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Resumen

Las relaciones dosis-respuesta entre el ruido existente en ambientes urbanos y los
efectos producidos en las personas han sido ampliamente estudiadas usando el nivel de
presion sonora ponderado A, Lega, €N exteriores, parametro que minimiza las componentes
de baja frecuencia cuando en realidad son predominantes en muchos casos.

En la actualidad los niveles sonoros por bandas de frecuencia se pueden calcular
facilmente con diversos métodos sin perder la posibilidad de determinar el Lega. Estos
espectros permiten el calculo de niveles atenuados fisicamente por barreras o bien
posibilitan determinar el aislamiento necesario a fin de obtener un nivel sonoro especifico en
un receptor de interés. También permiten la determinacién de descriptores tales como la
sonoridad y la agudeza, necesarios para una aproximacién a un nuevo paradigma de
evaluacion de ruido conocido denominado Paisaje Sonoro.

En este trabajo se presenta un caso de estudio en el que se emplea una metodologia
de bajo costo para determinar los niveles espectrales y se aplican técnicas para
incorporarlos en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Se exponen también algunas
alternativas para presentar estos tipos de datos utilizando software SIG de uso y cédigo
libres.

1 Introduccién

Tradicionalmente el indicador que se utiliza en los mapas de ruido es el nivel sonoro
equivalente ponderado A, Lega, 0 indicadores derivados de éste como el nivel dia-noche, Lgn,
o el nivel dia-tarde-noche, Lg4en. LOS mismos se conservan como indicadores estandarizados



en base a su difusion y a cuestiones econOmicas, a pesar de que se reconoce Su
insuficiencia para caracterizar los distintos tipos de ruido, e incluso que son inapropiados
cuando existen componentes tonales o de baja frecuencia (Berglund et al., 1999; Kogan,
2004).

En el ruido de transito, que constituye la fuente sonora mas significativa en la mayoria
de las ciudades, predominan los sonidos de bajas frecuencias. Estas son menos atenuadas
gue las componentes medias o altas por efectos fisicos como la atenuacion del aire, la
divergencia geométrica, la atenuacion de fachadas y de barreras, elementos existentes en el
camino de propagacion del sonido.

Por lo tanto las componentes de bajas frecuencias son de gran importancia tanto en
exteriores como en interiores, donde las personas pasan la mayor parte del tiempo, a pesar
de que el sistema auditivo presenta menor sensibilidad en frecuencias y niveles bajos.

En consecuencia, los métodos actuales disponibles y en desarrollo para la elaboracién
de mapas de ruido utilizan informacién espectral para describir las fuentes de ruido y los
caminos de propagacién (FHWA TNM, 2008; ISO 9613-2, 1996; JRC Reference Report
CNOSSOS, 2010). Una ventaja de los niveles espectrales es que si se emplean como datos
de entrada, conociendo las caracteristicas de la fachada y del ambiente interior, permiten
obtener una buena estimacién de los niveles interiores. Asi, los profesionales involucrados
en el planeamiento urbano podrian usar los mapas espectrales exteriores geo-referenciados
para determinar el aislamiento acustico de fachadas necesario a fin de alcanzar un nivel
sonoro en interiores adecuado a los requerimientos establecidos.

El paradigma clasico de control de ruido, basado en la reduccion del nivel cuando se
exceden ciertos limites, estd transformandose paulatinamente en una aproximacion mas
holistica denominada Paisaje Sonoro, que contempla el trasfondo cultural asociado con las
fuentes sonoras y su entorno, tratando al sonido como un recurso en lugar de un
contaminante (Brown, 2011). Algunos descriptores de interés relacionados con Paisaje
Sonoro, tales como la sonoridad (ISO 532, 1975; ANSI S3.4, 2007) y la agudeza (Zwicker y
Fastl, 2007), se pueden determinar usando informacion espectral.

En resumen, dado que en la actualidad existen métodos que permiten obtener los
niveles espectrales en forma sencilla con la tecnologia disponible, la tendencia se orienta a
confeccionar mapas de ruido que contengan informacién espectral, la cual permite obtener
otros indicadores y parametros sin perder la posibilidad de determinar el Lega.

En este trabajo se presenta un caso de estudio en el que se emplea una metodologia
de bajo costo para determinar los niveles espectrales y se aplican técnicas para
incorporarlos en un Sistema de Informacién Geografica. Se exponen también algunas
alternativas para presentar estos tipos de datos usando software SIG de uso y cédigo libres.

