Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecéanica Computacional Vol XXXIV, pags. 427-438 (articulo completo)
Sebastian Giusti, Martin Pucheta y Mario Storti (Eds.)
Cérdoba, 8-11 Noviembre 2016

CONTRASTACION DE MAPAS DE RUIDO MEDIANTE SOFTWARE
DE PREDICCION ACUSTICA A PARTIR DE NIVELES SONOROS
RELEVADOS IN SITU VS. DATOS DEL FLUJO VEHICULAR

Jorge A. Pérez Villalobd*, Horacio H. Contrera?, Raul A. Bodoira? Elias A. Caceres
Mendoza?, Maria A. Hinalaf ¢, Pablo Kogar*®

%Centro de Investigacion y Transferencia en Acustica, CINTRA, Unidad AsociadaNETETD
Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Cérdoba, Maestro M. LopezrazdR@a
Argentina, X5016ZAA Cérdoba, Argentina, jorgeperezvillalobo@gmail.com,
http://lwww.investigacion.frc.utn.edu.ar/cintra

®Departamento de Ingenieria Civil, Universidad Tecnologica Nacional, Facultgibiae Cordoba,
http://www.institucional.frc.utn.edu.ar/civil

°Escuela de Fonoaudiologia, Facultad de Ciencias Médicas, Universidad Nacional de Cérdoba,
Enrigue Barros s/n, X5016ZAA Cordoba, Argentimip://mwww.fono.fcm.unc.edu.ar

Palabras Clave: Contaminacién sonora, Mapas de ruido, Ruido de tranSiraulacion
acustica.

Resumen La contaminacién sonora de un area urbana se analiaaéa ttel desarrollo de mapas de
ruido, siendo el transito vehicular la fuente sonora predomiremteste tipo de sectores. En este
trabajo se estudié la contaminacién sonora de una zona residdacial ciudad de Coérdoba
(Argentina) en horario diurno, donde por medio de simulacanpatacional se desarrollé&) un
mapa de ruido a partir de los niveles sonoros relevados in giunéws fijos, bYdosmapas de ruido a
partir de los datos de los flujos vehiculares en distintasiast Finalmente, se contrastan los valores
de ruido obtenidos por ambas metodologias, mostrando que las diferamson elevadas.
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1 INTRODUCCION

El crecimiento demogréfico en las ciudades ha provocaddageentaminacién acustica
sea una de las mas importantes problematicas ambientalescgatios urbanizados.

La principal fuente de ruido urbano es el transito velicylor tanto se hace necesario
contar con informacion referente al tema de moddegboder caracterizar a éste y analizar
los niveles sonoros que genera, logrando una evaluacién deaei@i de ruido o grado de
contaminacion acustica presente en un sector (Blulain @004).

Ante ello, es imprescindible contar con herramientaspgumitan definir y visualizar de
manera sencilla la realidad acustica del area bajo espalia,lo cual los mapas de ruido
resultan ser adecuados.

La elaboracion de mapas de ruido puede llevarse a cabanteedos modalidadesiendo
posible realizar ademas una combinacion de anyrasea por medio del relevamiento de los
niveles sonoros in situ presentes en cada area de jnterésdiante la aplicacion de un
modelo predictivo de ruido de transito o TNM (Traffic Ndidedel) (Quartieri et al., 2009

El uso de modelos de prediccion de ruido de transito vehipermite prever los niveles
sonoros generados por una arteria, a partir de datoserésaods de la misma como cantidad
y composicion del flujo vehicular, velocidades de dacidn, caracteristicas constructivas de
la via, entre otrosSteele, 2001LEn la actualidad existen distintos modelos principalmente
desarrollados por diferentes paises de la comunidad eu(Gp&a'N, del Reino Unido;
NMPB-ROUTES-96 y 200&8e FranciaRLS-9Q de Alemania; STL86, de Suiza; STATENS
PLANVERK-96, de los Paises Nordicos; FHWA, de Estados Uni@OSSOS de la
comunidad europea, entre otro8g(g et al., 2014Steele, 200)L

