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Resumen. La contaminacion sonora puede definirse como el incremento significativo de
los niveles sonoros de un lugar, lo que provoca un deterioro en la calidad del medio
ambiente. La elaboracion de mapas de ruido permite una evaluacion grdfica de la
distribucion de los niveles sonoros presente en una zona. En este estudio, se desarrollan
mapas de ruido de un sector residencial-comercial de la ciudad de Cordoba (Argentina),
tanto de niveles sonoros globales como también mapas espectrales por bandas
normalizadas de octavas. Todos estos se realizaron a partir de los valores relevados in
situ en la zona de estudio y con la ayuda de un software de modelado actistico.

Palabras clave: Mapas de ruido, mapas espectrales, contaminacion sonora, ruido de transito.

1. INTRODUCCION

Los mapas de ruido constituyen una herramienta fundamental para la elaboracion de
estrategias enfocadas en el control y reduccién de la polucién acustica [1]. Estos se
elaboran a partir de niveles sonoros globales continuo equivalentes con ponderacion A
(LAeq), dado que la sensacién de molestia del ruido percibida por el individuo se
correlaciona con este descriptor [2]. Sin embargo suele ser discutido el uso de este
descriptor, dado que ello supone una importante pérdida de informacién en las bajas
frecuencias. Ante esto, el trazado de mapas de ruido espectrales por bandas normalizadas
de octavas resulta de utilidad, especialmente cuando se desea analizar fenémenos de
reflexiéon y apantallamiento con los obstidculos existentes en el medio de propagacidn.
Asimismo diferentes estudios demuestran que el ruido de baja frecuencia generado por el
trafico rodado es un gran contribuyente a la molestia subjetiva del oyente [3] [4], por lo
que los mapas espectrales serian un buen complemento a los tradicionales mapas de ruido
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de niveles globales con ponderacién A.

La principal fuente de ruido urbano resulta ser el trafico vehicular. La infraestructura
edilicia del lugar condiciona la distribucién de niveles sonoros de una zona determinada, y
en general el mapa de ruido responderd al trazado urbanistico y comportamiento normal
del transito. Si bien los vehiculos pueden considerarse fuentes de ruido individuales, el
flujo sostenido en el tiempo, permite considerar el transito vehicular como una fuente
lineal.

El empleo de software de simulacién y prediccién actstica es fundamental para la
elaboracién de un modelo acustico simplificado de la zona bajo estudio, lo cual permite la
obtencion del mapa de ruido a partir del andlisis de un ndmero reducido de puntos de
medicién.

La contaminacidon sonora es uno de los principales contaminantes ambientales en dreas
urbanizadas. Autores como Basner [5] y Babisch [6] [7], afirman que la exposicion a
elevados niveles de ruido por largos periodos de tiempo contribuyen —ademds de un
deterioro de la capacidad auditiva— al desarrollo de diversas afecciones no auditivas, como
el incremento del riesgo de ataques cardiacos, aumento del nivel de estrés, entre muchos
otros problemas.

Ante esta problemética la comunidad europea, fijé la Directiva 2002/49/CE[1], la cual
obliga a los municipios y comunas, cuya poblacién supere los 100.000 habitantes, a la
elaboracion de mapas estratégicos de ruido y el desarrollo de planes de accidn tendientes a
mitigar este contaminante.

2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de los mapas de ruido, en primera instancia se delimitdé el area a
analizar, la cual estd conformada por los barrios General Paz, Bajo General Paz y Patria,
de la ciudad de Cordoba. Luego se determind estratégicamente una grilla de puntos de
medicién a relevar que cubriera en forma lo més representativamente posible el sector.
Posteriormente con ayuda del software de simulacion actstica CadnaA se realizo el
modelado edilicio y arquitecténico de toda el area, para finalizar introduciendo en este
modelo los niveles sonoros relevados in situ en cada punto, de manera de obtener mapas
basados en niveles relevados.

