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TITULO

Titulo original: Noise and Emissions MOnitoring and radical mitigation

Titulo en espaiol: Medicidn y mitigacidn radical de ruido y emisiones

RESUMEN

El ruido y las emisiones procedentes del trafico afectan gravemente la salud de las personas y
los ecosistemas. Es, por ello, necesario implementar medidas de control y mitigaciéon que
realmente logren una reduccion efectiva de ambos fendmenos en todos los modos de
transporte.

En esta linea, el rapido desarrollo tecnolédgico en el campo de los sensores esta abriendo la
puerta a lograr la monitorizacién y control en tiempo real del ruido y las emisiones del trafico en
todas sus modalidades. El desarrollo de metodologias de medicidon armonizadas va a permitir
aumentar la fiabilidad de los datos recopilados y la credibilidad de los consiguientes
procedimientos de mitigacidn. La integracion de los sistemas de medicion en la infraestructura
de transporte puede ayudar a identificar los vehiculos que no respetan los limites prescritos y
permitir al operador y al propietario del vehiculo estar informados rapidamente de las
deficiencias ambientales de un vehiculo, o ayudar a las autoridades a identificar vehiculos
contaminantes, impidiendo su acceso a zonas de bajas emisiones (ZBE), mitigando asi los efectos
del incumplimiento de los limites de tolerancia. Por otro lado, la integracion en la infraestructura
de materiales absorbentes y la utilizacion de soluciones con emisiones negativas también
pueden contribuir a una reduccién efectiva de los efectos negativos de las emisiones y el ruido.

En este escenario es en el que ha irrumpido el ,
liderado por entidades espafiolas y cuyo objetivo es crear una solucion llave en mano a través
de la cual se integraran en infraestructuras existentes en ciudades, puertos y ferrocarriles,
nuevos sistemas para medir empiricamente las emisiones y el ruido emitidos por vehiculos
individuales. Los nuevos sistemas de medicion, junto con la implementacion de nuevas
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soluciones de mitigacién, formaran una

. Estos nuevos sistemas
representaran un instrumento de deteccion de vehiculos altamente contaminantes,
permitiendo controlar su entrada a ZBE u otras dreas sensibles.

ESTRATEGIA NEMO: SI PUEDE MEDIRSE, PUEDE
DETECTARSE Y REDUCIRSE

Los efectos nocivos del sector del transporte son uno de los problemas mas preocupantes en
Europa. El transporte produce casi una cuarta parte de las emisiones de gases de efecto
invernadero y es la principal causa de contaminacion acustica y atmosférica en las ciudades. La
exposicion prolongada al ruido y la contaminacion puede causar problemas de salud directos,
como trastornos del sueio, estrés, problemas respiratorios, presién arterial alta y enfermedades
cardiacas. Segun la Agencia Medioambiental Europea y la Organizacién Mundial de la Salud, el
ruido se asocia con mas de 12.000 muertes prematuras cada afio, mientras que la contaminacion
atmosférica provoca mas de 550.000. Tampoco hay que olvidar, por otro lado, los costes
asistenciales y de hospitalizacién que se generan. Por tanto, existe una clara necesidad de
disefiar y gestionar el transporte y la movilidad de una forma mds inteligente. Europa necesita
con urgencia medir e identificar todas las fuentes de ruido y contaminacién en el transporte
para poder controlarlas y mitigarlas.

Los dispositivos de deteccion remota (conocidos como RSD de sus siglas en inglés, Remote
Sensing Devices) pueden medir a distancia las emisiones de escape de vehiculos individuales.
Esta tecnologia fue desarrollada en EEUU en la década de los 80 para transporte por carretera.
Con el transcurso de los afios han surgido diversas mejoras y tecnologias andlogas, como las
desarrolladas recientemente en el proyecto LIFE GySTRA [1], el cual ha introducido la medicién
remota de NO,. Pese a ello, hoy en dia aun existen importantes limitaciones que impiden su uso
a gran escala.

