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Abstract

Exposure-response relationships have been widely studied using Leqa measured outdoors. Low frequencies
predominate even indoors for some salient sources (such as road traffic) but are minimized by A-weighting
network. The spread of exposure-response relationships can be reduced by relating people response to the noise
spectrum inside buildings instead of the outer Leqa. The indoor spectrum for each building can be estimated from
outdoor spectral maps if the data of facades and interior properties were also available. Herein an outdoors
georeferenced spectral map is developed using free software.

Resumen

Las relaciones dosis-respuesta han sido ampliamente estudiadas usando el nivel de presién sonora
ponderado A (Leq,a) en exteriores. Las componentes de frecuencias bajas son minimizadas por la red de filtrado A,
cuando en realidad son predominantes, incluso en interiores. El intervalo de confianza de las respuestas se podria
reducir relacionandolas con niveles espectrales en interiores en lugar de hacerlo con Lega en exteriores. Los
espectros en interiores se podrian estimar a partir de los espectros en exteriores si se dispusiera ademads de los
datos de fachadas e interiores. En este articulo se desarrolla un mapa georeferenciado de una parte de la ciudad
de Rosario, Argentina, usando software libre.
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1 Introduccién

Las relaciones dosis-respuesta han sido ampliamente estudiadas usando el nivel de presién sonora
ponderado A (Leg,a) medido en exteriores en contraste con encuestas de campo (Schultz, 1978; Miedema, 2007).
Mas atin, actualmente el descriptor Leq,a, determinado para un afio entero en Europa y para un intervalo temporal
no especificado de largo plazo en Buenos Aires, se usa como herramienta de diagnéstico para el desarrollo de
planificaciones para reducir el ruido cuando es necesario mediante simples ajustes para la tarde y noche (EU
Directive 2002/49/EC, 2002; Ley 1540 Bs As, 2005). El Leq,a corregido se llama nivel sonoro dia-tarde-noche (Lgen)
o nivel sonodo dia noche (Lin) cuando se contemplan ajustes para la tarde y noche o sélo para la noche,
respectivamente (ISO 1996-1, 2003). La correccién para el periodo del dia (7-19 hs.) es 0 dB, para la tarde (19-23
hs.) es 5 dB y para la noche (23-7 hs.) es 10 dB. El Lgen es el promedio energético ponderado de todos estos
periodos corregidos.

Los métodos actuales disponibles y en desarrollo para el calculo de los mapas de ruido usan informacién
espectral para describir las fuentes de ruido y también los caminos de propagaciéon (FHWA TNM, 2008; ISO 9613-
2, 1996; JRC Reference Report CNOSSOS, 2010). Particularmente el método de calculo CNOSSOS se encuentra en
etapa de desarrollo en respuesta a la directiva europea 2002/49/EC, y la directiva establece que los mapas
deberian ser presentados en términos de descriptores Leqa pero que la informacién espectral usada para
componer tal mapa, siguiendo el modelo CNOSSOS, no se puede recuperar del propio mapa de Lega. Usando
estos métodos de calculo, no serfa técnicamente dificil presentar los datos espectrales como salida relevante. Mas
atn, el mapa Lega se puede componer en servidores de Sistemas de Informacién Geogréficos (GIS) o inclusive en
los clientes si se disefian herramientas de software adecuadas usando datos espectrales geo-referenciados como
entrada a fin de presentarlos a la comunidad como se recomienda en WG-AEN, 2008.

Los sonidos de bajas frecuencias son predominantes en las fuentes sonoras mas presentes en la mayoria
de las ciudades (es decir, el ruido de transito) y son menos atenuadas, en comparacién con componentes de
frecuencias medias o altas, por efectos fisicos como la atenuacién del aire, divergencia actstica, la atenuaciéon de
fachadas usadas frecuentemente, barreras, paredes y otros objetos en el camino de propagacién del sonido.
Entonces, no sélo en exteriores, sino también en interiores, donde las personas pasan la mayor parte del tiempo
las componentes de bajas frecuencias son de gran importancia. A pesar que el sistema auditivo responde con
menos amplitud en frecuencias y niveles bajos, esto no es asi niveles altos. El problema bien conocido de la red de
ponderacion A es que subestima las frecuencias bajas dando una ventaja al nivel sonoro espectral sin
ponderaciones.