2.1. Area de estudio

La poblaciéon del area es de aproximadamente unas 7.526 personas, seguin los datos
relevados en el censo nacional del afio 2010. La superficie total correspondiente es de 1,5
km?, quedando delimitada por las siguientes arterias: Av. Rosario de Santa Fe, Av. Patria,
Libertad y Av. Costanera (Intendente Mestre), ver Figura 1.

La zona histéricamente se caracterizd por tratarse de un drea residencial, sin embargo,
mas concretamente en Barrio General Paz (sector Central y Oeste del plano), y
especificamente sobre arterias de gran circulaciéon vehicular, como son: Av. Rosario de
Santa Fe, 25 de Mayo, Esquiu, Roma, Av. Sarmiento y Av. 24 de Septiembre puede
encontrarse actualmente una destacada actividad comercial. Asimismo, en los udltimos
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afos, en esta zona se ha producido un cambio importante en la arquitectura del lugar,
encontrdndose una gran cantidad de edificios de departamentos de hasta 10 plantas, los
cuales conviven con viviendas tradicionales de una y dos plantas. Por otro lado, en los
barrios Bajo General Paz y Patria (ubicados en el sector Este del plano, a partir de la calle
Giiemes, ver Figura 1), se presenta predominio de viviendas unifamiliares de una o dos
plantas. En estos dos tltimos barrios la mayor circulacién vehicular y actividad comercial
se encuentra sobre la Av. Patria que también cuenta con algunas edificaciones
residenciales en altura.

En toda la zona de estudio es de mencionar la presencia de numerosos centros salud de
gran envergadura, como asi también centros educativos, aportando una fuente adicional de
concurrencia al sector. Por ultimo, podria entonces decirse que se trata de un &rea
residencial con importante presencia de actividad comercial, hospitalaria y educativa.
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Figura 1: Distribucién de los puntos de medicién sobre el drea de interés.

Un analisis de la composicion del trafico vehicular relevado en el sector demuestra que,
las arterias con mayor flujo de transito son las que presentan mds actividad comercial y a
la vez coinciden con el trazado del recorrido del transporte publico de pasajeros, haciendo
que exista en ellas un gran porcentaje de vehiculos pesados (en promedio del 10% del
flujo total). En aquellos sectores netamente residenciales el trdnsito vehicular se
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caracterizd por estar compuesto de vehiculos livianos utilizados mayormente por los
residentes de la zona para acceso/egreso de sus viviendas.

2.2. Relevamiento

Las mediciones de nivel de ruido fueron realizadas empleando un medidor de nivel sonoro
clase 1 (Briiel & Kjaer 2270), a partir del cual se obtuvo el registro del nivel sonoro
continuo equivalente global con ponderacién A (LAeq), como asi también los niveles
espectrales por bandas de octavas sin ponderacién (Lzeq).

Se efectuaron mediciones en 48 puntos distribuidos sobre el drea, de modo tal que los
datos relevados sean representativos del comportamiento general del ruido generado por el
transito vehicular en la zona, ver Figura 1. Se evité medir el aporte de otros tipos de
ruidos que resultan transitorios, como obras en construccién, entre otros.

Debido a que el flujo vehicular por cada arteria era relativamente constante y uniforme en
todo su trayecto se determinaron puntos de medicion distanciados alrededor de tres
cuadras entre si. Asimismo cada punto se ubic6 a mitad de cuadra evitando asi las
intersecciones de arterias o cruces semaforizados. También se tuvo en cuenta, en aquellas
vias de escaso transito vehicular, que los puntos de medicion estuviesen alejados al menos
100 m de las arterias con alto transito. Este procedimiento es similar al aplicado en
relevamientos sonoros de otras dreas de la ciudad para obtener sus mapas de
ruido[8][9][10].

