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RESUMEN: Ante el importante incremento de ruido que se produce en las proximidades de las bocas de los toneles
urbanos, las actuaciones para la proteccién actstica del entorno de las mismas se deben centrar en unos tratamientos
que compensen esos aumentos, para uniformizar los niveles de ruido d los del resto de las vias de acceso. Hasta
ahora las medidas atenuadoras més empleadas consisten en la utilizacién de revestimientos fonoabsorbentes para los
paramentos laterales de las trincheras de acceso al tinel, prolongéndolos hacia su interior, y en la extensién de
pavimentos fonoabsorbentes sobre todas las superficies de trénsito de vehiculos del tramo. Siendo el tinel de la
avenida Dr. Pesset Aleixandre en Valencia el que presentaba mayores incidencias acisticas en su entorno, se decidié
actuar aplicando las medidas conocidas y, ademés, desarrollar complementariamente algin sistema o dispositivo que
redujera aun mdas los niveles acisticos en los aledafios de las bocas del tonel. Por todo ello, se plantes, dié@'}{é,
proyecté e instalé un nuevo disposifivo silenciador de tuneles urbanos en las dos bocas del tonel mencionado,
procediendo a su seguimiento experimental, verificando la efectividad actstica en su primera implementacién en una
de sus bocas,

PALABRAS CLAVE: TUNELES URBANOS, RUIDO, TRATAMIENTOS ACUSTICOS, PANELES ANTIRUIDO

ABSTRACT: In the light of the amplification of noise produced in the vicinity of urban tunnel mouths, the noise reduction
action for the same should be focused on conditioning treatment which offsets this amplification in order fo bring noise
levels down to that of the rest of the access roads. The most widely employed acoustic measures to date have consisted
of noise reduction and soundproofing panelling on the side walls of the access ramps and the tunnel itself, fogether
with the extension of sound absorbent pavements throughout the entire vehicle transit area. The road tunnel on the
Avenida Dr. Pesset Aleixandre in Valencia (Spain) was subject to particular noise propagation and it was subsequently
decided that in addition to the application of the more traditional noise reduction measures, a supplementary system or
device should dlso be developed to further reduce the acoustic levels in the vicinity of the tunnel mouths. As a result,
new urban tunnel silencer arrangement was planned, designed and installed at the two entrances to the tunnel. The
pilot system has been monitored at one of the entrances and the silencer has subsequently proved effective.
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1. NOISE REDUCTION MEASURES

1. MEDIDAS PARA LA REDUCCION DEL RUIDO

Para luchar contra el ruido del trafico en los entornos

urbanos queda destacado por la OCDE {1995) que “No
hay ninguna duda que, en zonas urbanas y densamente
edificadas, la mejor solucién, tanto desde el punto de vis-
ta acistico, como del espacio disponible, es hacer pasar
la carretera por un tinel. Ademaés de esta forma, el me-

In the attempt to reduce fraffic noise in towns, the: OECD

* (1995) stated that “There is no doubt that in urban and
highly buili-up  areas, the best solution, in terms of both
acoustics and space, is to pass the road through a tunnel. In
this way the environment will not be affected by the road or
the traffic on the same, though this does come at additional

23038 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/OCTUBRE 2003/N° 3.437 23



a bdéas "y

ALFRIDO GARCIA vb’Ai!cIA

BE vl T

costosa ... Los prol lemas de escape de gases son impor-
1 fantes-an ;el interjor,del tinel- -y @n. la. proximidad de las
aderas, los foneles necesitan sistemas de ilumi-

nacién, de ventilacién y de drenaje.”.
Ademds, en dicho Informe se insiste en las ventajas
acisticas de un tinel urbano, ya que, “permite reducir

..considerablemente el nimero de personas expuestas al

ruido, ...”. Pero en ccmblo, ‘en los alrededores de.una
boca de tinel los residentes reciben un ruido especifico
con un alto nivel y un tiempo de reverberacion prolonga-
do, que a menudo causa,

‘OCDE insiste en el principal problemq acistico_que pre-

sentan los toneles: “El problema del ruido a la.entrada de:
los tineles no ha recibido demasiada atencién. Sin em- -
bargo, el nivel sonoro es allf més elevado que en una ca--

rretera a cielo abierto, y hay-que alejarse al-menos 50 o
100 m.de la entrada del ténel para enconfrar un: nivel
normal de ruido. ‘Este nivel; como se ha demostrade en
* experiencias réalizadas, seé puede reducir forrando los
muros del funel con materiales absorbentes.”,

- Por tanto, es de destacar el incremento de ruido que
se produce en las proximidades de las bocas de los tone-
les, puesto que en el interior de los mismos se reverbera

el ruido generads;, tendiendo o salir aumentado hecia el
extetior por las trinchéras finales (“éfetto tinel " Ademas
en estas dltimas se prodice otro fensmeno de reflexién en
las paredes, conocido como' “efecto tolva”, que también

hace aumentar los niveles de ruido que se perciben en el
' entorno de !os accesos c Ias zonas cublertcs Por tcnto,
las uctuccuones para la protecaon acushcc de los tineles
urbanos se deben centrar en unos fratamientos que com-
pensen esos,qurqme,ntps‘,qcushcos,q,u,e se.concentran en
las proximidades de las bocas de los mismos.

Takagi et al. [2000) proponen para paliar este
problema que antes de la construccién es necesario pre-
decir correctamente el nivel de ruido para un tinel con
las medidas adecuadas para contrarrestar el ruido que
se acumula dentro de él y se irradia hacia fuera de las
bocas. Para ello, en su ponencia presentan un modelo
prochco de célculo para esta irradiacion de ruido que se
basa ‘en
suponlendo dos fuentes imaginarias: una es una fuente
puntual que representa el sonido directo procedente de

“un-vehiculo en el tinel, y la ofra es una fuente superficial
que representa el sonido residual con moltiples reflexio-
nes entre las paredes del tinel. Este modelo también se

- puede aplicar con tratamiento absorbente en las paredes

- del tGnel. Los modelos anteriores de prediccién presenta-
ban muchas limitaciones de aplicacién o cnertq |mpre¢|—
sién-en sus predicciones.

24 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/OCTUBRE 2003/N° 3.437

L k:in§|de the' turine ‘an neq

' ru:doso y asf: Ias .
quejas aparecen (quqgl et al., 2000) El. InForme de ld B

:palancs ide: ‘enetgia acstica dentro del tinel,’

jths und what is
more, funnels. require lighting, ventilation and drainage”.
The . report further underlines the acoustic
advantages of urban ‘tunnels and states that these
“considerably reduce the number of people exposed
to noise...” However, “residents living in the vicinity of

. tunnel mouths receive specific high.intensity noise and
‘prolonged reverberation. time which frequently creates

an impression of noisiness and this then gives rise.to
complaints” (Takagi et al. 2000). The OECD report

Places particular emphasis on the main acoustic
prob/em of tunnels: "The noise, problem at tunnel

enfrances hos .not recelved the uﬂenhon it requires.