, tal y como muestra la Figura
1y Figura 2.
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Figura 1. Integracion de sensores de ruido y emisiones en infraestructuras
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Figura 2. Detalle de la tecnologia NEMO aplicada en carreteras de varios carriles

El uso de sensores integrados en la infraestructura para medir de forma remota las emisiones y
el ruido del trafico rodado es una opcidon que va a permitir identificar individualmente las
emisiones de cada vehiculo en particular. En estas condiciones, se va a estar en disposicién de
poder evitar la circulacidn de aquellos que sean altamente contaminantes o ruidosos, o aplicar
penalizaciones en las tarifas (de peajes o de entrada a ZBE) a los que superen en un porcentaje
prefijado los limites establecidos.

El conjunto de acciones para mejorar la calidad acustica y del aire en areas urbanas NEMO sigue
un enfoque de dos dimensiones:

1. La primera dimensidon comprende tecnologia RSD mejorada para determinar e identificar
vehiculos ruidosos y contaminantes en el trafico existente, poniendo esta informacién a
disposicidn de los gestores de sistemas de alerta, peaje o acceso, como se muestra en la Figura
3. Los sistemas desarrollados se integraran completamente en la infraestructura vial y/o
ferroviaria y tendran las herramientas para comunicarse con la infraestructura de datos
existente, tanto de los operadores de vehiculos / trenes como de las autoridades viales /
ferroviarias. También se adaptara un sistema especial (cdmara multiespectral) para el entorno
del transporte maritimo, probando su eficacia en la medicién de emisiones.

ZONA DE APLICACION ANALISIS INFORMACION GESTIONA
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i ‘s
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Figura 3. Opciones de uso de la informacidon recogida en el caso de transporte por carretera o
ferrocarril
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2. La segunda dimensién desarrolla una solucién holistica para mitigar el ruido y las emisiones
de los vehiculos que circulan (NOx, particulas y microplasticos provenientes del desgaste de
neumaticos, entre otros). Este enfoque implica la optimizacion de la textura de la carretera, el
disefio de nuevas barreras verdes en los laterales de la misma y el uso de materiales
fotocataliticos y de recoleccién de microplasticos en la red de poros de la capa de asfalto.

El efecto combinado de las dimensiones 1y 2 permitira lograr una mejora estimada del 30% en
la calidad del aire para el trafico rodado y reducir un 20% el ruido. Esto se puede lograr
identificando y reparando los vehiculos altos emisores (AE) e instalando nuevas aceras y barreras
con capacidad mitigante de ruido y gases en las carreteras europeas. Ademads, NEMO sentard
las bases para soluciones mas justas que puedan modular la circulacion de los vehiculos en
funcion de sus emisiones, segun las circunstancias. El concepto general del proyecto NEMO
sera testado en cuatro ciudades europeas: Madrid, Valencia, Florencia y Susteren.

NEMO Y SUS GRANDES DESAFIOS TECNOLOGICOS

NEMO busca crear una solucién avanzada para reducir las emisiones y el ruido del transporte,
monitorizando empiricamente vehiculos individuales para aplicar tarifas personalizadas a los
vehiculos mas emisores, o impedir su acceso a zonas sensibles.

Todo el concepto de NEMO se centra en el desarrollo (hardware, infraestructura y software) de
un novedoso y fiable sistema de teledeteccidon para medir las emisiones de trafico y el ruido. El
sistema se integrara en las infraestructuras viales, ferroviarias, maritimas y de comunicacién
existentes para que esté estandarizado, sea mas facil de usar y pueda operar continuamente sin
supervisidon humana para un monitoreo continuo. La Figura 4 muestra los principales elementos
del concepto NEMO.
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Figura 4. Representacion esquematica del concepto NEMO
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Para limpiar y silenciar el medio ambiente en zonas sensibles (como ZBE), se disefiara un
enfoque de tres pasos: (1) la identificacidon de vehiculos contaminantes y ruidosos a través de la
deteccidén remota de los gases de escape y el ruido, y el control del acceso a la ZBE de estos
vehiculos; (2) la verificacidn de las mediciones realizadas con una metodologia armonizada con
las ITVs, a fin de ampliar legalmente la solucién y (3) una mayor limpieza activa y silenciamiento
del trafico dentro de la ZBE mediante soluciones innovadoras en el pavimento y en las
inmediaciones de la carretera.