Las mediciones fueron realizadas contemplando la franja horaria propuesta por la Norma
IRAM 4062:2016[11] como horario diurno. De este modo se efectuaron mediciones de 15
minutos de duracién por cada punto, en todos los casos dentro del horario de 10:00 a
18:00 hs, dado que durante dicho periodo el flujo del trdnsito vehicular se mantenia sin
variaciones importantes. El medidor de nivel sonoro se dispuso a 20 cm del cordén de la
vereda, a una altura de 1,5 m del nivel del suelo, orientdndose hacia el centro de la calzada
y con proteccién antiviento.

En forma simultdnea a las mediciones sonoras, se registrd el flujo vehicular sobre cada
punto de medicidn, realizdndose una clasificacion en vehiculos livianos (automdviles,
motocicletas) y vehiculos pesados (autobuses y camiones).

3. MODELADO

La elaboracion del modelo computacional del drea, fue efectuada utilizando el software de
simulacién acustica CadnaA. Esto permitié la modelizacion de la fuente de ruido, en este
caso el trafico rodado, el medio de propagacidn y la estructura edilicia del lugar.

3.1. Configuracion general del software

El software de simulacién incluye varios estdndares internacionales para el modelado del
trafico rodado (fuente de ruido) y el modo en que el ruido se dispersa sobre el area
(propagacion del sonido), para lo cual debe llevarse a cabo la elecciéon de los mismos en
virtud de las caracteristicas locales del transito. Estudios existentes en ciudades de
Latinoamérica [12] [13], indican que el modelo que mas se aproxima al comportamiento
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del transito en estas ciudades, es el propuesto en la norma alemana RLS-90 [14].

Este modelo emplea como dato de entrada de la fuente de ruido (carretera), el nivel de
emision sonora medido a 25 m, pero como en este caso las mediciones se realizaron a una
distancia menor, se aplicd un corrector del nivel por distancia declarado por la misma
norma, para lograr que los niveles simulados por el software coincidan con los relevados
in situ. En cuanto al modelo para el modo de propagacién del sonido, se utilizd el
propuesto por la norma ISO 9613-2:1996 [15].

Para la elaboracion del mapa de ruido debe determinarse la resolucion espacial a utilizar
en los calculos de niveles sonoros. En ese caso se utilizd una resolucion de 10x10 m, de
acuerdo a lo recomendado por el Grupo de Trabajo en la Evaluaciéon de Exposiciéon al
Ruido de la Agencia Medioambiental Europea [16]. Asimismo, se optdé por una
representacion del mapa en dreas de ruido, fijando intervalos de 5 dB [1][16] y empleando
la escala de colores propuesta por la norma ISO 1996-2(1987). La malla de célculo se fij6
a una altura de 1,5 m, es decir, a la altura que se realizaron las mediciones.

3.2. Relevamiento de parametros para el modelado

Inicialmente fueron relevadas in situ caracteristicas edilicias de la zona, ademads se
complement6 con datos obtenidos de las aplicaciones Google Earth Pro y Google Street
View en aquellos lugares donde no se pudo realizar el relevamiento. Toda esta
informacion se transfiri6 a una base de datos elaborada en hojas de célculo la cual
contienia pardmetros como:

Pardmetros relacionados a los elementos emisores: longitud y ancho de calzada, niveles
de presidn sonora (nivel sonoro continuo equivalente: global ponderado A, o por banda de
octava sin ponderacion).

Figura 2: Modelado de la distribucién edilicia.

Pardmetros relacionados a los obstdculos: los denominados elementos obstaculos en la
simulacion, son la infraestructura edilicia existente en el area, como asi también la
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disposicion de los espacios verdes y la informacidén topogrédfica del terreno (curvas de
nivel). Cada una de las manzanas del sector, se modeld como una unica unidad edilicia
con una altura promedio de las viviendas residenciales de la manzana. Sin embargo
aquellas edificaciones de mds de tres plantas fueron modeladas individualmente, ver
Figura 2. En este caso se empled la base de datos para la identificacién univoca de cada
unidad edilicia y su correspondiente altura ya que fueron modelados a través de formas
paralepipedas (modelo simplificado).