. However,. the noise levels at these points are higher
..-than on. rogds‘,_or iin.open air-and it is only when

removing fo at:least 50 to. @ 100m away from the
tunnel entrance that one-may find'normal noise levels.
It has  already been proved by recent experience that
these levels can be reduced by Immg the tunnel onIs

with absorbent materials”.

The amplification of noise occurring in the vicinity
of tunnel mouths is caused by the reverberation of
noise within the: tunnel which then amplifies as the
noise leaves the tunnel through the cuttings or ramps
(“tunnel effect”). This is further heightened at the tunnel

‘mouth by the reflection of the noisé on the side walls
~'of the-ramps in ‘an-éffect known as the “funnel effect”

which also j'c:r)r’v‘pliflés‘‘Ihe’'ncais'e ‘levels received in the

~approach ' ramps to the covered tunnels. As such, the
'no:se reduchon measures for fown tunnels should ‘then

Focus on rreafments ‘which compensates this noise

, amp//flcanon concenfrafmg in and around tunnel

mouths, . ...
In an aﬂempt to offset rhls problem, Takagi et al.
{2000) proposed that correct tunnel noise level

" predictions ‘be made, prior to the construction of the

tunnel, in order to verify the noise accumulating within
the tunnel and that emitting through the tunnel mouths.
In his paper, Takagi presented a practical calculation
model for this noise emission based on the balance of
acoustic energy within the tunnels and where taking
two imaginary sources: one point source representing

“the direct sound from ‘a- vehicle within the tunnel and

another, surface source, representing the residual
sound with multiple reflection between the tunnel
walls. This model may also be applied with
soundproofing treatment on the tunnel walls. However,
these prediction models have a restricted scope of
application and the forecasts are somewhat impreéise.

The most widely employed noise reduction
methods to date (OECD, 1995 consist of absonbent

or soundproofing panels on the side walls of the
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Hasta ahora las medidas atenuadoras mas empleadas
(OCDE, 1995) consisten en la utilizacién de revestimien-
tos fonoabsorbentes para los paramentos laterales de las
trincheras de acceso al tinel, prolongandolos 50 m hacia
su inferior, ya que su efecto es asintético con la longitud
revestida, siendo despreciable para longitudes mayores
(Alegre y Clairbois, 1988; Garcia et al., 1998), en cuan-
to a la reduccién del ruido exterior al tinel. Los resultados
logrados con este tipo de actuaciones oscilan entre 1y 2
db: de reduccion: clel nivel equwalenre edio de presion
acistica. :

Ademds, pcrc: qua el efecto reductor de'los paneles
no se-vea enmascarade por &l ruido deé rodadura en las

calzadas de superficie del entorno de las bocas del tonel
e igualmente extender su beneficio gelstico o fodo el o

mo, se emplea  uha pawmentqc:én fonoabsorbente en fo-

das las superficies de tréansito de vehuculos del framo. La

tendencia actual para el desarroflo. de pavimentaciones

urbanas acusticas se encamina hacia ol empleo de mez-’

clas bituminosas porosas y. microoglomercdos disconti-

nuos. con tcmdno méxumo del qudo redycido, no mayor :
de 10 mm, no siendo muy diferente su comportamiento en

cuonfo a'la reduccion del rUIdo que posnbnhfon (Gdrcnu ot
. 1999).

En general, Ios reduccnones de los niveles de rurda«
aportadas por este hpo de pawmentacmnes oscnlcn entre ‘

2 y 4 db para émbitos urbanos {Bar y Delanne, 1993;

Garcia et al,, 1999: Herman et al., 2000, En cmmbm,“
Wayson (2000) concluye sorprendenfemente, del andlisis -

de un cuestionario realizado por la mayoria de los depar-
tamentos de transporte de EE.UU., que por término medio
sin una reduccién de ruido garantizada de 3,9 db no tie-
ne sentido cambiar una pavimentacién convencional por
otra acustica.

Otras soluciones que se han empleado, aunque sola-
mente para falsos tineles, cerrados o semicubiertos, han
sido diferentes tipos de cubiertas o tableros sobre las cal-
zadas con cuatro funciones: reduccién del efecto barrera,
control de la luminosidad interior, control de la ventilo-
cién y reduccién del ruido (Yamamoto, 1984; OCDE,
1995; Picheti y Brero, 1995; Ota et al., 2001). Su em-
pleo sobre las bocas de los tineles ha sido muy escaso,
ya que segin afirman Ota et al. {2001} “su principal fun-
cién es generalmente en relacién a la iluminacién de la
entrada como alternativa a la iluminacién artificial”, des-
preciando su posible funcién actstica.

2. SITUACION ANTERIOR DEL TUNEL
DE LA AV. DR. PESSET ALEIXANDRE

El tinel de la avenida Dr. Pesset Aleixandre en Valen-
cia presenta una longitud cubierta importante, de unos

approach ramps to the tunnel and extending the
panelling 50 m inside the tunnel, as the effect of the
same is asymptotic with the cladded length and is
negligible for greater lengths (Alegre and Clairbois,
1988; Garcia et al., 1998) in terms of the noise
reduction outside the tunnel. This type of panelling
provide a 1 to 2 db reduction of the average
equivalent level of acoustic pressure.

In order to prevent the noise reducing effect of the

panels from being smothered by the rolling noise o
the road surfaces at the portals and fo increase the

acoustic benefits throughout the entire section, sound

_absorbent road paving has been employed throughout
' the entire strefch of the tunnel and portals. The curcent
- means of providing acoustic control of road surfaces is
‘geared towards the use of porous. b"urmnous mixes
~ and micro surfacing with limited aggregate size of no
greater than 10 mm, which both tend to offer the same

scale of noise reductions levels (Garcia et of. 1999],
The reduction in noise levels produced by this 1ype
of road surface usually ranges between 2 and 4 db in

“urban surroundings (Bar and Delanne, 1993; Garcia
~ etal, 1999 Herman ef al, 2000, However, from the
| results gafhered fmm a queshonnmra canducmd L
- _among the majority of the transport depar
_  Us, Wayson (2000) Surpris ngly conciudas hat n‘;f“

guaranteed nofse reductions of 3.9 db cannot be

~obtained there is generally no. reason for changmg g

conventional road surface for an acoustic one.