La principal ventaja de utilizar los modelos de calculodigtero a partir del
comportamiento del flujo vehicular y su entorno acusaiapsitectonicoes la de desarrollar
los mapas de polucion sonora sin necesidad de realizar aydoastosas campafas de
medicion Quartieri et al., 2000 Asimismo, es comun también simplificar el proceso de
elaboracion de los mapas mediante una categorizacitas @eterias, consistente en agrupar
las distintas vias de la zona bajo estudio a partir deiteni@ determinado, y de esta forma
asignarle a cada grupo caracteristicas representativasanto a flujo vehicular, velocidad
maxima, porcentaje de vehiculos pesados, etc. Con ellotaereleivar estos parametros en
cada una de las arterias del &rea analizada, solo deleénddgar a que categoria pertenece
cada via y luego aplicar los datos definidos para cadaRipméu et al., 2001

Debido a la inexistencia de un modelo de prediccién de ruidadsito para ciudades en
Argentina, para este trabajo se tomaron como refer@stiidios similares realizados en otras
ciudades de Latinoaméric84stian et al., 2036Suarez et al., 201Murillo et al., 2015,
donde el modelo que mas aceptacion presentd fue el cardéspie a la norma alemana
RLS-90Q

Este trabajo tiene como objetivo contrastar los awebnoros relevados in situ en puntos
fijos de un area residencial de la ciudad de Cérdoba, Angerton los niveles sonoros
simulados por modelado predictivo en los mismos puntosrta pda los datos de flujos
vehiculares y velocidades maximas.

También se presenta una primera intencion en la blsquedaadeategorizacion de las
arterias de la ciudad de Cordoba, de modo de poder empdgaesta contrastacion y en un
futuro para el trazado de mapas de ruido de otras areas de th ciuda

2 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
El area de estudio seleccionada corresponde a Barriordunn sector con predominio
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residencial de la ciudad de Cérdoba (Megura J). La eleccion del mismo tuvo por finalidad
la caracterizacion acustica de una zona que es purarasittencial en el interior del barrio y
gue en su periferia presenta caracteristicas con tendande (residencial-comercial). La
poblacién del sector es de 6521 habitantes segun el CensodN#2@10).

El area posee una superficie de 0,8% knse encuentra delimitada por las calles: Av.
Intendente Mestre, Rosario de Santa Fe y Larreaedifisaciones en su mayoria no superan
las dos plantas, a excepcion de las ubicadas sobrddaRoeario de Santa Fe, en donde se
registra la presencia de construcciones residencialeglméagias, siendo la altura promedio
de cuatro plantas. Por ultimo, se menciona que en enextsur del barrio, se encuentran
emplazadas las instalaciones de un Club de actividadegidapor

Figura 1: Area residencial de la Ciudad de Cérdoba (Barrio 3ynéan los puntos de medicion

3 RELEVAMIENTOS IN SITU

Para el relevamiento de niveles sonoros in situ enrla ge distribuyeron un total de 56
puntos fijos de medicion (vefigura ). La ubicacién de los mismos fue definida con la
intencion de evitar que estuviesen proximos a paradas deiamdesemaforos, e intentando
siempre ubicar los puntos en el sector medio de caddraulLa densidad de los puntos
estipulada preveia un punto cada tres cuadras o0 menodasotisena arteria.

Al no disponer de un punto de medicion en cada una de lasasugdvista cierta
regularidad del transito de una cuadra a otra sobre laavast@ria, los niveles sonoros para
las cuadras no relevadas fueron determinados a partir detenaolacion con los datos
disponibles de los puntos préximos.

Las mediciones se llevaron a cabo durante periodos deniffosiien cada punto, y en la
franja horaria correspondiente entre las 10:00 y las 18:00 hdeces en el horario diurno
segun la Norm#RAM 4062:2016
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El relevamiento sonoro en cada punto consistié en lacmaddel nivel sonoro continuo
equivalente l(Ae(), para lo cual se empleé un medidor de nivel sonoro tiéBeliel & Kjaer
2270) con trazabilidad a patrones internacionales. El mefilidarbicado a una distancia de
0,2 m con respecto al cordén de la vereda y a una altutgb@lem con respecto al nivel de
piso, siendo orientado hacia la calzada y con protecteied® incorporado.

