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ABSTRACT

This paper presents a pilot project which aims to design corrective measures to reduce existing
environmental noise levels caused by concentration of entertainment venues and their outdoor
seating in Plutarco Av. (Malaga). The proposed design alternatives are presented employing
virtual reality technology in order to ensure a clear and intuitive comprehension of the project by
the general public. In this way, the citizens are able to experience a priori visual and auditory
aspects of the proposed noise action plans and listen to the resulting sound levels.
Consequently, in urban noise control, public participation and public information processes are
enhanced.

RESUMEN

El proyecto piloto que aqui se presenta tiene como objetivo disefiar medidas correctoras en
aras de disminuir los niveles acusticos ambientales existentes en la Avenida Plutarco (Malaga)
debido a la concentracion de locales de ocio y sus terrazas. En la exposicion de resultados se
han empleado técnicas de realidad virtual para permitir, de una forma clara e intuitiva, visualizar
y escuchar a priori los planes de accién propuestos y los niveles acusticos obtenidos. De esta
manera se pretenden facilitar los procesos de participacion ciudadana y la accesibilidad a la
informacion en las intervenciones urbanisticas municipales.
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INTRODUCCION

La contaminacion acustica y la percepcion del ruido se consideran unos de los principales
problemas medioambientales que han ido incrementandose en los Uultimos afos. La
Organizacion Mundial de la Salud, ha constatado que este problema afecta de forma creciente
a la calidad de vida de al menos el 20% de la poblacién de la Unién Europea [1], siendo el
trafico la principal fuente de ruido predominante. Pese a ello, actualmente en Espafia el
principal motivo de denuncias por ruido es el ocio nocturno. Aproximadamente el 35% del total
de las denuncias son causadas por el ocio frente al 6% provocadas por el trafico [2]. El ocio
nocturno ademas engloba no sélo las habituales fuentes de ruido como la musica u otros
emisores procedentes del interior de los locales, sino también el comportamiento de las
personas que se concentran en la via publica.

En efecto, no es de extrafar que este tipo de ruido sea el mayor generador de conflicto para los
ciudadanos, ya que diversos estudios aseguran que el sonido procedente de la voz humana
debido a su discontinuidad total y temporal, provocan mayor molestia y falta de concentracién a
la hora de desempefar actividades y tareas cotidianas [3,4].

Actualmente la aplicacion de politicas de sostenibilidad urbana, han permitido que las
administraciones publicas inviertan en la evaluacién del ruido urbano mediante la elaboracion
de mapas estratégicos de ruido. Esta herramienta se define en la legislacién europea y su
elaboracién se establece como una obligacion a todos los estados miembros.

Sin embargo, el ocio como fuente de ruido no esta considerado en los citados mapas, por lo
que su evaluacion supone un esfuerzo adicional para la administracion ya que se deben
realizar estudios acusticos especificos para ello, no siendo ademas una obligacién legal. A esto
debe anadirse la dificultad existente en la evaluacion de este tipo de emisiones acusticas ya
que no se dispone de métodos estandarizados para ello.

Sea como fuere, la administracién debe lidiar con este conflicto que se traduce en una disputa
entre las actividades de ocio y las zonas residenciales afectadas por estas. Ello implica
encontrar un equilibrio entre el fomento de la economia y la necesidad de proteccidn ambiental
y de la salud de las personas. Es ahi precisamente donde radica la importancia de encontrar
métodos que permitan evaluar el conflicto provocado por el ruido de ocio, proponer soluciones
y sobre todo ofrecer informacién publica sobre éstas, considerando la participacion ciudadana
como un instrumento fundamental a la hora de concienciar e implicar a la poblacién.

Es por ello, que el presente articulo presenta una metodologia capaz de proponer medidas
correctoras contra el ruido provocado por las actividades de ocio. Concretamente su
peculiaridad reside en la aplicacion de técnicas de realidad virtual como medio para exponer
los resultados obtenidos, de una manera facil e intuitiva, y permitiendo asi favorecer los
procesos de informacion publica [5,6].

Esta novedosa técnica ha sido aplicada a modo de Proyecto Piloto en la Avenida Plutarco de
Teatinos en Malaga, como consecuencia de una colaboracién con el Area de Medio Ambiente y
Sostenibilidad del Ayuntamiento de Malaga. El objetivo principal del proyecto ha sido disenar
planes de accion contra el ruido destinados a mejorar la calidad acustica de la Avenida, dados
los conflictos que existen en la actualidad.