Other solutions used in false and intermittent
tunnels and half-covered roads have employed
different types of deck and covers for four main
reasons: reduction of the sweep effect, internal lighting
control, ventilation control and noise reduction
(Yamamoto, 1984; OECD 1995; Pichetti and Brero,
1995; Ota et al., 2001). These solutions have not
been widely employed at tunnel mouths as, in
accordance with Ota et al., (2001) “their main
function is generally to provide illumination at the
entrance of the tunnel as an alternative to artificial
lighting”, which undermines their possible acoustic
function.

2. PRIOR STATE OF THE TUNNEL
ON THE AVENIDA DR. PESSET ALEIXANDRE

The Tunnel on the Avenida Dr. Pesset Aleixandre in
Valencia has a considerable covered length of 500m
and receives a continvous flow of traffic with some
60,000 vehicles passing through the tunnel each day.
It is also necessary to add the traffic of some 30,000
vehicles per day which pass on the outside lanes
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Foto 1. Boca
Este: Detalle
de las Vigas/
Photograph 1.
East mouth,
Details of cross
beams.
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500 m, y soporta una elevada intensidad de tréfico, con
unos 60.000 vh/d. Ademds en sus dos bocas hay que
afiadir el tréfico que sigue su recorrido en superficie por
las calzadas laterales, con unos 30.000 vh/d adiciona-
les. Todo ello, unido a la reducida separacién entre fa-
chadas de edificios justo en los tramos de acceso al tinel
(30 m), hace que los niveles de ruido ambiental en el en-
torno de las rampas del tinel sean muy elevados, ya que
las bocas del mismo arrojan al exterior una importante
energia sonora que se genera en su interior y tiende a sa-
lir hacia el exterior por los dos extremos reverberada y
aumentada.

Cuando se proyecté y construyé el tinel no se le incor-
pord ningln tratamiento acistico para reducir el ruido ge-
nerado en el mismo, como por otra parte era habitual en
todo este tipo de obras. Pero en cambio, de una forma
singular, si se le doté en sus dos bocas exteriores de un
emparrillado de vigas prefabricadas de hormigén trans-
versales, en prolongacién del techo del tinel hacia la trin-
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converging around one of the tunnel months. This
together with the restricted clear space between the
building facades and the tunnel ramps (30 m) means
that the ambient noise levels around the access ramps
are very high as the tunnel mouths release much of the
sound energy produced inside the tunnel and this
tends fo reverberate and amplify on being discharged
through the portals.

As is common practice in this type of structure, no
acoustic treatment to reduce tunnel noise was
incorporated when the tunnel was designed and built.
However, in a somewhat unusual fashion, the outside
of the two tunnel mouths were provided with a
framework of prefabricated concrete cross beams
which extend out from the tunnel roof towards the
ramps. The two sides of the beams are grooved to
receive rectangular prefabricated concrete panels or
louvers which have a slight pitch and spacing in
order to graduate the light and help drivers’ pupils
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chera exterior, con ranuras en las dos caras laterales de
las vigas para alojar paneles rectangulares prefabricados
de hormigén con una ligera inclinacién y cierta separa-
cién, para producir un efecto gradual de transicién lumi-
nosa que ayudara a los conductores a adaptar sus pupi-
las con cierta suavidad y comodidad.

Al estar los paneles alojados por gravedad en las ra-
nuras enfrentadas entre cada dos vigas sucesivas, sin
ningln tipo de sujecién adicional, algunos impactos que
se produjeron en las vigas de los accesos al tinel por ex-
ceso de altura de algin vehiculo respecto al galibo dispo-
nible, provocaron la caida de algin panel sobre la calza-
da al moverse alguna viga y abrirse la separacién entre
algunas de ellas, dejando en el vacio los paneles del va-
no afectado.

Estas situaciones de peligro obligaron a tomar la deci-
sién de la retirada total de los paneles de hormigén, pero
en cambio se mantuvieron en su posicién las vigas (Foto
1}. Las vigas tienen una anchura de 55 cm y un canto de
50 cm, con una longitud préxima a los 15 m. La separo-
cién entre ejes de vigas es de 3 m, pero no exacta en to-
dos los vanos por los golpes que debieron sufrir, que pro-
vocé el desplazamiento de alguna de ellos. Las ranuras
inclinadas unos 70° presentan una anchura de 5 cm, con
igual profundidad, y un arranque situado a unos 20 cm
de la base de la viga. El plano que conforman las vigas
acompaiia a la rampa de acceso de cada una de las bo-
cas, por lo que estd més deprimido junto al dintel de las
mismas.

En la boca este hay 7 vanos con diferente nimero de
ranuras en cada vano: en los tres primeros desde el dintel
hay 42 parejas de ranuras enfrentadas, en el cuarto y
quinto vano hay 30 parejas, y en los dos Gltimos hay 23
parejos de ranuvras; Esto supone que habia en su-dia 232
paneles de horm:gon, con mayor densldad ‘proxtm dqd
cyanto mds cerca de la parte cubierta, '
variacion progreswa di u‘ nosndad

de ranuras en cadu
dintel hay 42 parejas ¢
vanos centrales hay 30 | pa ;
23 parejas de raniras. Es

tualmente exxsrentas en ambas bocas del 16

gradually adjust to the light with a certain degree of
comfort.

As the louver panels are simply set in the grooves
of adjacent pair of beams and do not have any
additional fastening, any possible collision with the
overhead beams by a vehicle exceeding the
permitted clearance height would cause the panels to
drop onto the road as the spacing between the
beams would open up and the panels would simply
drop out.

This hazardous situation led to the total removal
of the concrete panels, though the beams were left in
position {Photo 1). The beams are 55cm wide by 50
cm deep and are around 15 m long. The beams
were originally set 3 m apart but this spacing has
since altered as a result of occasional collisions
which has moved a certain number of beams. The
702 sloping grooves are 5cm wide and 5 cm deep
and run up to 20 cm from the end of the beam. The
plan of the beam structure runs up the access ramps
to the two mouths and is, subsequently set lower at
the lintel abutting the same.

At the eastern mouth of the tunnel there are 7
spans with a different number of grooves in each
span; in the first three spans running from the edge
lintel, there are 42 pairs of facing grooves; in the
fourth and fifth span there are 30 pairs; and in the
final two spans there are 23 pairs of grooves. This
would have meant that there were originally 232
concrete louver panels which would vary in density
as they approached the covered area of the tunnel in
order to provide a gradual variation in the
luminosity.