Pardmetros relacionados a los puntos de inmision o receptores: altura respecto al suelo y
coordenadas de ubicacién de los puntos receptores. Los mismos se ubicaron de forma tal
que se correspondan con los puntos de medicién in situ, esto ayudd a validar los niveles
sonoros simulados respecto de los niveles medidos en los mismos.

4. RESULTADOS

4.1. Mapa de ruido en niveles globales
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De la Figura 3 se observa que calles como Av. 24 de Septiembre, Av. Patria, Domingo
Faustino Sarmiento, Av. Costanera y Roma presentan niveles sonoros en el orden de 70 a
75 dBA, pudiendo considerarse como arterias troncales de la zona. Asimismo Rosario de
Santa Fe, 25 de Mayo, Esquiu y Libertad estdn en el orden de los 65 a 70 dBA, formando
parte de arterias que si bien no son troncales poseen flujos vehiculares elevados debido al
uso como accesos/egresos secundarios a la zona.

El resto de las arterias de barrio General Paz (sector Central y Oeste del mapa) si bien
presentan niveles inferiores a los anteriores, todos estdn en el orden de los 60 a 65 dBA.
Por otro lado, se puede observar que las arterias de los barrios Bajo General Paz y Patria
(sector Este del mapa) presentan niveles inferiores al resto de la zona (entre 55 y 60 dBA),
esto se debe a que ambos son netamente residencial.

4.2. Mapas de ruido espectrales en bandas de octavas
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Figura 4: Mapas espectrales en bandas de octavas (dB).
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Figura 4 (continuacion): Mapas espectrales en bandas de octavas (dB).
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Del andlisis de los distintos mapas espectrales de la Figura 4 se observa que a medida que los
valores de frecuencia se incrementan desde los 250 Hz hacia la banda de octava de 8 kHz se
produce una continua reduccién de los niveles sonoros producto de la caracteristica de
emision de la fuente (trdfico rodado). El mapa espectral que presenta los mayores niveles
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energéticos es el de 63 Hz, seguido por los de 31,5 y 125 Hz. Ademds es importante destacar
que las arterias con mayores niveles energéticos de ruido en el mapa espectral de 31,5 Hz, son
aquellas por las cuales circula la mayoria de las lineas de transporte publico que atraviesan la
zona.

5. CONCLUSIONES

Del mapa de niveles sonoros globales se infiere que el sector Central y Oeste (barrio
General Paz) presenta niveles mds elevados con una distribucién homogénea, esto se debe
al tipo de sector y las actividades que se desarrollan en él (residencial, comercial,
hospitalaria y educacional), lo que se traduce en una gran concurrencia de personas,
ocasionando por consiguiente la presencia de 20 lineas del transporte publico de pasajeros
que atraviesan la zona. En cuanto al sector Este del mapa (barrios Bajo General Paz y
Patria) se observan niveles mds reducidos que los anteriores, a causa de ser un drea
predominantemente residencial y con escasas lineas de transporte publico.

Como conclusion general y tomando como referencia los niveles sonoros guia publicados
por la Organizaciéon Mundial de la Salud [17], en la cual se indica que niveles de 55 dBA
en dreas exteriores son causantes de molestias acentuadas en la poblacién durante horario
diurno, puede inferirse de los mapas de niveles globales que la totalidad del area analizada
supera este valor.

El aporte de los mapas espectrales en bandas normalizadas de octavas como un
complemento de los mapas de niveles globales brind6 informacién de la distribucion
energética del ruido. A partir de ello se puede, por ejemplo, estimar con precision los
niveles de ruido en el interior de viviendas de acuerdo al aislamiento sonoro en funcion de
la frecuencia de los materiales que la constituyen.
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