CONFLICTO EN LA AVENIDA PLUTARCO (MALAGA)

La Avenida Plutarco de aproximadamente 1 kildmetro de longitud, se sitia en el distrito
malagueio de Teatinos-Universidad, a las afueras de Malaga. Esta zona ha experimentado un
considerable crecimiento en los ultimos afios, por lo que puede afirmarse que se trata de un
barrio de reciente creacion. Atendiendo al uso predominante del area, dicha zona ha sido
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considerada por el Plan General de Ordenacion Urbanistico de Malaga (2011) [7] como area de
sensibilidad acustica tipo A- residencial, segun establece la legislacién vigente.

Sin embargo, este desarrollo tan veloz ha dado lugar a su vez a una proliferaciéon de
actividades comerciales en la zona y dicho proceso se ha producido de una manera tan rapida
que no ha permitido una evaluacion paulatina de su impacto acustico y ambiental. Segun se
indica en el “Plan de Aprovechamiento EI Romeral”’, en 2007 existian 27 licencias de apertura
concedidas a locales de la Avenida. En la actualidad este niUmero se ha visto incrementado en
aproximadamente 37 licencias concedidas para establecimientos dedicados a la restauracion y
la hosteleria.

Como consecuencia, los niveles acusticos ambientales se incrementaron, siendo uno de los
principales motivos los propios usuarios de las terrazas y veladores de los establecimientos de
hosteleria. A ello debe sumarse los efectos indirectos que todo ello conlleva, como son la
aglomeracion de personas en las calles hasta altas horas de la madrugada, el aumento del
trafico, etc.

El conflicto, por tanto, data aproximadamente desde el afo 2005 en que comenzaron a
producirse las primeras denuncias a establecimiento de la zona. En 2007 se cred6 la Asociacion
de Vecinos El Romeral contra el Ruido [8] que en 2008 solicitd la apertura de un expediente
para la declaraciéon de la zona El Romeral como Zona Acustica Saturada. En consecuencia, el
Area de Medio Ambiente del Ayuntamiento de Malaga acordé que se iniciasen los estudios
técnicos necesarios para la posible declaracion. Si bien los resultados del estudio constataban
una superacion de los niveles establecidos, éstos no fueron suficientes para cumplir con los
requisitos que establecia la anterior legislacién vigente para la declaracion de la zona como
acusticamente saturada [9].

Por otra parte, los empresarios y hosteleros de la zona se han unido para crear campafas de
concienciacion contra el ruido y minimizar en lo posible el impacto acustico de sus propios
establecimientos. En la actualidad, el Ayuntamiento de Malaga ha contabilizado
aproximadamente 24 denuncias en la zona, sin que hasta el momento se haya encontrado
ninguna solucién consensuada para el problema.

PROYECTO PLUTARCO — METODOLOGIA

Tal y como se ha comentado anteriormente, para la aplicaciéon de la presente metodologia se
ha escogido una fraccion de la Avenida Plutarco en la que se encuentra una mayor
concentracién de locales. El area seleccionada se sitla entre las calles Andrémeda y Antigona
y dispone de una extension aproximada de 175 metros (Véase Figura 1).

Figura 1. Avenida Plutarco (imagen superior derecha) y area de estudio seleccionada. La zona roja
corresponde al espacio ocupado por los veladores.
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Existen tres principales aspectos que se han tenido en cuenta para la elaboracion del presente
proyecto. El primero de ellos, ha sido centrar el estudio en disefiar medidas correctoras, es
decir, no se ha evaluado nuevamente el incumplimiento de niveles, ya que el conflicto resulta
evidente. Lo que se pretende poner de manifiesto, por tanto, es la mejora percibida del
ambiente sonoro respecto a la situacion existente, una vez se hayan aplicado las medidas
propuestas. En segundo lugar se ha procurado que las soluciones sugeridas no modifiquen la
situacion actual de las licencias concedidas previamente a los locales. Finalmente, el mas
importante de los aspectos considerados ha sido exponer la eficiencia de las intervenciones
propuestas de una manera intuitiva y accesible a todos los interesados, independientemente de
la formacion técnica que puedan tener en la materia.

A continuacion se muestra en la Figura 2 un esquema-resumen de las fases de desarrollo del
Proyecto y posteriormente se pasan a describir de cada una de ellas.

Estudio de
Medidas
Correctoras l . !
. ' Modelo Exposicién de iviFormacidin
Aclustico- Resultados- —> Piblica
. Simulaciénes Video lnforrnativq

Trabajo

de Campo

Figura 2. Esquema de la metodologia empleada en el desarrollo del proyecto.