At the:
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Figura 1.
Boceto con la
Disposiciéon de
los Paneles/
Figure 1. View
of panel
arrangement,
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en cuenta que en los Gltimos afios se han estado desarro-
llando investigaciones relacionadas con la reduccién del
ruido del tréfico urbano, tanto en el é@mbito de las pavi-
mentaciones con propiedades acisticas, como de la pro-
teccidén acustica de los tineles con el revestimienio de sus
paramentos con paneles fonoabsorbentes, se ideé la posi-
bilidad de sustituir los antiguos paneles de hormigén por
unos paneles que desempefiaran una funcién acistica, di-
sefdndolos de tal forma que fueran fonoabsorbentes (Fi-
gura 1}.

Asi, teniendo en cuenta la proximidad y paralelismo
de las caras de los paneles una vez dispuestos en las ro-
nuras, como estaban los de hormigén, se obliga a la ma-
yor parte de la energia sonora que procede del interior
del tinel a tener que atravesar el emparrillado de pane-
les, provocando reflexiones entre las caras de los pane-
les, que teniendc éstas perforaciones y materiales y ele-
mentos adecuados en el interior del panel se puede lo-
grar un importante efecto reductor del ruido generado,
disminuyendo los niveles de ruido en el entorno de las bo-
cas del tonel.

Una vez alumbrada la idea fundamental se pasé al
desarrollo de la misma, teniendo en cuenta dos premisas
adicionales fundamentales, complementarias a la funcién
acustica: '
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noise reducing panels on the side walls, gave rise to
the idea of substituting the old concrete louvers by
panels with acoustic properties designed to absorb
the noise (figure 1).

In view of the proximity and parallel nature of the
louver faces once set in the grooves, this meant that
the majority of the sound energy released from within
the tunnel would have to pass under this framework
of louvers and would rebound off the faces of the
same. As the louver panels were perforated and
included suitable inner materials, this meant that the
noise levels would be reduced around the tunnel
mouths.

Once this basic concept had been established the
project was more fully developed in accordance with
two essential premises in addition to the acoustic
function of the same:

» Safety. The solution had to be completely safe
and ensure that no panel could possibly fall onto
the road, as had occurred in the case of the
concrete louvers.

® Appearance. The structure has fo be integrated
within an urban road infrastructure and fit in with
the general urban aesthetics of the area.



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SILENCIADOR DE TUNELES URBANOS/DESIGN AND INSTALLATION OF A SILENCER FOR URBAN ROAD TUNNELS

* La seguridad de la solucién, con relacién a garanti-
zar que nunca pueda llegar a caer ningon panel so-
bre la calzada, como ocurrié con los de hormigén.

* La estética de la solucidn, al tenerse que integrar
dentro de una infraestructura del viario urbano, ade-
mas de poder contribuir a la ornamentacién general
urbana de la zona.

Con todos los objetivos planteados y teniendo en
cuenta los condicionantes existentes, se planteé el disefio
de un panel silenciador metélico lacado, de forma rectan-
gular, con un bastidor perimetral en perfil omega y sen-
das chapas laterales perforadas para permitir la introduc-
cién de parte del ruido al interior del panel, donde una
lémina de lana mineral y dos cémaras de resonancia se-
paradas por una chapa lisa y ciega, rigidizadora y reflec-
tante, se encargaran de lograr una adecuada reduccién
de dicha energia acistica.

El panel se encastra por gravedad entre dos ranuras
de las caras laterales de las vigas de hormigén existentes,
enfrentadas entre si, quedando dispuesto con la misma in-
clinacién de éstas, y paralelos con todos los demas pane-
les del vano correspondiente y del resto del emparrillado.

La altura de los paneles se propone variable dentro de
cada vano y entre diferentes vanos, entre 60 cm y 100
cm, para generar unas olas progresivas que aumentan su
altura méxima conForme | vano esta mas préximo ol
tel de entrada, Asf i 8¢ logran varrios ob|ehvos

* Se ‘dlspone d superﬁme fonaubsorbeme ym

L] Se vuelve a facl iferr
tian los paneles prewos de hormlgon

‘¢ Se compensa el mayor desnivel existente entre las vi-

gas v el dintel, conforme nos aproximamos a él.
. » Se favorece el encauzamiento del tréfico entrante y
“'saliente del tunsl hacia sus paramentos derechos con la
‘evolucuén de Ic:s ondus, segun el senﬂdo de circulacién

Parg garcnhzar la segundod da e ningun rwnel
pueda cder sobre la calzada se prevé le wnion de todos
los' paneles de una misma filo: o 'vano mediante dos ca-

bles de acero inoxidable que enhebren por sus dos extre-

mos  superiores a ‘cada Uno de los paneles, haciéndolos
pasar por sendas armellas. De esta forma, dandole una
pequefia tensién a los cables, ancléndolos en los para-
mentos laterales de hormigén, se consigue que si uno o
varios paneles se descolgaran fortuitamente quedarian in-
mediatamente suspendidos del resto de los paneles de la
hilada.

La definicién geométrica exterior de cada panel pue-
de verse en la Figura 2. Hay que tener en cuenta que

ansicién luminosa que permi-

In accordance with these objectives and the
existing conditions, a rectangular, lacquered steel,
silencer panel was designed with a surrounding clasp
frame and perforated side plates to allow the placing
on the lower exposed panel face of a mineral wool
matting and two resonance chambers separated by a
flat, stiffening and reflector plate. The new panel was
expected to provide a suitable reduction of the
acoustic energy produced within the tunnel.

The louver panels were housed in the two
opposing channels set in the side faces of the existing
concrete beams and remained set at the same angle
as the same, and parallel to all the other panels
within the same span and framework.

The height of the panels was varied between 60
cm and 100 cm within individual and adjacent spans
in order to creafe progressive waves with increased
maximum height on approaching the entrance lintel.
This height difference was established for various
reasons:

* To provide a greater surface area of noise
reducing panelling and to reduce the panel
spacing nearer the entrance to the tunnel and
nearer fo the source of acoustic energy

*To channel fhe deve‘lopmg sound waves of
entering and deparfmg vehicles towards the

~ nearside walls in’ accordunce with rhe direction of
the traff:c

In ‘order to ensure H‘xat ncne of the panels could

‘fall onto the road, all the panels within the same
= span w&re to be fixed by two. amlass steel cables

perforated steel plate placed uppermost, it was seen
that the noise would enter the panel but that it would
also be exposed to water. As such, the lower flat
plate, in addition to serving as an acoustic reflector
and panel stiffener, also serves to protect the
mineral wool matting and to drain off the rain water
entering the panel, through perforations set within
the plate.
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Panel - |
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Figure 2. Plan
and elevations
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panels.
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Detalle 1

con la inclinacién del panel por la chapa perforada supe-
rior entrard el ruido, pero también. al agua. Por ello la
chapa lisa y ciega interior hace la funcién de reflectante
acistico, rigidizadora del panel y drenante, para escurrir
el agua de lluvia que penetre en el panel, protegiendo
igualmente la lana mineral y evacuando el agua con di-
versas perforaciones en la parte inferior.