Otra ventaja de los niveles espectrales es que si se usan como datos de entrada, sabiendo las caracteristicas
de la fachada y del ambiente interior, permite hacer una buena estimacién de los niveles interiores. Sin embargo,
esto no se puede realizar a partir del Lega, en lugar de los niveles espectrales. Presumiblemente el intervalo de
confianza de las relaciones dosis-respuesta se podria reducir relacionando la respuesta de la gente con los niveles
espectrales en interiores en lugar de hacerlo con el Lega. Més atn, urbanistas y profesionales involucrados en el
planeamiento urbano pueden usar los mapas espectrales exteriores geo-referenciados para determinar la aislacién
sonora adecuada de fachadas para nuevos proyectos a fin de obtener un nivel sonoro en interiores previamente
establecido. La determinacién de la aislacién sonora requerida no se puede hacer usando mapas basados en Leqa
sin informacién espectral previa.

El paradigma cléasico, basado en la reduccién de ruido cuando se exceden ciertos limites, se estd
transformando paulatinamente en una aproximacién mas holistica llamada Paisaje Sonoro, el cual contempla el
trasfondo cultural asociado con las fuentes sonoras y su entorno tratando el sonido como un recurso en lugar de
un desperdicio (Brown, 2011). Actualmente se estd desarrollando una norma para la aproximacion de Paisaje
Sonoro (ISO 12913-1). Algunos descriptores de interés para la aproximacién de Paisaje Sonoro tal como la
Sonoridad (ISO 532, 1975, ANSI S3.4, 2007) y la agudeza (Sharpness) (Zwicker and Fastl, 2007) se pueden
determinar usando informacién espectral y no usando el Leg,a.

En resumen, los niveles sonoros por bandas de frecuencia se pueden calcular facilmente con métodos
disponibles y se pueden presentar de esa forma sin perder la posibilidad de determinar el Lega. Estos espectros
contemplan la energia de bajas frecuencias (predominantes en muchos casos) y permiten el calculo de niveles
atenuados fisicamente o de caracteristicas de aislacion sonora para materiales a fin de obtener un nivel sonoro
determinado en un receptor de interés. También permiten la determinacién de descriptores tal como la Sonoridad
y la Agudeza de interés para la aproximacion de Paisaje Sonoro.

En este articulo se presenta un caso de estudio usando recursos econémicos para determinar los niveles
espectrales y algunas 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.
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2 Metodologia

2.1  Sitio de estudio

La ciudad de Rosario, Argentina sigue un disefio urbanistico hipoddmico caracterizado por el trazado de
sus calles en forma de grilla rectangular. Se eligi6 como area de estudio una zona con caracteristicas homogéneas
(ver Anexo A). El 4rea es de cuatro cuadras de cada lado y est4 delimitada por las calles Italia y Corrientes en la
direccién este-oeste, y las calles Cérdoba y Tucumaén en la direccién sur-norte. El centro del area de estudio 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 todas asfaltadas y el
transito esta controlado por semaforos en algunas de las intersecciones de calles. El transito estd compuesto en
primer término por vehiculos livianos y motocicletas, y en segundo término por émnibus y finalmente por
camiones y vehiculos pesados.

2.2 Medicion

Se desarroll6 un protocolo de medicién basado en el registro sonoro en conexién con recoleccion de datos
de flujo de trénsito instantdneo por cada categoria de vehiculo usando recursos econémicos. El método y las
diversas técnicas fueron presentados en otros articulos, pero se presentan en este articulo en forma resumida a
modo de que este sea autocontenido. Este estudio piloto se llevé a cabo dentro de la zona de estudio.

Con los datos registrados en formato de audio, usando herramientas confiables y validadas de calibracién
y andlisis se obtuvieron los datos espectrales para cada punto de medicién. Para ello se analizaron los niveles de
bandas de tercios de octava para el ruido de transito, a fin de establecer el tiempo de estabilizacién (Miyara et al.,
2008) y con ello se defini6 un periodo minimo de medicién. Como resultado de estudio del citado articulo, se fijo
para las mediciones en campo un periodo de medicién de quince minutos y luego del post-procesamiento de
datos se verificé que cada banda de medicién se encontraba estabilizada.

El trabajo de campo se llev6 a cabo grabando el sonido captado por los micréfonos de dos sonémetros
clase 1 conectados a sendos grabadores portatiles. Los sondmetros fueron configurados para no ponderar las
mediciones (ponderacion plana o Z). Los micréfonos fueron situados a 1.5 metros de altura y 1 metro de distancia
de la vereda en cada punto de medicién. Se grabé también un tono puro de 1 kHz de 94 dB para tener una
referencia de la sefial actistica y también para calibrar las sefiales grabadas. Los grabadores fueron previamente
evaluados para asegurar su idoneidad para ser empleados en mediciones actsticas (Miyara et al., 2010). Se opt6
por medir solo un punto por cada calle, porque los pardmetros relevantes (es decir, el flujo de transito y su perfil)
se asumen constantes a través de la longitud de las calles. La posicién de cada punto responde a una secuencia de
numeros aleatorios con distribucién uniforme entre 0% y 100 % de la longitud de calle analizada. Las
caracteristicas asumidas del flujo de transito y del perfil de la calle son adecuadas para los propésitos de este
estudio pero deberian ser revisadas para otras actividades tales como diagnodstico y planes de accion.