TRABAJOS DE CAMPO PARA LA OBTENCION DE DATOS

Ha sido necesario realizar una serie de trabajos de campo que permitan obtener los datos de
partida que posteriormente seran considerados en el modelo. Los datos recopilados han sido
mediciones acusticas, grabaciones de audio y video, conteo de vehiculos y de personas
usuarias en las terrazas.

Cabe destacar que tanto las mediciones acusticas como la informacién de conteo de vehiculo y
de personas usuarias de las terrazas, son datos obtenidos para una mayor comprension de la
situacién existente y para la posterior calibracién acustica del modelo. Es decir que tal y como
se ha indicado anteriormente, en ningin momento se han utilizado para evaluar la situacion de
conflicto existente.

Con el fin de obtener grabaciones de audio (16 bit/44.1 kHz) in situ, se ha empleado una
grabadora portatil de dos canales, Zoom H1. De forma paralela se ha utilizado un sonémetro
Larson Davis modelo 824 para medir los niveles de presion sonora. La toma de datos se realizd
durante periodos de fin de semana a finales del mes de agosto y principios de septiembre de
2012, época estival en la que el conflicto resulta mas notorio. Dichas grabaciones se hicieron a
lo largo de la avenida (central y lateral) con una duraciéon aproximada de 10 minutos por cada
una de ellas y en distintas franjas horarias -12:00, 18:00, 21:00, 23:00, 01:00- con el fin de
captar la fluctuacién de niveles a lo largo del dia. Asimismo se obtuvo una grabacién de larga
duracion (24 horas) en el balcén de una vivienda situada en la primera planta de una
edificacién en el centro de la Avenida. Como se aprecia en la Figura 3 la vivienda escogida
estaba céntricamente situada sobre los veladores de diversos locales.



o

\ 44° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

“‘\\\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
CUSTICA EAA EUROPEAN SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL

VALLADOLID-2018 ACOUSTICS AND NOISE MAPPING

Figura 3. Toma de datos en el balcén de una vivienda en la primera planta del edificio.

Respecto a los veladores cabe indicar que pueden albergar en torno a 220 personas.
Atendiendo a los datos obtenidos de ocupaciéon de mesas, se observa que el punto de mayor
concurrencia de personas se produce a las once de la noche (65% de ocupacion de mesas), y
aunque a partir de esa hora el numero de personas va disminuyendo paulatinamente, la
presencia de personas en las terrazas se prolonga hasta aproximadamente las tres de la
mafana.

Una vez procesados todos los datos, se obtiene a modo de referencia la fluctuacion de niveles
sonoros en un dia tipo de fin de semana. Como puede observarse en la Figura 4, el verdadero
conflicto en la Avenida reside durante el periodo nocturno en el que los niveles acusticos
ambientales deberian descender al menos 10 dB respecto al periodo diario y vespertino, tal y
como se establece en los objetivos de calidad acustica ambiental. Sin embargo, este requisito
no se cumple al mantenerse los niveles sonoros debido a la existencia de actividades y sus
veladores. Por ultimo indicar que si bien en periodo nocturno la fuente de ruido predominante
son los veladores de los establecimientos, durante el dia el ruido procede principalmente del
trafico viario.
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Figura 4. Fluctuacion de los niveles sonoros en un dia tipo de fin de semana (la referencia cero
corresponde al nivel sonoro inferior registrado).

ESTUDIO DE MEDIDAS CORRECTORAS

Atendiendo al segundo requisito establecido en la elaboraciéon del Proyecto, las medidas
correctoras propuestas deben respetar la situacién actual de los locales, por lo que la
reubicacién de las terrazas no era una opcién a contemplar. Asi pues las soluciones
propuestas en el presente proyecto han sido:

1. Inclusién de toldos absorbentes en cada uno de los establecimientos.
2. Inclusién de pérgolas reflectantes.
3. Combinacién de pérgolas y toldos.
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4. Combinaciéon de pérgolas y toldos e inclusion de alfombras para minimizar el impacto
durante la recogida de mesas y sillas.
5. Limitar el numero de mesas de los veladores a la mitad e inclusion de toldos.

DISENO DEL MODELO ACUSTICO - SIMULACIONES

Una vez establecidas las distintas soluciones, se procede a crear un modelo 3D de la zona
partiendo de la informaciéon GIS para posteriormente importarlo en el software de prediccién
acustico CadnaA [10] en el que se realizaran las simulaciones acusticas. El objetivo de las
simulaciones sera obtener la diferencia de niveles acusticos entre la situacién actual y las
situaciones futuras, una vez aplicadas cada una de las medidas correctoras.