En la Figura 3 puede contemplarse una vista iridimensio-
nal de un ramo del borde del panel, con el detalle seccio-
nado de su constitucién, destacando los diferentes elementos
del panel, empleando para su montaje diversos junquillos in-
teriores. Las partes fundamentales del panel silenciador son
las siguientes:

* El bastidor perimetrdl de acero galvanizado y lacade
de 2 mm de espesor, con un perfil omega de anchura
total 100 mm y una profundidad total de 75 mm.

30 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/OCTUBRE 2003/N°3.431

Figure 3 shows a three-dimensional cross-
section of the edging frame to the panel and the
different component parts of the same together with
the various internal mouldings. The main parts of
the silencer panels are as follows:

- ® 2 mm thick lacquered and galvanized edging
frame, with a 100 mm wide omega shape
section and overall depth of 75 mm.

* Two | mm thick lacquered and galvanized
flat, perforated steel plates set-on both sides of
the panel to interiorize the external noise, with
a 33.8% punched surface area.

* A Imm thick U-shaped galvanized steel
section set within the frame, with a flat,
unexposed inner face, and serving as a
stiffener and to reflect noise penetrating the
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¢ Dos chapas lisas y perforadas en ambas caras del
panel, para permitir la interiorizacién de parte del rui-
do exterior, de acero galvanizado y lacado, de 1 mm
de espesor, con un porcentaje de punzonado del
33,8%.

* Un cajén en “U” de chapa de acero galvanizado de
1 mm dispuesto dentro del bastidor, con su cara inte-
rior lisa y ciega, con una funcién rigidizadora y re-
flectante del ruido que penetra en el interior, quedan-
do en medio de dos camaras de resonancia de 26,5
y 16,5 mm de profundidad. Ademéds, teniendo en
cuenta la inclinacién del panel, por la chapa perfora-
da superior entraré el ruido, pero también al agua.
Por ello la chapa- interior hace también una funcién
drenante, protegiendo igualmente la lana mineral y
evacvando el agua con diversas perforaciones en la
parte inferior del bastidor. La chapa estd doblada en
sus partes superior e inferior, para asi recoger y prote-
ger la ldmina de lana' de roca y acodalar toda la es-
tructura metdlica interiormente. Lateralmente ataca el
perfil del bastidor perimetral por su parte inferior. Las
caracteristicas de la chapa constitutiva son idénticas a
la chapa anterior descrita, pero sin las perforaciones,
ni el lacado.

* Una panel rigido de lana mineral de roca basdltica
de 50 mm de espesor y una densidad minima de 70

interior. The section is set between two resonance
chambers of 26.5-and 16.5 mm depth. As a result
of the panel’s pitch, noise enters the panel but it is
subsequently subject to the entry of rain water
through-the perforated:- upper plate. As such, the
lower plate serves to protect the mineral wool
matting and to drain off the water through
perforations set in the lower part of the frame. The
plate is bent at the upper and lower parts-in order
to house and protect the rock wool matting and to
provide internal support to the entire stricture. The
sides of the plate abut the inside face of the
edging frame. The characteristics of the inner
plate are identical to that of the plate described
above though without the perforations and
lacquering.

* A 50 mm thick, stiff rock wool panel with a
minimum density of 70 kg/m3, set within the box
section and lying against the perforated lower
plating. The panel is provided with fireproof
covering on its exposed face consisting of a black

. glass wool layer which protects the rock wool
- “against erosion, moisture and disintegration.

* Six large reinforcing mouldings for the assembly
of the four straight side sections of the edging

Junguillo de acero 2 mm

’ Bastidor de acero 2 mm

‘ Cajdn de citapa de acero 1 mm
(cara perforada)
Chapa perforada de acero 1 mm
/ Velo protector
Panel de lana de roca de 50 mm
Cdmara de resonancia de 16,5 mm
Cdmara de resonancia de 26,_5 mm : b4

Figura 3.
Constitucién
del Panel
Silenciador/
Figure 3.
Section of
silencer panel.
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kg/m®,.colocada dentro del.cajén anterior y junto a la
chapa perforada que queda en posicién inferior. El
- panel lleva: un recubrimiento incombustible por su cara
vista, a-base de un velo negro de lana de vidrio textil,
que lo protege del ataque de la erosiény humedad, y
evita el desfibramiento.
e Seis junquillos: de refuerzo grandes para el ensam-
- .blaje. de 'los cuatro. perfiles rectos laterales del basti-
;dor, conectados -entre. si en.inglete, con: conexiones a
base de seis remaches de acero inoxidable:
- .#:Diez junquillos: pequefias para acodalar y encajar
los.elementos interiores del.panel. .
o' Dos armellas de sustentacién:situadas: enlos exire-
~mos de la parte superior:del bastidor, .de-acero inoxi-
dable de'5 mm de diametro.

4, IMPLEMENTACION DEL DISPOSITIVO

La ejecucién de las obras de actuacién actstica sobre
el tonel de la avenida Dr. Pesset Aleixandre de Valencia y

- su entorno:se desarrollaron entre los meses-de. mayo y ju-

lio de :2001. Consistieran en.la fabricacién y-colocacion
de los paneles previamente disefiados sobre ambas bocas
del tinel, el revestimiento lateral ‘de los muros de las trin-
cheras de acceso: prolongéndolo 50 m hacid dentro del
tinel a base de chapas de acero grecadas y perforadas,
y el extendido de nuevas pavimentaciones asfélticas con
caracteristicas fonocabsorbentes sobre la calzada del tonel
y las calzadas laterales del mismo, ademés del resto de
las avenidas de acceso al tinel. -

También se aproveché la obra para el adecentamien-
to y ornamentacién del tonel, asi como para la mejora de
la seguridad vial con la colocacién de barreras de seguri-
dad metdlicas tubulares, tanto en las aceras laterales, co-
mo en la mediana.

En paralelo a todo el proceso de ejecucién, se disefid.

y ejecutd el seguimiento aclstico correspondiente, con
mediciones del ruido sistemdticas en los alrededores de la
boca este del tinel. Se procedié. a la programacién en
paralelo del desarrollo de las diferentes actuaciones pre-
vistas y las mediciones de ruido correspordientes, para
asi poder lograr la individualizacién de las efectividades
acbsticas logradas con cada una de ellas.