Luego, para cada punto de medicién se calcularon los niveles en bandas de tercios de octava. El método
consiste en calcular para cada banda, usando el algoritmo de la Transformada Répida de Fourier, 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 previamente desarrollado y validado por comparaciéon con un instrumento normalizado de clase 1
(Miyara et al., 2009; Accolti y Miyara, 2009 y 2010).

Se midi6 en cada punto el flujo de transito instantdneo usando un contador electrénico manual de disefio
propio que permite contar cuatro categorias diferentes de vehiculos: 1. vehiculos livianos, 2. motocicletas, 3.
vehiculos pesados, 4. émnibus. Se puede programar facilmente esta clase de contadores para cualquier
dispositivo portatil de computo tal como net-book, tablet-pc o incluso teléfonos méviles. En nuestro caso de
estudio, programamos el contador para emitir, a un grabador digital H4, tonos de diferentes frecuencias segin el
tipo de categoria. Luego, se obtuvo por post-procesamiento de los tonos grabados, un vector con instantes y
categorias de cada evento registrado, que se puede asociar a las grabaciones obtenidas en campo. Cabe agregar
que se estda desarrollando un dispositivo para detectar y registrar datos temporales y geograficos
correspondientes a eventos discretos como los antes mencionados.

2.3  Geo-referenciando usando sistemas de informacién 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 dados como un archivo de imagen en el cual cada pixel
representa una pequefia 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 o SDI en inglés) se define como varios GIS institucionales
alineados para dar soporte a multiples aplicaciones GIS y promover su uso (por ej. IDE Rosario, IDE Santa Fe o
IDERA en la Republica Argentina). Generalmente proveen un servidor y herramientas online que retornan datos
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ttiles en respuesta a consultas de clientes usando estas herramientas IDE u otras herramientas para clientes tales
como el Matlab Mapping toolbox (The MathWorks, 2011) o el software GvSIG (GVSIG, 2010).

2.3.1 Datos raster y servicio de mapeo web

El servicio de mapeo web (en inglés, Web Mapping Service o WMS) es un protocolo estandar definido por
el Consorcio Geoespacial Abierto (en inglés, Open Geospatial Consortium o OGC)! para comunicacién GIS. Este
protocolo permite la gestién de datos por capas (por ej. la capa 1 corresponde a las calles, la capa 2 corresponde a
las edificaciones) usando datos de tipo raster. El almacenamiento de los datos del vector se puede realizar en
diferentes formatos de imagen tal como TIFF, GIF, PCX, etc. o bien mediante protocolos méas especificos tal como
GeoTIFF, ADRG, ESRI grid, etc.

Se utiliz6 el protocolo WMS mediante el software GvSIG para acceder a los datos de la capa de parcelas,
nombres de calles y direccién de calle en la zona de estudio tal como se expone en el Anexo A. Los datos tipo
raster usados fueron provistos por el servidor de la IDE Rosario2.

El proceso para obtener las imagenes se llevé a cabo con dos consultas. La primera consulta fue enviada al
servidor, el cual retorné las capas disponibles. En la segunda consulta, se eligieron algunas capas y se defini6é una
region espacial para el drea de estudio. También retorna el tipo de sistema de referencia en los metadatos
asociados, a fin de utilizar para reportar los otros datos en el mismo sistema (EPSG 22185).

2.3.2 Datos vectoriales y protocolo Shapefile

El protocolo Shapefile se halla bien documentado y se compone por un conjunto de al menos tres archivos.
El propietario es la compania ESRI (ESRI 1998) pero permite la traduccién de datos provenientes de otras
compaiiias y en la actualidad es una norma de facto entre los softwares y agentes GIS. Este protocolo permite el
almacenamiento de datos vectoriales. En este caso de estudio, las caracteristicas eran puntos y los atributos eran
los niveles de bandas de tercios de octava.