Cabe destacar que la emisiéon procedente de las terrazas ha sido simulada en el modelo,
mediante un emisor superficial situado a 1 metro de altura y cuya area se extiende a las zonas
de ocupacion de los veladores. Asimismo se ha considerado un espectro de emision tipo
correspondiente al patron de emisién acustica de la voz humana, concentrando la mayor parte
de la energia entre las bandas de 500 y 4k Hz con un nivel de potencia global aproximado de
86 dBA [11]. El nivel de potencia de emision de las terrazas se redujo 3 dB para simular la
medida numero 5 en la que se supone una disminucion de la mitad de las mesas.

Tabla 1. Los datos considerados en el modelo para la simulacion de las medidas correctoras.
Medida Correctora  Descripcion  Coeficiente de Absorcion Acustica  Altura (m) respecto al suelo

Toldo absorbente 0.3 3.45
Pérgola reflectante 0.2 4.00
Alfombra absorbente 0.3 0.02

Para la obtencion final de la atenuaciones
se han considerados dos puntos receptores
-R1 y R2- el primero situado en la primera
planta del edificio en que se realizaron las
grabaciones a 4.70 metros y el segundo
punto en la avenida central a 1.60 metros
de altura (Véase Figura 5). Este ultimo se
fijla @ modo de control para comprobar que
los niveles sonoros no aumentan como
consecuencia de la inclusiéon de la pérgola
reflectante. Figura 5. Simulacidn acustica, posicion de los
receptores.

Tabla 2. Atenuaciones obtenidas en la primera planta del edificio (R1),(dB).

Medida Correctora Fuentes Simuladas Lp | 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000 Hz 4000 Hz

terrazas + carreteras | 8.6 6.2 8.1 8.8 8.3 8.5 10.8
Pérgola

carreteras 74 58 6.8 74 74 7.7 8.7

terrazas + carreteras | 2.7 1.6 1.8 2.3 25 3.1 4.6
Toldo

carreteras 1.9 1.6 1.8 1.9 1.9 2.0 2.0
Pérgola y Toldo terrazas + carreteras | 8.7 6.2 8.1 9.0 8.4 8.6 11.0
Pérgola, Toldo y Alfombra  terrazas + carreteras | 8.7 6.2 8.1 9.0 8.4 8.6 11.0
Mitad de Sillas terrazas + carreteras | 0.5 0.0 0.0 0.3 04 0.7 15
Mitad de Sillas y Toldo terrazas + carreteras | 2.9 1.7 1.9 25 26 3.3 5.3
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Como puede observarse las principales soluciones cuya atenuacion resulta significativa, han
sido la inclusidon de pérgolas con una atenuacion global de 8.6 dB y los toldos con una
reduccion de 2.7 dB [12]. Asimismo, se comprueba que estas dos medidas también
conseguirian disminuir los niveles acusticos producidos por el trafico durante el dia.

Posteriormente las combinaciones de pérgola-toldo y pérgola-toldo-alfombra no mejoran
significativamente el resultado global obtenido. Pese a ello resultaria recomendable considerar
las alfombras ya que su influencia sera notoria en el momento de recogida de mesas vy sillas
que suele producirse de madrugada durante el cierre de los locales. Por otro lado, la posibilidad
de reducir el numero de mesas no es considerable ya que la mejora acustica obtenida no es
significativa respecto a la pérdida econémica que podria suponer a los empresarios.

Considerando las dos principales medidas correctoras, a continuacién se muestra en la Figura
6 la reduccién de los niveles diarios obtenidos.
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Figura 6. Reduccion de los niveles diarios por la aplicacién de medidas correctoras.

EXPOSICION DE RESULTADOS - VIDEO INFORMATIVO

La peculiaridad del proyecto Plutarco reside, tal y como se consideré en los requisitos de
disefio iniciales, en la capacidad de exponer publicamente los resultados obtenidos de una
manera intuitiva y accesible para todos. Para ello se han utilizado las tecnologias de realidad
virtual que permiten visualizar y escuchar a priori las medidas correctoras propuestas,
facilitando al usuario la comprension de los resultados. El procedimiento a seguir ha sido el
siguiente.

Partiendo del modelo 3D ya utilizado para las simulaciones acusticas, se ha creado un modelo
visual detallado de la zona utilizando el software Sketchup [13]. Para ello se han afadido
detalles visuales significativos de la calle y de las edificaciones como son los arboles, las
aceras, los balcones, las ventanas, los portales y el mobiliario urbano, entre otros.
Posteriormente se introducen en el modelo las texturas con el fin de obtener el resultado visual
definitivo. Para ello es necesario realizar un post-procesado de las fotografias tomadas in situ.
Finalmente se simula la iluminacion de la calle, tomando como referencia las fuentes de
iluminacién existentes en la zona.