4.1 Fabricacién y Colocacion de los Paneles

La fabricacién de los paneles se realizé en. taller me-

diante la realizacién previa de todos sus elementos consti-

tutivos para su posterior ensamblaje. Una vez los paneles
eran fabricados en taller se transportaban a obra, dispo-

niéndolos apilados con una clasificacién previa por altu-

ras ajustada al orden de colocacién en cada hilera. Esta
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frame, connected.in.mitres: samdqlomed&b\y six
stainless steel rivets. Hevven moe
e Ten smaller mouldings to: hquse i
the internal components of the-panel..:
e Two 5mm diameter stainless steel
hooks set on the outer face of the edging frame.

4. INSTALLATION OF THE SILENCER

The noise reduction and conditioning work on
the tunnel on the Avenida Pesset Aleixandre in
Valencia was carried out from May fo July 2001.
The previously designed panels were manufactured

~and placed -af-both tunnel mouths, .and perforated

and-fretted steel plate cladding was set on the side
walls of the access ramps and extended 50m within
the tunnel. A new asphalt road surface with sound
absorbing properties was laid within the tunnel and
on the lateral flanking roads to the same as well as
on all the tunnel approach roads. :

. The work also included a facelift to the tunnel

- and improved road safety by-the placing of tubular

crash barriers on both the s:des and median of the
tunnel. : '

In association w:th the remodellmg works, a
noise monitoring system was designed and
installed in order to take systematic noise
recordings at the east mouth of the tunnel. The
system was programmed to monitor the
development of the different conditioning works
and to measure the corresponding noise levels, in

_order to individualize the acoustic effects achieved

by each treatment.

4; 1. Manufacture and installation
of the Panels

The component parts of the panel were
manufactured and the panels were subsequently
assembled in a workshop. Once the panels had
been manufactured and assembled they were
transported-to site ‘and stacked according to height
and in order of placement in each span. The stage
was of utmosf importance as .it-optimized
installation and reduced possible damage to the
panels during the handling of the same.

The panels were raised in groups by a crane
and deposited face down on the beams close to
their final position. Each panel was moved by hand

‘by two workmen with the aid of a tool with two

prongs which allowed the panel to be raised by the
ring hooks sef on each end, and then carried to its
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fase era de gran importancia para optimizar la coloca-
cién y minimizar los posibles dafios a los paneles por sus
desplazamientos.

La colocacién propiamente dicha se llevaba a cabo
sustentando mediante groa varios paneles para depositar-
los sobre las vigas en posicién tumbada y cerca del lugar
de colocacién definitiva. Cada panel era movido a mano
por dos operarios, utilizando un Gtil con dos garras para
colgar el panel por las dos armellas dispuestas en sus ex-
tremos, y asi poder llevarlo y encajarlo en las ranuras en-
frentadas correspondientes.

Previamente se habia dispuesto en la base de cada
ranura el elemento de apoyo necesario y después de en-
cajar el panel por gravedad se sellaba el espacio entre el
mismo y la ranura de las vigas. Una vez estaban coloca-
dos todos los paneles de cada hilera se procedia a enhe-
brarlos mediante dos cables de acero inoxidable a través
de las armellas, fijandolos mediante plazas de anclaje en
los muros de hormigén laterales.

4.2 Seguimiento Experimental Acistico

Para la comprobacién experimental de la efectividad
atenuadora del ruido de los paneles, éstos se dispusieron
progresivamente, completando dos hileras cada noche de
trabajo, para asi poder medir el ruido a la mafiana si-
guiente en las mismas condiciones que el dia anterior.
Como campo experimental se utilizé la boca este. De esta

forma, no sélo se_obtenia.la reduccién. total, sino.la_pro-
) iumportemfe‘purm‘

egresron de su glecto . q p i da ise

- Astj e colocaron uaemvumame Jog s

:h;larqs 1y 2, hileras: 3 ¥ 4; hileras 5y

riormente se ejecuté el panelade de Jos: mums Imemles
mediante paneles fonoabsorbentes habituales hasta 50 m
dentro del tinel, y finalmente se extendié una pavimenta-
cign fonodbsorbente mediante mezcla porosa en &l tinsl
{PA- A0) mlcmaglomerado discontinuo .en lds calzqdos
”de superhme [BMALT): ‘ P

i Para el disefio de los: medncnones del runda 86 parﬁa
de un nimero méximo de sondmetros disponibles:(5)y de
las condiciones especificas del entorno de la boca este
del tonel. A la hora de decidir sus Iocahzacuones s& si:
guieron los criterios (Trigueres, 1995} .

- # Seleccionar puntos en donde seo:probable:que el
 ‘tuido del tréfico pueda perturbar a la poblacién: -
* Seleccionar los puntos que sean representativos de
las diferentes situaciones.y condiciones de la zona.

Las mediciones del ruido se hicieron en cinco ubica-
ciones diferentes {Figuras 4 y 5):

sound absorbing pavement con

. points (Flgs 4 and 5);

final position and set in the corresponding housing
channels.

A bearing element was set in the base of each
channel and after laying the panel, the space between
the panel and the groove in the beams was then sealed.
Once all the panels within the same row had been laid,
these were tied together by two stainless steel cables
which were threaded ‘through the ring hooks and then
anchored to the concrete side walls of the ramps.

4.2 Acoustic monitoring tests

In order to verify the effectiveness of the noise
attenuating panels, the panels were installed row by row,
with two rows being completed by the end of each
working day. In this way it was possible to measure the
noise levels the following morning under the same
conditions as that of the previous day. The east mouth of
the tunnel was employed as the test site. As a result of
these fests it was possible to observe both the progressive
and total noise reduction and this was very important
when attempting to evaluate the number of rows of
panels which were really necessary and effective.

The noise attenuation work was carried out in
accordance with the following schedule: rows 1 and 2,
rows 3 and 4, rows-5 and 6 and row 7, followed by
the cladding of the side walls with standard sound
absorbing panels which were extended 50 m within the
tunnel.. The work was cpmpleted with.the laying of o .. .. ...
isting of porous asphalt =
[PA-10) in the tunnel and . mtcrwu aémg (SMA-11) on’
‘the surface roads. o

 The noise mon
-accordanca with th
meters [5) avaitable
easfern entrance of

The noise recordmgs were made

* 351 tmmed:afely above I‘he tunnel . :
high tripods set at mid-span and 1 m rom the edge
® S5-2: at the edge of the northern pedestrian walkway,
ona 1.2 m tripod, 14 m from the tunnel portal.

* 5-3: at the edge of the southern pedsstrian walkway, on
a 1.2 m tripod, 14 m from the tunnel portal.
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¢ S-1: justo encima del dintel del tonel, en el centro del
mismo y a 1'm del borde, sobre iripode a 1,2 m de altu-
ra.