El concepto del proyecto estd disefiado para identificar los vehiculos transgresores y evitar su
entrada a las ZBE, de manera que toda la implementacién reduzca las emisiones y el ruido en
esa zona.

La Figura 5 muestra el modelo de actuacidn propuesto, comenzando con la introduccidn de una
red de dispositivos NEMO en la ciudad y finalizando con una reduccién de las emisiones al final
del proceso. Se observa que, antes de cualquier actuacion, la situacién es que circularan
vehiculos limpios y contaminantes conjuntamente, sin ningn control ni identificacién (1). Lared
identificara vehiculos que sean potencialmente altos emisores (2). En esta situacion se enviara
una notificacidn (12V) al propietario del vehiculo para que vaya a un sitio de validacion especial
en su ciudad (generalmente una instalacion de ITV). El sitio de validacién constara de una pista
con varias RSD consecutivas, para medir el mismo vehiculo varias veces. Ademas, se realizaran
ensayos adicionales para evitar falsos positivos y, por lo tanto, se brindara asi proteccién legal a
los ciudadanos. El resultado sera una asignacion final de si el vehiculo es un AE o no (3). A
continuacién, se notificard al propietario del vehiculo si puede ingresar a la ZBE (4). Se
implementardn medidas de mitigacion (aceras y barreras) dentro de la ciudad (5). El resultado
de negar la entrada a los AE y la implementacién de la mitigacion llevara a reducir las emisiones
en el area de accidn (6).

©4

Identificacion de
un AE potencial

AE certificado: acceso denegado

3 b Vehiculo limpio: acceso permitido @

1 ) ‘ 2 4 : Emisiones de trafico después de
_/ 5 3 rechazo de AE y medidas de mitigacion

Validacién en una ITV Mitigacion de ruido y emisiones
- Pavimentos de nueva generacion
- Barreras multi-funcionales

Red de monitorizacion NEMO Q
) L3
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{ Sensores fijos Camaras 2
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Figura 5. Cémo la implementacion del concepto NEMO puede reducir ruido y emisiones en la
ciudad (AE: alto emisor; 12V: informacién al vehiculo; I121: informacidn a infraestructura)

El concepto NEMO se apoya, de forma global, en una serie de desafios tecnoldgicos, que son los
gue se exponen a continuacion.

Tecnologia de medicidn de emisiones

Se pretende desarrollar un equipo de deteccion remota de nueva generacién, el E-RSD,
utilizando laseres de ultima tecnologia para medir los principales contaminantes emitidos por



PROYECTO NEMO

vehiculos de combustidn, con una precision sin precedentes. Las tecnologias RSD actuales se
prevé que no puedan medir con suficiente precisidon los vehiculos que apareceran en los
proximos afios (post-Euro 6), radicalmente mas limpios que los actuales. Por tanto, se requiere
de un salto tecnoldgico importante para poder medir con mayor sensibilidad. Después de un
exhaustivo trabajo de investigacién previo, NEMO ha seleccionado laseres de cascada cudntica
(QCL) para la vigilancia precisa, auténoma y con alta sensibilidad de las emisiones de escape de
los vehiculos en circulacién. El E-RSD podra medir, de cada vehiculo individual, al menos el CO,
CO,, NO, NO,, HC y PM emitidos en los gases de escape; asi como la velocidad y aceleracion del
vehiculo (junto con una estimacién precisa de su potencia especifica) y las condiciones
ambientales, como temperatura, humedad y presién barométrica.

En paralelo, se tiene previsto realizar otro desarrollo en cdmaras ultrarrdpidas multiespectrales.
Estas camaras se utilizan, hoy en dia, para medir de forma remota las emisiones de las fuentes
emisoras mediante el analisis de una fotografia del penacho de escape en un amplio rango de
longitudes de onda, con objeto cuantificar los contaminantes presentes en el penacho asi como
la temperatura en todos sus puntos. Estas cdmaras estdn disefiadas para medir fuentes no
mdviles, como chimeneas industriales o incendios. El desafio es adaptarlos para medir fuentes
mdviles, como emisiones de barcos. La ventaja de esta nueva tecnologia es que puede medir
emisiones a gran distancia.