Una vez obtenido el modelo visual de la situacion actual, se modificara para representar las dos
medidas correctoras propuestas (Figura 7). Los modelos visuales se importan en el software de
realidad virtual Worldviz Vizard [14] con el fin de crear un entorno de realidad virtual que incluya
elementos interactivos (personas, vehiculos, cielo) y los sonidos correspondientes.
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En este punto no solo han de incluirse las grabaciones de audio realizadas (situacion actual)
sino que debe simularse el ambiente sonoro futuro, una vez se apliquen las medidas
correctoras (inclusién de toldos y pérgolas). Para ello sera necesario aplicar las atenuaciones
obtenidas (Tabla 2) a las sefiales de audio. Estas nuevas sefales “auralizadas” deben
integrarse en los escenarios correspondientes del modelo virtual.

El modelo virtual preparado es capaz de reproducirse de una manera inmersiva utilizando
sistemas virtuales avanzados que permitan al usuario pasear por el entorno disefnado. Sin
embargo, para que la difusién del proyecto sea masiva ha sido necesario crear un video de la
aplicacién virtual que visualice un paseo por la avenida y muestre los diferentes escenarios
propuestos (medidas correctoras).

Figura 7. Escenarios simulados. Inclusién de toldos (imagen izquierda) y pérgolas (imagen derecha).

INFORMACION PUBLICA - CAMPANA DE CONCIENCIACION

Como ultima fase del proyecto y dando cumplimiento a los requisitos legislativos de informacién
publica, se han establecido los siguientes medidos de difusion:

- Foros profesionales. Su primera exposicién publica fue en la “Jornada divulgativa dirigida a
profesionales sobre la incidencia de la Acustica en el Urbanismo”, que organizd el
Ayuntamiento de Malaga el 23 de abril de 2013, con motivo del Dia Internacional de
concienciacion sobre el ruido.

- Prensa. El Ayuntamiento de Malaga convoco una rueda de prensa el 13 de mayo de 2013
para presentar publicamente el proyecto.

- Reuniones con las partes implicadas. Se llevd a cabo una reuniéon con los vecinos y
empresarios del Distrito Teatinos-Universidad para comentar el proyecto, obtener opiniones
al respecto y nuevas sugerencias para la resolucion del conflicto.

- Internet. El proyecto se encuentra actualmente a disposicién publica en la web del Area de
Medio Ambiente y Sostenibilidad del Ayuntamiento de Mélaga1. Asimismo se ha creado una
pagina web especifica para el mismo®.

La difusién del proyecto tiene como objetivo implicar a las partes, tanto empresarios como
vecinos, ofrecer como punto de partida las soluciones propuestas y en funcion de las
sugerencias y opiniones obtenidas, llegar a una solucion intermedia y consensuada.
Igualmente el proyecto ha supuesto una campafa de concienciacién importante para la
poblacién malaguefa ya que se ha evidenciado el conflicto existente en las viviendas de la
zona Y los niveles sonoros que los propios clientes pueden llegar a producir desde las terrazas
de verano.

! http://www.lineaverdemalaga.com/ruidos_02_jornadas_jornadas.asp
? http://soundimensions.eu/plutarco
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Por ultimo, cabe destacar como primeras reacciones al proyecto que ya se han tomado
iniciativas por parte de varios locales de la Avenida que han decidido incorporar toldos en sus
terrazas.

CONCLUSION

El proyecto presentado afronta y propone soluciones ante un tema especialmente complicado
para las administraciones publicas, como es el control del ruido provocado por las actividades
de ocio. Se ha demostrado igualmente que estas soluciones no son soélo tedricas sino que
estan aplicandose en casos concretos de conflicto urbano.

Asimismo la metodologia empleada supone una innovacién importante respecto a los
tradicionales planes de accion contra el ruido, ya que éstos actualmente presentan sus
resultados exclusivamente en base a parametros acusticos, lo cual impide a la poblacion
general comprender adecuadamente el impacto del mismo. Por ese motivo el presente estudio
permite a la administraciéon publica evaluar de forma previa la percepcion y la opinion de la
poblacién ante las medidas correctoras que se proponen. De manera que se implica a la
ciudadania, se favorecen los procesos de informacion publica y se asegura el éxito final del
plan ya que es la propia poblacién la que ha participado en la eleccion del mismo.
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