Simultdneamente con las mediciones sonoras sdréeglsaforo vehicular en cada punto,
contabilizando segun la categoria en automoviles y mottadclerehiculos livianos) y
camiones y colectivos (vehiculos pesados) con su pomd&nte velocidad maxima. Esta
informacion es la que luego se utiliza para asignarreslde flujo vehicular y velocidad
especificos para cada grupo de vias, cuando se realizarelgasrizaiciones.

Adicionalmente fueron relevadas las caracteristicast@as-arquitectonicas del lugar
(materiales constitutivos, anchos de calzadas, dimesside las veredas, altura de las
fachadas frente a la ubicacion del punto de medici®&u yalor medio por cuadra, entre
otros), informacion que se emplea luego en la modedinai®| sector a través del software de
prediccion acustica.

4 ESPECIFICACIONES DEL MODELO

Para desarrollar el mapa de ruido de la zona, es necesalizar en primera instancia el
modelo computacional de la misma. Para ello se emplsoftevare de simulacion acustica
CadnaA.

El modelo fisico constructivo del sector se llevé aocalpartir de una base de datos con
informacion referida al trazado de las calles, el anchoatiadas y veredas, y la distribucion
y alturas de las edificaciones. Esta informacion sevoltanto de los datos relevados in situ
como también de la obtenida empleando herramientas infoan&omo Google Earth yis
opcion Street View (principalmente usadas para deternasaaliuras de las edificaciones y
la distribucion de las unidades edilicias).

En el software de simulacién acustica es imprescindidlimir el modelo de fuente sonora
o ruido de transito rodado a utilizar, asi como el modelgpropagacion del ruido. En este
caso se seleccion6 para el modelo de propagacion pllegb por la norma 1ISO 9613-
2:1996, y para el modelo de las fuentes sonoras (carreterag)lizo el propuesto por la
norma alemana RLS-90. Esta ultima plantea como prindigsdriptor aLm®® el cual es el
valor promedio medido a una distancia de 25 m del celefroarril de la via. Este resulta ser
funcion de la cantidad de vehiculos por hbty del porcentaje de vehiculos pesapopser
Ecuacion 1), siempre y cuando se cumplan las condiciones preestideces decir,
velocidad limite menor a 100 km/h, gradiente de la via men& % y una superficie
predeterminada de la arteria (asfalto).

L,*® = 37,34+ 10log[M(1 + 0,082p)] (1)

Cuando las condiciones mencionadas no se cumplen el vatoe@io medible a 25 m se
llama Lme (Ecuacion 2)) el cual estd compuesto por el vabs® méas una serie de
correctores que compensan el incumplimiento de las condgigne se mencionaron. Los
correctores son:

Dy Correccion por diferentes limites de velocidad.

Dst Correccion por diferentes tipos de superficie de caeeter

Dsig Correccién por gradiente.

De Correccién por reflexiones.

Lm,E = Lm(ZS) + Dv + Dstr + Dsig + DE (2)
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Las correcciones anteriormente mencionadas soradpBanternamente por el software de
simulacién, para lo cual hay que escoger la velocidaitelideseada como asi tambiéh
gradiente de la via y el material que la constituye.

Para el trazado del mapa de ruido se opt6 por configuragrillaade 10x10 m, de acuerdo
a lo recomendado por el Grupo de Trabajo sobre Evaludeidxposicion al Ruido de la
Agencia Medioambiental Europe&/G-AEN, 2007.

Debido a la complejidad del célculo computacional y conealitempo que demanda la
elaboracion del mapa, se configuré el software teniendmuenta algunas simplificaciones
generales, como son la reduccion del radio de busquedaedées de emision sonora
alrededor de cada receptta limitacion en el orden de reflexiones consideradase etas
las cuales fueron aplicadas en otras simulacionesradajds realizados anteriormente
(Contrera et al., 201®érez et al., 20)6

Es importante destacar que el mapa de ruido fue trazadodemrgio la malla de
elementos receptores posicionados a 1,5 m desde el niveledte| as decir, a la altura que
fueron realizadas las mediciones in situ.