2 Metodologia

2.1 Sitio en estudio

La ciudad de Rosario sigue un disefio urbanistico en damero caracterizado por el
trazado de sus calles en forma de grilla rectangular. Se seleccioné como area en estudio
una zona con caracteristicas homogéneas en cuanto a morfologia, uso de suelo, tipo de
pavimento, ancho de calzada, etc. (Fig. 1). El &rea es de cuatro cuadras de lado y esta
delimitada por las calles ltalia y Corrientes en direccién Este-Oeste y las calles Cérdoba y
Tucuman en direccion Sur-Norte. El centro del area posee las siguientes coordenadas:
60° 38’ 54,6 de longitud oeste y 32° 56’ 22,2"” de latitud sur.



El area de estudio es residencial y posee algunos pequefios comercios. Las calles son
asfaltadas y el transito esta controlado por semaforos en algunas de las intersecciones. El
transito esta compuesto en mayor proporcién por vehiculos livianos y motocicletas y también
por 6mnibus y vehiculos pesados.

Figura 1: Area en estudio.

2.2 Medicién

Se desarroll6 un protocolo de medicion basado en el registro sonoro en conexién con
la recoleccion de datos de flujo de transito por cada categoria de vehiculo.

Los datos espectrales para cada punto de medicion se obtuvieron a partir de las
sefales registradas en formato de audio, usando herramientas confiables y validadas de
calibracion y analisis. A fin de establecer el tiempo de estabilizacion, parametro necesario
para definir el periodo minimo de medicién, se analizaron previamente los niveles de bandas
de tercios de octava del ruido de transito (Miyara et al., 2008). Como resultado del citado
estudio, se fij6 para las mediciones en campo un periodo de quince minutos verificandose,
luego del post-procesamiento de datos, que cada banda de medicion se encontraba
estabilizada.

El trabajo de campo se llevé a cabo grabando el sonido captado por los micréfonos de
dos sondémetros clase 1 conectados a sendos grabadores portatiles. Los sonémetros fueron
configurados con ponderacién plana y se ubicaron a 1,5 m y a 4 m de altura, alejados de la
fachada en cada punto de medicién (ver Fig. 2). Los grabadores fueron previamente
evaluados a fin de asegurar su idoneidad para ser empleados en mediciones acusticas
(Miyara et al., 2010). Se optd por medir en un solo punto por cada calle debido a que los
pardmetros relevantes —flujo de transito y perfil de la masa construida— se asumieron
constantes a lo largo de las mismas. La posicion de cada punto de medicién respondi6 a



una secuencia de numeros aleatorios con distribucion uniforme entre 0 % y 100 % de la
longitud de calle analizada.

Figura 2: Ubicacion de los equipos de medicion.

Se midi6 en cada punto el flujo de transito instantaneo con un contador electrénico
manual de disefio propio que permite contar cuatro categorias de vehiculos: vehiculos
livianos, motocicletas, vehiculos pesados y 6mnibus (Fig. 3). Este tipo de contador es
facilmente programable para funcionar con cualquier dispositivo portatii de computo
—netbooks, tablets o teléfonos moviles—. En este caso, fue programado para emitir tonos
de diferentes frecuencias segun el tipo de vehiculo, a un grabador digital H4. En el post-
procesamiento de los tonos grabados se obtuvo un vector con instantes y categorias de
cada evento registrado a los efectos de asociarlo a las grabaciones obtenidas en campo.

Luego del trabajo de campo se determinaron los niveles en bandas de tercios de
octava para cada punto de medicion. El método consiste en calcular para cada banda, la
energia total de las lineas espectrales que se encuentran dentro de la banda de frecuencia
de interés. Se utiliz6 un algoritmo de disefio propio desarrollado previamente y validado por
comparacion con un instrumento normalizado de clase 1 (Miyara et al., 2009; Accolti y
Miyara, 2009, 2010).
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Figura 3: Contador electrénico de vehiculos y grabador digital H4.

2.3 Geo-referenciando mediante sistemas de informacion geografica

Los datos geo-referenciados en Sistemas de Informacion Geogréfico (GIS) pueden ser
generalmente de dos tipos: raster o datos vectoriales. Los datos raster son proporcionados
como un archivo de imagen en el cual cada pixel representa una pequefa superficie del
espacio terrestre. Los datos vectoriales pueden ser puntos, lineas o superficies
referenciadas a puntos descriptos en sistemas de referencias geogréficos.