Se uso este protocolo via Matlab Mapping Toolbox para componer los resultados asignando una referencia
geografica a los niveles determinados. Se compuso algunas capas geografica asociadas a los niveles espectrales
usando una capa previa que contiene los puntos centrales de cada calle (ver Accolti et al., 2011). Cada una de las
capas corresponde a distintos niveles de discretizacién que, luego en GvSIG, se programan para ser mostrados en
funcién de la escala geografica usada. Para la escala 1:4000 se programoé una grilla de 50 metros que se deja de
visualizar cuando la escala llega a 1:2000 donde se usa una grilla de 100 metros y para 1:8000 que se usa una grilla
de 10 metros.

2.3.3 Resolucion para la presentacion de resultados

Se reportaron en mapas espectrales georeferenciados los valores de dos tipos de variables: las relacionadas
con el georeferenciamiento y las variables nivel de bandas de frecuencias. Por supuesto que se debe discretizar
estas variables y el tamafio de intervalo usado en cada escala fijard su resolucién.

En el caso del espacio los datos discretizados en unidades de distancia (en este caso en metros) pueden ser
luego interpretados en unidades angulares (por ejemplo en radianes) para describir las coordenadas geograficas.

El Working Group en la Evaluacion de Exposicion al Ruido de la Agencia de Medioambiente Europea
(Assessment of Exposure to Noise of the European Environment Agency) recomienda una grilla comtn de 10 m
que puede ser modificada hasta llegar a 100 m para algunos casos de ruido de aeronaves, 6, en sentido contrario,
hasta 2 metros en casos donde las edificaciones se enfrentan entre si a través de rutas angostas (WG-AEN, 2006).

La version 1987 de la norma ISO 1996-2 presenta una definicién de colores asociada con una banda de 5 dB
de Leq desde menos de 35 dB hasta 85 dB (WG-AEN, 2008). A pesar que se suprimi6 la definicion de colores desde
la version 2007 de ISO 1996-2, su utilizacién actualmente se difunde y recomienda. La escala de pasos de 5 dB es
acorde a las recomendaciones de la directiva EU Directive 2002/49/EC, 2002.

3 Resultados

Los resultados parciales incluyen el protocolo para recoleccion de datos espectrales y conteo de vehiculos
expuestos en la metodologifa. En la Figura 1 se muestra el resultado del analisis espectral para un punto dado. En
todos los casos se verific6 que el nivel sonoro continuo equivalente sin ponderar fue el mismo usando el audio
grabado que el medido usando el sonémetro.

http://www.opengeospatial.org/standards/wms
www.rosario.gov.ar/sitio/alias/ide/index.html
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Figura 1: 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
Georeferenciados es simplemente la estructura de datos previamente procesados. En esta seccién se presentan
una salida grafica 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 maltiples formas de ser visualizado e interpretado. En el articulo Accolti et al., 2011 se evaltian distintas
formas de presentacioén de resultados, treinta y un mapas por bandas de 1/3 de octava, nueve mapas por bandas
de 1/1 octava o por tres mapas; uno de frecuencias bajas, uno de frecuencias medias y otro de frecuencias altas.
En el presente articulo se agrega otra posibilidad que es directamente mostrar los espectros de 1/3 de octava en
puntos discretos de un solo mapa como los mostrados en el Anexo A.

Notar que en el Anexo A la escala es de 1:4000 por lo tanto la resolucién de la grilla es de 50 metros ya que
las capas correspondientes a la grilla de 100 metros y de 10 metros no son visibles.

4 Conclusiones

Los mapas de 1/1 resultan mas adecuados para la visualizacién en comparacion con los de 1/3 ya que
permiten una primera evaluacion en forma mas rapida que mapas de mayor detalle. El mapa del Anexo A ofrece
una visién mucho mas rapida de la forma del espectro pero carece de detalles. De todas formas el contar con una
capa de datos ofrece la posibilidad de contar con muchos mas detalles bajo demanda para algtin punto en particular.

Una gran ventaja del trabajo con mapas espectrales es que el espectro en interiores puede ser calculado si
se dispone de datos georeferenciados de las fachadas e interiores beneficiando a la planificacion urbana para
determinar las adecuadas caracteristicas actsticas que deberian tener fachadas e interiores de los nuevos
proyectos.

No seria costoso evitar las desventajas del uso indiscriminado del Lega para representar la situacion actstica
ambiental en el caso de modelos conocidos de mapas que trabajan internamente con datos espectrales (NORD2000,
CNOSSOS-EU) pero que finalmente no son mostrados. Simplemente se deberia generar una capa GIS con los datos
espectrales antes de convertirlos en Lega. Luego, trabajos futuros pueden incluir el disefiar herramientas para software
GIS de uso libre que calculen un mapa de Leg,a; de sonoridad o de agudeza por ejemplo.
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