Tecnologia de medicion de ruido

La tecnologia de medicién de ruido a desarrollar, N-RSD, consistird en una configuracion de
micréfono junto con sensores de proximidad y un radar Doppler, para medir con precision las
emisiones de ruido del trafico por carretera o ferrocarril. El sistema podra operar de forma
auténoma, identificar sefiales de ruido de vehiculos o vagones individuales y tendrd la capacidad
de conectarse a diferentes infraestructuras para monitorizacién en continuo. El objetivo es tener
un dispositivo lo mas sencillo posible para que se pueda integrar facilmente en las
infraestructuras, como pérticos de autopistas, portales de peaje o farolas, pero que a su vez
cubra las altas especificaciones requeridas.

La medicién del ruido es completamente diferente para el trafico por carretera y por ferrocarril.
La ubicacidn, disposicion, integracion y software de los sensores para medir el ruido en ambos
modos de transporte es Unica. Por tanto, los desarrollos se centraran en dos configuraciones
diferentes:

- Concepto de sensor para medir el ruido del trafico rodado: el estado actual de la técnica puede
medir el ruido del trafico rodado con fines estadisticos, pero no puede contabilizar con precision
una unica firma de ruido para cada vehiculo individual. NEMO desarrollard una matriz de
micréfonos para determinar la posicién longitudinal y transversal de los vehiculos que pasan. El
sistema podra medir de cada vehiculo su emisidn acustica diferenciada de la emision del flujo
total del tréfico, diferenciar entre ruido de rodadura y ruido de propulsién en funcién de la forma
espectral de ambas sefiales y determinar el régimen del motor, entre otros parametros.

- Concepto de sensor para medir el ruido del trafico ferroviario: los actuales sistemas de
monitoreo de ruido pueden medir la emisién de ruido total del paso del tren, pero no pueden
distinguir entre vagones ruidosos y silenciosos en un mismo tren. Esto requiere tecnologia con
mayor resolucion a nivel de vagones individuales y una mayor fiabilidad para reducir la
ocurrencia de falsos positivos o falsos negativos. El N-RSD que se desarrollard en NEMO para el
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trafico ferroviario proporcionara la precision necesaria para la aplicacién. Consistira en un
sistema de micréfono combinado con sensores avanzados para la ubicaciéon de fuentes
acusticas, identificacion de firmas de ruido y medicién de velocidad. El sistema permitira la
identificacion del tipo de tren y su configuracion, asi como la medicién precisa de los niveles de
ruido en toda la configuracién del tren y la deteccion del ruido emitido por cada vagdn de forma
especifica.

Integracion de tecnologias en infraestructuras

Los sistemas desarrollados para la monitorizacién de emisiones y ruido, el E-RSD y el N-RSD,
podrdn integrarse en una infraestructura ferroviaria o vial especifica en configuraciones
acopladas, funcionando de forma simultanea, o desacopladas, para permitir que funcionen por
separado. Esto permitird ampliar el ambito de uso de ambas tecnologias. Los portales y peajes
son las ubicaciones mas adecuadas para la instalacion fija de estos sistemas. El concepto de
integracion debe diseiarse para que se implementen sensores en las infraestructuras con objeto
de identificar en tiempo real los vehiculos que superen ciertos limites de emisién y / o ruido y
gue el sistema sea capaz de comunicar esta informacién al vehiculo, al conductor o al operador
de la infraestructura.

Los sistemas podran integrarse completamente en los Sistemas de Transporte Inteligente (STI)
existentes que pueden ofrecer conexidn eléctrica, Internet y otros servicios que pueden mejorar
el rendimiento general del sistema, reducir el coste y facilitar un uso mas amplio de las RSD.
Todas las funciones de medicién se podran realizar sin intervenciéon humana. La infraestructura
de STl puede proporcionar capacidades para recuperar informacidn de vehiculos casi en tiempo
real de las bases de datos de trafico. La blisqueda de sistemas automaticos de reconocimiento
de matriculas y registro de vehiculos se integrara también en todo el sistema NEMO.