La infraestructura de datos espaciales (IDE) se define como varios GIS institucionales
alineados, para dar soporte a mdltiples aplicaciones GIS y promover su uso (ej.: IDE
Rosario, IDE Santa Fe, IDERA en la Republica Argentina). Generalmente proveen un
servidor y herramientas online que retornan datos Gtiles en respuesta a consultas de clientes
usando estas herramientas IDE u otras tales como el Matlab Mapping Toolbox (The
MathWorks, 2011) o el software GvSIG (2010).

En los mapas espectrales geo-referenciados se han reportado los valores de dos tipos
de variables: las relacionadas con el geo-referenciamiento y los niveles de bandas de
frecuencias. Estas variables deben ser discretizadas, siendo el tamafio del intervalo
empleado en cada escala lo que fijara su resolucion.

En el caso del espacio, los datos discretizados en unidades de distancia, en este caso
en metros, pueden ser luego interpretados en unidades angulares (ej.: radianes) para
describir las coordenadas geogréficas.

El grupo de trabajo para la evaluacion de la exposicion al ruido de la Agencia de
Medioambiente Europea (Assessment of Exposure to Noise of the European Environment
Agency) recomienda una grilla comin de 10 m que puede ser modificada hasta llegar a
100 m para algunos casos de ruido de aeronaves o, hasta 2m en casos en que las
edificaciones se enfrentan a través de rutas angostas (WG-AEN, 2006).

La versidn 1987 de la norma ISO 1996-2 presenta una definicion de colores asociada
con un intervalo de 5 dB de L¢q desde menos de 35 dB hasta 85 dB (WG-AEN, 2008). A
pesar de que se suprimio la definicion de colores desde la version 2007 de la misma, su
utilizacion es actualmente difundida. La escala de pasos de 5 dB es acorde a las
recomendaciones de la directiva EU 2002/49/EC (2002).



3 Resultados

Los resultados parciales incluyen el protocolo para recoleccién de datos espectrales y
conteo de vehiculos expuestos en la metodologia. En la Figura 4 se muestra el resultado del
analisis espectral para un punto dado. En todos los casos se verificé que el nivel sonoro
continuo equivalente sin ponderar fuera el mismo usando el audio grabado que el medido
directamente usando el sonémetro.
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Figura 4: Espectro de bandas retornado para un punto localizado en la calle Presidente Roca.

A pesar que la palabra “mapa” se asocia mentalmente con una imagen, la salida de los
Mapas Espectrales Geo-referenciados es simplemente la estructura de datos previamente
procesados. En esta seccién se presenta una salida gréfica pero la salida verdadera
consiste en los datos estructurados, en este caso, siguiendo el protocolo Shapefile.

El resultado de este caso de estudio es el mapa espectral exterior de una parte de la
ciudad de Rosario que admite multiples formas de ser visualizado e interpretado. Asi, por
ejemplo, pueden mostrarse treinta y un mapas por bandas de tercio de octava, nueve mapas
por bandas de octava (ver Fig. 5) o tres mapas: uno de frecuencias bajas, uno de
frecuencias medias y otro de frecuencias altas (Accolti et al., 2011).
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4 Conclusiones

Los mapas de ruido por bandas de octava resultan mas adecuados para la visualizacion
tercios de octava ya que permiten una primera evaluacion mas
rapida que aquellos que tienen de mayor grado de detalle. No obstante, y dado que el
resultado obtenido es un conjunto de datos sobre la distribucién espectral del ruido en puntos
de una grilla y no sélo los visualizados, existe la posibilidad de proporcionar informacion mas

en comparacion con los de

Figure 5: Mapa de ruido en bandas de octava.

especifica o detallada bajo demanda para algun punto en particular.




Una ventaja del trabajo con mapas espectrales es que permite calcular el espectro en
interiores a partir de los datos geo-referenciados de las fachadas y de parametros acusticos
del ambiente receptor, lo que resulta Gtil en la etapa de proyecto de los edificios para
determinar las caracteristicas acusticas adecuadas que deberian tener fachadas e interiores
a fin de proporcionar condiciones de habitabilidad prefijadas.

Aungue algunos de los modelos mas difundidos de mapas sonoros trabajan internamente
con datos espectrales (NORD2000, CNOSSOS-EU) finalmente sélo muestran indicadores de
ndmero Unico; generando una capa GIS con los datos espectrales se dispondria facilmente de
esa informacion a partir de la cual podrian generarse, por ejemplo, mapas de Lega, de sonoridad
0 de agudeza.

En sintesis, la metodologia de bajo costo propuesta permite evitar las desventajas del uso
del Lega CcOMO Unico indicador de la situacion acustica ambiental, en concordancia con los
nuevos enfoques de valoracién del ruido urbano.
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