante el modelo de emision de ruido del
trafico IMAGINE se calculan las variaciones de los niveles de ruido atribuibles a cada uno de
los vehiculos adicionales. En la Figura 2 se muestran las variaciones de los niveles de ruido
Laen ¥ Lnight CaUsadas por un vehiculo-kilbmetro adicional al afio, junto con el nimero total de
personas inicialmente expuestas a cada uno de esos niveles. Seguidamente, se calculan las
variaciones de los dafios del ruido sobre la salud derivadas de las variaciones de los niveles
de ruido obtenidas previamente. En la Figura 3 se muestran estos resultados, distinguiendo
entre variaciones de los dafios asociados a las altas molestias (periodo dia-tarde-noche),
variaciones de los dafios asociados a las graves alteraciones del suefio (periodo nocturno) y
variaciones de los dafios totales (como suma de las dos anteriores).
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Figura 2: Variaciones de los niveles de ruido Lgen Y Lnight Y NUMero total de personas
inicialmente expuestas a Lgen > 55 dBA Y Lpign: > 50 dBA
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5.2. Integracién del impacto del ruido del trafico con otros impactos sobre la salud

En la Tabla 5 se muestra un inventario del consumo de combustible y de las emisiones
atmosféricas para un vehiculo ligero medio y para un vehiculo pesado medio circulando por
las autopistas espafiolas a 120 y 100 km/h, respectivamente. Los datos de inventario se
emplean como entrada del método de evaluacion ReCiPe para calcular los impactos sobre
la salud asociados al consumo de combustible y a las emisiones atmosféricas de un
vehiculo-kilbmetro. Estos resultados se muestran en la Tabla 6, donde también se incluyen
los resultados obtenidos de la evaluacién de impacto del ruido. Todos los impactos estan
expresados en DALY, de modo que es posible compararlos entre si y sumarlos para obtener
el impacto total sobre la salud. De hecho, los porcentajes mostrados en la Tabla 6
representan la contribucion de cada categoria de impacto al impacto total.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un desarrollo mas completo del método de evaluacién de
impacto del ruido del trafico rodado propuesto por Franco, Garrain y Vidal (2010). El método
de Franco, Garrain y Vidal evalla el impacto del ruido sobre la salud atribuible a distintos
tipos de variaciones del tréfico. Para ello, usa datos de los mapas estratégicos de ruido y
calcula el impacto del ruido como el nimero de personas altamente molestas. El método
desarrollado en este trabajo también evalla los efectos nocivos del ruido, pero considerando
no solo las personas altamente molestas, sino también las personas con graves alteraciones
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del suefio. Ademas, el nuevo método convierte ambos efectos en sus dafios sobre la salud,
los cuales se expresan en DALY.

El nuevo método se ha aplicado para evaluar el impacto del ruido sobre la salud causado
por un vehiculo adicional al afio que recorre un kildbmetro de la carretera AP-7 Sur. Como
resultado, se ha obtenido un impacto de 2,30E-08 DALY para un vehiculo-kilémetro ligero y
de 7,54E-08 DALY para un vehiculo-kilometro pesado. La diferencia entre ambos impactos
se debe a que el vehiculo pesado emite una potencia sonora mayor. Ademas, se ha
aplicado el método de evaluacion ReCiPe para calcular los impactos sobre la salud debidos
al consumo de combustible y a las emisiones atmosféricas de un vehiculo-kilometro. El
método ReCiPe también expresa los impactos sobre la salud en DALY, de modo que es
posible comparar y agregar estos ultimos impactos con el impacto obtenido para el ruido. De
este modo, se ha determinado que el impacto del ruido representa el 4,74% del impacto total
de un vehiculo ligero adicional. Los resultados son similares en el caso de un vehiculo
pesado adicional, donde el impacto del ruido supone el 4,96% del impacto total. En ambos
casos, el ruido es la tercera categoria de impacto mas significativa en términos de dafios a
la salud, unicamente superada por el cambio climatico y la formacién de materia particulada.

Tabla 5: Inventario de cargas ambientales para un vehiculo medio en autopistas espafolas

Cargas Vehiculo Vehiculo Cargas Vehiculo Vehiculo
ambientales ligero (CAT1) pesado (CAT3) ambientales ligero (CAT1) pesado (CAT3)
Gasolina (g/km) 32,27 0,00 Cd (mg/km) 0,01 0,01
Diésel (g/km) 30,34 180,23 Cu (mg/km) 1,70 1,70
CO, (kg/km) 0,20 0,60 Cr (mg/km) 0,05 0,05
CO (g/km) 2,47 1,17 Ni (mg/km) 0,07 0,07
NOy (g/km) 1,35 5,90 Se (mg/km) 0,01 0,01
PM; s (g/km) 0,05 0,18 Zn (mg/km) 1,00 1,00
NMVOC (g/km) 0,19 0,22 PAH (ug/km) 638,60 241,86
CH,4 (mg/km) 11,69 45,16 PCDD (pg/km) 5,75 3,00
N,O (mg/km) 4,35 13,13 PCDF (pg/km) 11,83 7,90
NH; (mg/km) 24,76 3,00 Lw,catio (dBA) 108,30 110,45

Tabla 6: Impactos sobre la salud de un vehiculo-kildmetro adicional (por categoria de impacto)

Vehiculo ligero (CAT1) Vehiculo pesado (CAT3)

Categoria de impacto

DALY % DALY %
Cambio climatico, CC 3,34E-07 68,87 9,76E-07 64,21
Reduccién de la capa de ozono, OD 7,77E-11 0,02 2,21E-10 0,01
Toxicidad humana, HT 6,59E-09 1,36 1,58E-08 1,04
Formacion de oxidantes fotoquimicos, POF  7,39E-11 0,02 2,66E-10 0,02
Formacion de materia particulada, PMF 1,21E-07 24,95 4,54E-07 29,87
Radiacion ionizante, IR 8,16E-11 0,02 2,08E-10 0,01
Ruido 2,30E-08 4,74 7,54E-08 4,96

Dafios sobre la salud humana (totales), HH  4,85E-07 100,00 1,52E-06 100,00
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