En términos graficos el mapa representa areas de muithbegvalos de niveles sonoros de
5 dB, segun lo recomendado por la Directiva Europea 2002/42QE) (Y se emplea la
paleta de colores sugerida por la version 1987 de la ISO 1996-2.

4.1 Simplificaciones para ¢ modelado

Para optimizar los tiempos en la etapa de carga y ekibardel modelo, se utilizaron
algunas simplificaciones especificas principalmente erreferido a las caracteristicas
arquitectonicas del area, algo que también es propuesto@uarpa de Trabajo de la Agencia
Medioambiental Europed\(G-AEN, 2007.

En lo que respecta a las edificaciones se simplifice®manzanas. En aquellas donde las
edificaciones eran netamente residenciales con altierdmsta dos plantas, se simplifico el
modelado como una Unica unidad edilicia con una altura piongedlas relevadas en la
manzana. Sin embargo, a aquellas edificaciones que paseialtura razonablemente mayor
gue sus colindantes se las modelé de manera individual.

También el sector sur presenta en su arteria limf®. Intendente Mestre una
sobrelevacion de entre 4 y 5 m respecto al resto denk lzajo estudio. Por lo que para
modelar esta arteria se utilizaron curvas de nivel y labopibé triangulacién de puntos en el
Modelo Digital de Terreno (MDT) del software. En cuantoesto del barrio la variabilidad
del terreno puede considerarse practicamente nula, aiides& un modelo aproximado a la
realidad topogréfica del lugar.

4.1.1 Categorizacion de las arterias de circulacion

Otra manera de simplificar el proceso de carga de dattabgracion de los mapas es a
través de una categorizacion de las diferentes artilaector. Es decir, agrupar las distintas
vias a partir de un criterio determinado y asignar a caidgoria valores representativos en lo
relacionado al flujo vehicular total, porcentaje de welbi pesados, y velocidades maximas,
entre otros. Por lo que, en este trabajo se desarra)jamm mapa acustico a partir de los
niveles sonoros relevados in situ, el cual se conser® referencia. b) dos mapas sonoros
desarrollados a partir de los datos del flujo vehiculéevaelo, con distintos grados de
simplificacion o categorizacion de las arterias.

Categorizacion 1
Se establecid esta primera categorizacion teniendo emtace¢ flujo vehicular y el
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porcentaje de pesados relevados in situ en cada uno de fos gemrmedicion. Y se definio
velocidades maximas para cada una de las arterias @arfude la categorizacion planteada
por el municipio Qrdenanza N° 9981de acuerdo al uso de cada via. Esta categorizacion
define:

1) Avenidas: las cuales presentan alto flujo vehicularngilmoo, velocidad de circulaciéon
media-alta, constituyen vias de comunicacion entreetifes sectores o barrios de la ciudad,
tienen prioridad en las bocacalles, y poseen un anchalzbla superior a los nueve metros.

2) Calles: presentan flujo vehicular medio/bajo y distmio, velocidad de circulacion
media/baja, y tienen un ancho de calzada de hasta netresm

La Tabla 1presenta un resumen de la categorizacion 1, donde nnésneto de puntos
relevados segun cada tipo de via.

Tipo de via n Velocidad méaximg
(km/h)
Avenidas | 26 60
Calles |30 40

Tabla 1: Caracteristicas de categorizacion 1.

Categorizacion 2

Como segundo intento de categorizacion se estableciesotiptie de vias de acuerdo a su
uso. A saber:

1) Avenidas: caracterizadas principalmente por presentarjarvéibicular continuo a alta
velocidad, constituyen corredores de distribucion desitaia través de distintas zonas de la
ciudad, con alta prioridad en los cruces con vias de céegdoferiores.

2) De Servicio: poseen flujo vehicular continuo, con velades de circulacion media-alta,
y constituyen vias de ingreso y egreso desde el sectbemesil hacia avenidas u otras zonas
colindantes. Poseen prioridad en cruces con vias locales.