¢ S5-2: en el borde de la acera lateral norte, a 14 m del
dintel, sobre tripode a 1,2 m de altura.

¢ 5-3: en el borde de la acera lateral sur, a 14 m del
dintel, sobre tripode a1,2 m de altura.

* S5-4: en el borde de la acera lateral norte, en la prolon-
gacién del dintel del tonel, sobre méstil a 6,25 m de al-
tura,

* 5-5: en un balcén del edificio situado ol sur, a 29 m

del dintel y. unaaltura total, incluyendo el tripode, de
8,5 m.

Asi, se muestreaban los resultados en el entorno de la
boca del tinel. Légicamente las mediciones partieron con
una toma de datos de referencia en la situacién previa, an-
tes de proceder a ninguna actuacién, y siempre que se obte-
nian niveles de ruido se levé o cabo una monitorizacién del
tréfico a través de las diversas estaciones de aforo existentes

_en el framo.

s

Para decidir el periodo de mediciones de ruido se ana-
lizaron previamente los perfiles de evolucion horaria del
tréfico de dichas estaciones en dia laborable, comproban-
do que siempre se producia un valle estable entre las 10 y

“las 12 horas, lo que permitiria controlar la variable funda-

mental que es el trafico, a pesar de tomar medidas en dias
diferentes.

4.2.1 Resultados Experimentales

En la Tabla 1-se recogen todos los niveles de ruido me-
didos en cada uno de los sonémetros y para cada uno de
los estadios de ejecucién mencionados anteriormente. Igual-
mente, en la Figura 6 se representa su evolucién, para facili-
tar su interpretacion.

Figura 4,
Localizacién de los
Sonémetros en
Planta/Figure 4.
Plan arrangement
of sound level
mefers.

Figura 5.
Localizacién de los
Sonémetros en
Seccion Transversal/
Figuré 5. Cross-
sectional
arrangement of
sound level meters,
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 S5-4: af the edge of the northern pedestrian walkway, set
on a 6.25 m mast placed14 m from the tunnel portal.

® 5-5: on the balcony of a building, 29 m from the tunnel
portal and a total height, including tripod, of 8.5 m.

~ The results were sampled in accordance with this
arrangement at the mouth of the tunnel. The measurements
were logically made on the basis of the benchmark data
obtained from the previous situation and whenever noise
levels were obtained the traffic was monitored by the various
measuring stations existing along the section.

In order to establish the noise measurement periods, an
analysis was made of the hourly traffic flow curves
recorded ‘at the said stations over weekdays and it was
seen that there was always a stable irough between 10.00
and 12.00. This then made it possible to control the traffic
variable, in spite of the fact that the readings were taken
on different days.

4.2.1 Test Results

Table 1 shows the noise levels recorded by each of the
sound level meters over each of the aforementioned
installation stages. Figure 6 gives the same results in graphic
form in order to aid the interpretation of the same.

5. ANALYSIS OF THE SYSTEM :

The noise reduction obtained with regards to the
situation prigr fo the conditioning work, has been calculated
and is presented in Table 2. It may be seen that the noise
reduction obtained by the silencer arrangement varies
between 1 and 5.6 db and that the total noise reduction
ranges from 4.9 to 11.1 db in.accerdance with the location
of the sound level mefers.
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Figura 6.
Evolucion de
80,0 : : G ; g g e los Niveles de
Ruido
Equivalentes/
Figure 6.
Development
of equivalent
noise levels.
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5. ANALISIS DEL SISTEMA Table 3 shows the proportional stage-by-stage
decreases and from which it may be seen that the side
panelling was responsible for noise reduction of

between 0.9 and 1.9 db, while the acoustic

Las reducciones logradas con respecto a la situacién
inicial se han calculado y presentado en la Tabla 2. Co-

mo se observa las reducciones logradas con el dispositivo
silenciador varian entre 1y 5,6 db, mientras que las dis-
minuciones totales oscilan entre 4,9 y 11,1 db, segin la
ubicacién de los sonémetros.

En la Tabla 3 se recogen las disminuciones relativas
por etapas, resultando que el efecto de los revestimientos

pavements provided noise reduction ranging from 2.3
to 3.9 db.

The effect of the side cladding coincides exactly
with that found in previous tests [Garcia et al., 1998)
and this was also seen to be the case with the acoustic
road surfaces employed (Garcia et al. 1999).

TABLA 1: RESULTADOS ACUSTICOS EXPERIMENTALES (LEQ)/TABLE 1. ACOUSTIC TEST RESULTS (LEQ,)

SONOMETRO INICIO H1+H2 H3+H4 H53+H6 H7 PANELES PAVIMENTOS
SOUND LEVEL START LATERALES PAVEMENT
METER SIDE PANELS

1 79,9 75,9 74,6 74,3 74,2 72,3 68,8

2 76,9 75,7 75,2 74,9 75,1 74,3 72,0

3 78,4 77,7 77,4 77,3 77,5 76,6 73,5

4 78,1 76,9 76,2 75,7 75,4 73,8 70,9

5 79,2 78,9 78,5 X 78,0 76,6 72,8 *©
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TABLA 2: REDUCCIONES A ORIGEN DE LOS NIVELES DE RUIDO

SEGUN LOS TRATAMIENTOS (LEQ ).

TABLE 2. REDUCTIONS OF ORIGINAL NOISE LEV?LS ACCORDING
- TO TREATMENT (LEGA)

TABLA 3. REDU clo|
TABLE 3. RELAT

EGUN

SONOMETROS SILENCIADQRES . PANELES : PAV[MENTOS SONOMETROS | SILENCIADO|
SOUND LEVEL SILENCERS |  LATERALES = |° ACUSTICOS SOUND LEVEL
METER : SIDE PANELS ACOUSTIC METER.
, ' PAVEMENT

1 75 a1 1

2 2 6 4,9 2

3 49 3

4 o 7.2 4

5 26 -6,4 5

laterales estd entre 0,9 y 1,9 db, mientras que la reduccién
por los pavimentos acisticos se encuentra entre 2,3 y 3,9
db. Los efectos logrados por los panelados laterales se co-
rresponden exactamente con ofras investigaciones anteriores
(Garcia et al., 1998). Igualmente ocurre con los pavimentos
aclsticos empleados (Garcia et al., 1999).

Los paneles silenciadores aportan una efectividad muy
superior a los panelados laterales clésicos, especialmente
sobre el tunel. El importante tréfico existente sobre las calza-
das laterales enmascara el efecto en los sonémetros latera-
les, aunque también es apreciable.