En el caso de carretera, la integracién de hardware tendra dos configuraciones, para adaptarse
a todas las necesidades de Europa. La implementacion horizontal transversal (cross-road) ha
sido el estandar en la industria durante tres décadas debido a su implementacion facil, rapida y
discreta. Las fuentes de luz laser y los detectores de un E-RSD se colocan en un lado de la
carretera, mientras que el reflector, que puede ser un pequeio espejo, se coloca en el otro
(Figura 1). Los médulos de medicidn de velocidad y aceleracion y las camaras de captura de
matriculas pueden integrarse en estos mddulos, a menos que la infraestructura existente
proporcione ya estos sistemas. Los sensores de emision se pueden desplegar también de
manera vertical de arriba hacia abajo (top-down) para medir los vehiculos que circulan en
carreteras de varios carriles (Figura 2).

Tecnologia de mitigacion de ruido y emisiones

La implementacién de medidas en la infraestructura puede ser muy eficaz para mejorar el
entorno local en términos de ruido y calidad del aire. El concepto NEMO de mitigacién consiste
en la integracién de sistemas de reduccion de ruido, limpieza de aire y amortiguacién de
particulas pequefias en las carreteras. La soluciéon de mitigacidon propuesta en NEMO es una
combinacion de nuevos materiales asfalticos y barreras multifuncionales.

La barrera multifuncional es un novedoso sistema con capacidad para reducir el ruido, NOx y
particulas provocados por los vehiculos motorizados. Estas capacidades se integraran en la
misma infraestructura vial. El exterior de la barrera proporcionara la capacidad de reduccién de
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ruido (y reduccion parcial de NOx gracias a un recubrimiento fotocatalitico) mientras que su
interior contendrd un biofiltro para capturar NOx y particulas, aspirando vy filtrando el aire
contaminado. El dispositivo de reduccion de ruido combinara elementos disipativos, donde la
atenuacidn del sonido se logra al interferir con la onda acustica incidente con su propia reflexién
y elementos reactivos, que transforman la energia acustica en calor. Esta infraestructura basada
en la naturaleza también proporcionard beneficios adicionales: estética, amigable con los
polinizadores, area foliar adicional para captura pasiva de particulas, etc.

Debido a las diferentes prioridades y requisitos técnicos de las vias urbanas y periurbanas, se
proponen soluciones especificas de pavimentacion vial novedosas para cada caso. En el caso de
las carreteras periurbanas y rurales, la principal prioridad es la mitigacion de los microplasticos
provenientes del desgaste de los neumaticos seguida del ruido. Los neumadticos de los
automoviles liberan particulas de desgaste a través de la abrasién mecdnica que contribuye
significativamente al flujo de microplasticos hacia el medio ambiente. Debido a la falta de
sistemas de recoleccidn y tratamiento de agua en estas zonas, estos contaminantes no estan
controlados. Se estima que la contribucién relativa del desgaste de los neumaticos a la cantidad
global total de plasticos que terminan en los océanos es de alrededor del 5-10%. En busca de
posibles soluciones, se ha estimado que hasta un 95% de micropldsticos podrian recolectarse y
almacenarse dentro de las capas de un asfalto poroso. Dado que las vias urbanas ya cuentan con
sistemas para la adecuada recogida y tratamiento de las aguas de escorrentia, la prioridad en
esta zona no es abordar los microplasticos sino permitir la reduccion del ruido como principal
fuente de molestias.

Gestion de la informacion

NEMO creara la primera plataforma de deteccién integrada para mediciones de ruido y
emisiones de escape para vehiculos individuales. La clasificacion de las emisiones de ruido y
escape y la interconexién con los sistemas 121 e 12V se realizard con una nueva infraestructura
de software denominada NAUTILUS (Nemo Autonomous Traffic and Infrastructure Emision
evalUation System), que consta de 3 mddulos principales:

- Sincronizador: integra las medidas de los diferentes sensores, sincronizando los datos de cada
vehiculo y la hora exacta de cada medida para agregar la informacion y enviarla compilada al
centro de datos.