3) Locales: poseen flujo vehicular discontinuo, a vidldt media-baja, las mismas son
utilizadas en su mayoria solo por residentes de la zon#y gae la circulacién de vehiculos
pesado®sbaja.

Para definir los flujos vehiculares, velocidades maximpergentajes de pesados de ésta
categorizacion se agruparon los puntos relevados de acaexdma tipo de via y se
determinaron los promedios para cada parametroldltda 2resume los resultados de la
categorizacion 2.

Tipo de via | n Velocidad maxima Flujo promedio Vehiculos pesados
(km/h) (veh/h) (%)
Avenidas 4 70 1536 2,0
De Servicio | 6 60 536 5,2
Locales 46 40 88 3,0

Tabla 2: Caracteristicas de categoriza@odn

En laFigura 2se observa un diagrama de cajas en donde se represeistabacion del
flujo de trafico de acuerdo al tipo de via. Se evidencia ureatoren la dispersion de los
valores de aforo a medidque la categoria es mayor. Asimismo, se infiere que no ha
solapamiento entre las distintas cajas, indicando s8gstian et al. 7016 una adecuada
clasificaciéon de las vias.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIV, pags. 427-438 (2016) 433

1800

1600

1400

o
o 1200
<
8 1000
(%]
S 800 L
=
S 600 o
>
400 !
200
==
0
Local De Servicio Avenidas

Figura 2: Diagrama de cajas del flujo vehicular segun categoria.

5 ELABORACION DE LOS MAPAS DE RUIDO

5.1 Mapa de ruido a partir de niveles sonoros in situ

Al elaborar el mapa a partir de los niveles sonoros mediel@provecha la caracteristica
de la norma alemana RLS-90 de emplear como parametrdrddade los emisores de ruido
el nivel sonoro continuo equivalente ponderado A, medidieaadistancia de 25 m del centro
de calzada. Debido a que en zonas urbanas esta distamicia tesulta dificil de satisfacer es
necesario aplicar una correccion al valor que se ingilesatware de prediccion acustica. El
parametro de correccion por distancia dispuesto peL.#90se describe en las Ecuaciones

)y @.
Lm,E =Ly — Ds,l (3)

Dy =158 —10log$; —0,0142 ;> @

SiendoLZx, el nivel sonoro medio relevado en cada uno de los pdetogedicion, yDsi la
correccion (en dB) por distancia antes mencionada. Pueddiaasse en la Ecuaciom) que
la Gnica variable involucrada &g definida como la distancia (en metros) entre efroede la
arteria y el punto de medicion.

En la Figura 3se muestra el mapa de ruido elaborado a partir de los iiset®ros
relevados in situl(peq), el cual se usara como referencia o patron en laastation con los
restantes.

5.2 Mapas de ruido a partir del aforo vehicular

Para el desarrollo de los mapas de ruido a partir deb afehicular la norma RLS-90
requiere especificarcomo datos de entrad&| nimero de vehiculos por hora, el porcentaje
de vehiculos pesados, y la velocidad méaxima de cada aBReriasta manera, se elaboraron
los dos mapas con los diferentes grados de simplificaci@tegorizacion.
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Figura 3 Mapa de ruido a partir de niveles sonoros relevados in sitiBj@&

5.2.1 Mapa segun categorizacion 1

Como ya se menciond, para el desarrollo de este mapaifura 4 la simplificacion
surgié de categorizar dos tipos de arterias con velocidadesmas establecidas por el
municipio de la ciudad, pero con valores de flujo vehicylgrorcentaje de pesados de
acuerdo a los datos relevados in situ en cada via. En aquédidisas que no se realizaron
relevamientos, se le asignd valores de flujo vehiculpprgentaje de pesados obtenidos a
traves de interpolacion de las cuadras contiguas que sapasediciones.

5.2.2Mapa segun categorizacion 2

Para la elaboracion de este mapa @igura § se le asignd a cada arteria el valor de flujo
vehicular, porcentaje de pesados y velocidad maxima que correspotaia una de las
categorias planteadas en el punto 4.1.1-categorizacion
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Figura 4 Mapa de ruido mediante categorizacion 1 (en dBA).