De la observacién de la Figura 6 se deduce el efecto
asintético esperado con la colocacion progresiva de las hile-
ras de paneles, asi como que se podria haber prescindido
de la hilera 7, esto es, que con una longitud de emparrilla-
do de unos 18 m es suficiente.

Otro andlisis necesario se ha de basar en la proporcio-
nalidad de la efectividad actstica con el coste de cada una
de las medidas para reducir el ruido. Teniendo en cuenta
los precios de ejecucién material facilitados por la empresa
constructora y estimados como bastante ajustados a la reali-
dad y las condiciones particulares del desarrollo de la obra,
y las mediciones correspondientes a cada unidad, se han
obtenido los costes de la Tabla 4 para la boca este del t6-
nel.

Como se puede observar el coste global del nuevo siste-
ma silenciador es igual al del revestimiento lateral, mientras
que las pavimentaciones suponen un 70% de dicho coste. Si
comparamos estos costes con las reducciones logradas por
cada uno de los tratamientos se destaca rapidamente una
mayor eficiencia del dispositivo silenciador sobre los revesti-
mientos laterales.

Respecto a los pavimentos cuyo coste es menor, hay que
matizar su efectividad actstica mayor con respecto al silen-
ciador en los sonémetros que se encuentran a borde de ace-
ra de las calzadas laterales, ya que la mejora del pavimen-
to inmediato repercute directamente en el ruido medido,
mientras que el beneficio del silenciador se ve ciertamente
enmascarado por el importante tréfico que circula por esas
calzadas. También resaltar que en el sonémetro 5, situado

The silencer panels were seen to provide far greater noise
reduction than the more traditional side panelling, particularly
in the area over the tunnel. The large amount of traffic on the
roads around the tunnel mouths tended to mask the effect on
the side sound level meters, though this was also appreciable.

Fig. 6 shows that the asymptotic effect created with the
progressive placing of panel rows was, indeed, as expected,
though it was also seen that row 7 was superfluous and that a
total louver length of 18 m would have been sufficient.

It was also essential to establish whether the noise
reduction provided was proportional to the cost of each noise
aftenuating measure. Table 4 shows the costs corresponding to
installation work at the eastern mouth of the tunnel. These costs
were calculated in accordance with the unit prices, provided
by the contractor and considered to be suitably adjusted fo the
particular sife conditions, and the total area of each acoustic
freatment.

From the table it may be seen that the overall cost of the
new silencer system is similar fo that of the side cladding, while
the cost of the pavement came to just 70% of these other
systems. When comparing these costs with the noise reductions
obtained by each treatment, one may readily observe that the
silencer panels were more cost effective than the side clodding.

With regards fo the pavement surfaces, in addition fo their
lower unit and overall price, these also provided greater
acoustic effects than the silencer panels in accordance with the
recordings of the sound level mefers set on the roads flanking
the tunnel mouth. This was the case as the improved road
surface had immediate and direct repercussions on the recorded

TABLA 4: ESTIMACION DEL COSTE DE CADA TRATAMIENTO ACUSTICO
TABLE 4. ESTIMATED COSTS OF EACH ACOUSTIC TREATMENT

TMTMlENTO PRECIO UNITARIO | MEDICION | IMPORTE
ACUSTICO UNIT PRICE AREA COST
ACOUSTIC TREATMENT (Euros) (m?) {Euros)
Panel silenciador/silencer panel 124,00 434 | 46.128,00
Panel lateral/Side panel - 51,00 900 | 45.900,00
Pavimentacion/Pavements 3,60 9000 | 32.400,00
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SILENCIADOR DE TUNELES URBANOS/DESIGN AND INSTALLATION OF A SILENCER FOR URBAN ROAD TUNNELS

en el balcon, no directamente encima de la zona cubierta
por el silenciador, es normal que se note mayor reduccién
por las pavimentaciones que suponen una actuacién mds
amplia.

la eficiencia del silenciador es manifiestamente mejor
encima del tinel, desde el dintel hacia atrés, ya que inter-
cepta directamente los mayores niveles de ruido que tienden
a salir justo en la expansién de la apertura de la boca. La
reduccién en esta zona de casi 6 db supone reducir casi @
la cuarta porte la energia aclstica, o lo que serfa similar,
que el volumen de tréfico circulante se redujera en la misma
proporcion.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado el estudio y disefio de un nuevo sis-
tema silenciador de toneles urbanos, conformado por un
emparrillado de paneles con propiedades fonoabsorben-
tes, dispuestos sobre las bocas de los mismos.

En la primera implementacién que se ha realizado sobre
el tonel de la avenida Dr. Pesset Aleixandre de Valencia, se

noise levels, while the benefits of the silencer panels were
somewhat undermined by the heavy traffic flow on these surface
roads flanking the tunnel. It is also fairly logical that sound level
meter 5, placed on a balcony and not directly over the covered
panel area, would record a greater noise reduction for the
pavement works due fo their greater area of application.

The silencer was seen fo be more efficient in the area over
the tunnel, from the lintel outwards, as the panels directly
intercept the amplified noise levels which fend fo emerge from
the mouth of the tunnel. The noise reduction in this area is
almost 6db and implies an absorption of almost a quarter of
the acoustic energy. In other words, the silencer produces the
same effect as a 25% reduction in traffic flow.

6. CONCLUSIONS

The article considers the study and design of a new
silencer system for urban road tunnels, consisting of a grid of
sound absorbing panels placed at the tunnel mouth.

The pilot project for this system at the tunnel, on the

‘Avenida Dr. Pesset Aleixandre in Valencia, has shown that
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ha comprobado que al localizarlos justo donde sale al exte-
rior la mayor parte de la energia acistica evocuado del in-

La implementacién del sistema silenciador disefiado ha
sido posible gracias al apoyo de la Delegacién de Circula-
cién y Transportes del Excmo. Ayuntamiento de Valencia,
que ha ejecutado la actuacion descrita.

La realizacién de todas las medidas de ruido fue hecha
con los medios y el personal del Laboratorio Municipal y del
Medio Ambiente del Excmo. Ayuntamiento de Valencia. El
disefio de la consiruccién metdlica de los paneles silenciado-
res contd con el apoyo del Prof. José Ramén Atienza. i

ALFREDO GARCIA GARCIA

when placing parallel and closely spaced panels
immediately over the external area where the majority

The installation of the designed silencer system was
made possible by the support of the Transport and
Traffic Department of the Valencia City Council who
oversaw the project.

All noise measurements were taken with equipment
and by personnel from Valencia City Council’s
Municipal and Environmental Laboratory . The design of
the steel construction of the silencer panels was made
with the assistance of Prof. José Ramén Alienza. I
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