- Centro de datos: es la entidad central de NAUTILUS. Almacena la informacién y crea un registro
completo para cada paso de vehiculo. Marcara los altos emisores de acuerdo con una ldgica de
categorizacion personalizable.

- Informe de emisiones, contiene dos mddulos: la plataforma de andlisis de datos sirve para
estudiar en detalle el ruido y las emisiones, lo que puede enriquecer la légica para definir los
limites de los AEs; la herramienta de informe de datos proporcionara indicadores relevantes
(KPIs) para el operador de infraestructura y las autoridades.

NAUTILUS permitird integrar los sensores y tecnologias de comunicacion de NEMO (asi como
otros sistemas externos que puedan complementarlo en el futuro) en diferentes escenarios,
independientemente del operador de la carretera o peaje. NAUTILUS permitira la sincronizacion
de diferentes sistemas inteligentes y sensores para la identificacién y comunicacion de vehiculos
individuales, siguiendo el flujo de datos que se recoge en la Figura 6.
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Figura 6. Flujo de datos en NEMO (AE: alto emisor; BE: bajo emisor; I12V: informacién al
vehiculo; 121: informacion a infraestructura)

RESULTADOS ESPERADOS

El seguimiento y la mitigacién del ruido y las emisiones contaminantes del transporte por
carretera, ferrocarril, maritimo, e incluso aéreo, empleando la estrategia NEMO, tiene un gran
alcance potencial:

- Para las emisiones del trafico rodado, se ha demostrado que el 5% de la flota de la ciudad
puede contribuir hasta el 60% del total de particulas y NOx del tréfico rodado. Esto significa que
la busqueda de altos emisores, la limitacién de su circulacidn y la promociéon de un mejor
mantenimiento de la flota en general cubrird la mayor parte de la reduccidon de emisiones
esperada con el proyecto, que es del 30%.

- Para el ruido del tréfico rodado, la monitorizacién de la flota permitira encontrar vehiculos
ruidosos, pero para lograr el objetivo de reduccién de ruido, esta actividad debera
complementarse con una importante mitigacion. Se proponen para ello barreras acusticas y
pavimentos de bajo ruido especifico.

- En el caso de los vehiculos ferroviarios, el tema candente en la UE es el control de los vagones
de mercancias, que suelen ser los que mas ruido generan en sus desplazamientos. Estos seran
identificados durante el proyecto.

- Las emisiones del trafico maritimo son un gran problema, principalmente en el Mediterraneo.
La mayor empresa de cruceros de lujo emite 10 veces mas éxidos de azufre (SOx) que todos los
coches europeos juntos. Para medir emisiones en estas "ciudades flotantes", debido a su
enorme tamano y al hecho de que se mueven sobre las aguas, la mejor solucién es utilizar
camaras multiespectrales, que pueden medir las emisiones a largas distancias. Estas soluciones
se utilizan hoy en dia principalmente en entornos industriales, pero en NEMO se adaptaran para
controlar las emisiones en este tipo de transporte.

- Las emisiones del trafico aéreo alrededor de los aeropuertos también son un problema grave,
pero la limitacion es similar al transporte maritimo. En el caso del ruido, los sensores
tradicionales deben desplegarse para cubrir grandes areas debido al rango del ruido.
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- Los sensores denominados “low cost” no son una solucién real a ninguno de estos problemas.
Actualmente, ni siquiera pueden medir la calidad general del aire con suficiente precision o
distinguir entre vehiculos, por lo que son inutiles para medir con precisidon el ruido o las
emisiones de cada vehiculo individual. Se requieren tecnologias mas avanzadas, como
dispositivos de teledeteccion.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, NEMO propone una fuerte actualizacidon tecnoldgica

directa hacia una solucién realista que podrd implementarse de manera masiva poco después
de que el proyecto concluya en 2023.
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