<35 | >35 >40 >45 >50 >55 >60 @ >65  >70 >75 >80 >85
- 1Im . [ ]

Figura 5 Mapa de ruido mediante categorizacion 2 (en dBA).
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6 CONTRASTACION DE NIVELES SONOROS

A partir de los niveles sonoros obtenidaslos distintos mapas de ruido, se realiz6 una
comparativa para establecer la magnitud del error quedudem las simplificaciones
realizadas en cada categorizacion con respecto a twrevakales relevados in situ. Para esto
se colocaron puntos receptores dentro del plano de simyladiicados a una altura y
coordenadas espaciales de manera que se correspondan pontdéssde medicion in situ
Asi se obtuvo la diferencia entre los niveles sonornalados (en ambas categorizaciones)
lo realmente medido.

A efectos de caracterizar la distribucion de los egae grafican los mismos (vEigura
6) obteniéndose en ambos casos distribuciones nesntdl desplazamiento de las curvas
hacia la derecha (error positivo), muestra que los esvedonoros simulados en las
categorizaciones, tienen una clara tendencia a stionee los niveles de ruidos. Esto
también se infiere de la comparativa visual de los mdpgsré 3 Figura4 y Figurab), lo
cual se hace mas notorio en la zona central de losasism

Categorizacién 1 Categorizacion 2

-12,0 -100 -80 -60 -40 -20 00 2,0 4,0 6,0 80 10,0 12,0

Figura 6: Distribucién del error para ambas categorizaci@hBzy).

De laFigura 6puede deducirse el error medio de cada categorizacion, slenti@ dBA
para el caso de la categorizacion 1 y de 2,9 dBA para lgocetacion 2. Asimismo la
apertura que muestra cada curva es indicativo del grado @esilispde los errores de cada
categorizacion, algo gue resulta mas notorio en la segimgéfisacion. Estas graficas no
brindan informacién atil en cuantda amplitud de las mismas (eje de ordenadas).

Otra manera de informda contrastacion de niveles sonoros simulados vs. nivelesasono
medidos in situ es a través de una clasificacion pturakde las diferencias de valores de
acuerdo a la cantidad de puntos analizadosHigerra 7.
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Figura 7: Distribucién porcentual del error para cada caizgoon.

De laFigura 7se infiere que para la categorizacion 1 el porcentgpeidi®s que presentan
un error detl dBA con respecto a los valores relevados in situ es de un @86tras que
para la categorizacion 2 solo un 18 % de los puntos presesteamerrarPara el caso de un
error de +3 dBA se presenta un marcado incremento dekmiaje de puntos para |
categorizacion 1 (67%3¥ucediendo algo similar con la categorizacion 2 dondereeptaje
es del 51%. Asimismo, contemplando un margen de error d#BA5 la categorizacion 1
concentrael 95% de los puntos, mientras que la categorizacion 2 el 75%.

Analizando detalladamente la ubicacion de los puntos ddreteoe supera el margen de
15 dBA, es importante mencionar que los mismos podrian coassgercomo casos
particulares, ya que todos se encuentran en arterrsescaso transito vehicular pero
cercanos (menos de 100 m) a avenidas o arterias de saquiEiposeen niveles sonoros
elevados (superiores a 70 dBA).

7 CONCLUSIONES

Como conclusion general puede sefalarseatidesarrollar los mapas de ruido a partir de
los datos del flujo vehicular en distintas arteriaudesector, no se presentaron diferencias
importantes respecto a aquel mapa elaborado a partir deanedia situ en puntos fijos.

En relacion a las categorizaciones realizadas cuandralsgia con los datos del flujo
vehicular, se observd que con la categorizacion 1 savomhhayor exactitud que en la
categorizacion 2. Sin embargo, la primera categorizad@e tun requerimiento bastante
elevado ya que esta formada por los valores reales aevafoicular en capunto relevadp
mientras que en la segunda categorizacion debe aralilarzona y establecss el
comportamiento de cada una de las arterias para luegmdsiyalores de acuerdo a las
categorias planteadas (avenidas, de servicios y lochtagando una reduccidén importante
de los tiempos requeridos por el relevamiento y carga/procesadi@os.
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