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ABSTRACT

This paper presents the state of the art of the mathematical and numerical methods for
the prediction of urban noise by means of an thorough bibliographic revision of the main
scientific journals. The authors attempt to bring a systematic description of the evolution of a
relevant subject not only from the acoustical point of view, but from the urban planning too.

RESUMEN

En este trabajo se presenta el estado del arte en modelos matematicos y numéricos de
prediccion del ruido urbano a través de una pormenorizada revision bibliografica de las
principales revistas cientificas, comenzando desde los primeros modelos estadisticos, basados
en el concepto de regresion, su perfeccionamiento e inclusién de variables, hasta modelos de
trazado de rayos e incluso los basados en redes neuronales. Para trabajar con estos modelos,
no solo se debe conocer su formulacion matematica sino el comportamiento de las distintas
variables que actdan en ellos: tipos de fuentes, estandarizaciones de los datos, etc. Los
autores intentan aportar una vision sistematica de la evolucion que ha tenido lugar en un tema
relevante tanto desde el punto de vista de la acustica como del planeamiento urbano.

INTRODUCCION

A través del tiempo ha crecido la preocupacién respecto de la calidad de vida de la
poblacion, y se ha tomado conciencia del aporte que el ruido hace en la disminucién de la
misma; particularmente el ruido del trafico urbano. Por ello, en los Ultimos afios se vienen
desarrollando distintos métodos de prediccién de ruido para su utilizacion en la construccién de
nuevas calles y edificaciones, tratando de evitar complicaciones futuras o solucionar problemas
ya existentes. Estos modelos representan una poderosa herramienta cuyo campo de aplicacion
incluye la planificacion de espacios, control de impacto acustico sobre el ambiente, desarrollo
de nuevas legislaciones para regular la contaminacion acustica, entre otros.

En general, permiten asociar parametros geograficos con datos, ya sean medidos o

calculados, de niveles sonoros con las fuentes que los producen, con las condiciones del
campo acustico y con pardmetros temporales o estacionales. El desarrollo de modelos cada

Paginalde6



ACUSTICA T: n\\}\\

=ooc ECNIATUSTICA
vez mas complejos y abarcativos ha ido creciendo de la mano de la computacion. Con el objeto
de poner en relevancia algunas caracteristicas de los principales modelos predictivos

desarrollados por distintos autores de la literatura abierta internacional, a continuacién se
presenta una revision actualizada de estos modelos en forma cronolégica.

DESARROLLO

En 1977 Gilbert [1] elaboré una ecuacion para predecir el nivel Lig en calles urbanas, la
cual se derivé del andlisis de las mediciones hechas en 190 lugares en Edimburgo y otros. La
validez de la ecuacion se confirmé por medio de un andlisis de 134 mediciones hechas en
Sheffield y Rotherham. Esta ecuacion incluye variables de trafico, las cuales son al presente
dificiles de predecir, y una ecuacion alternativa que usa variables facilmente predecibles, que
han sido derivadas de los datos de Sheffield y Rotherham. Los errores estandar de los dos
métodos de prediccién fueron de casi 3 dB(A). Se demostr6 que este error no es
significativamente afectado por la instrumentacion desplegada, siempre y cuando se alcancen
los grados de estandarizacion industrial, o por el periodo de muestreo de los niveles medidos,
con tal que estos no sean menores que 15 minutos. Sobre el rango de los datos estudiados el
error estandar no fue afectado significativamente por no linealidades o discontinuidades en las
22 variables numéricas consideradas en el analisis de regresion, ni varié sistematicamente con
cualquiera de las 11 variables descriptivas que se examinaron. Hubo alguna indicacién, sin
embargo, de que la técnica de andlisis de regresién no detectaba interacciones significativas
entre variables. Cuando algunas de las variables descartadas como no significativas se
agregaron Yy el andlisis de la regresién se repiti6, se logré una reduccién importante en la
prediccion el error estandar.

En 1980 Lawrence y Burgess [2], presentaron una comparacion entre algunos métodos
de prediccion de la atenuacion por apantallamiento del ruido de trafico causado por edificios, y
las atenuaciones reales medidas en areas residenciales tipicas. Generalmente, se encontrd
que el método desarrollado por el Departamento de Ambiente en el Reino Unido da una
prediccion razonablemente precisa de la atenuacion por apantallamiento en situaciones
bastante simples. En situaciones mas complejas, y particularmente donde una posicion de
recepcion esta cercana a una estructura significativamente apantallante, tal como un edificio, la
atenuacion obtenida no es predicha por el método DOE (Department of Environment), de este
modo los niveles de disefio de fachada para el fondo de un edificio son predichos en exceso;
como en otras situaciones. Las atenuaciones medidas para eventos individuales bajo
condiciones nominales idénticas, mostraron tener grandes variaciones.

Se concluyé que los niveles predichos entre una fuente y un receptor tuvo dos
componentes bdsicos, uno la distancia entre ellos, y otro la atenuacién que produce el
apantallamiento.

Bernard M. Favre [3], hace un analisis de los distintos métodos predictivos y los divide
en tres métodos principales. Los métodos manuales (formulas o nomogramas), que llegan a
predecir el nivel de ruido a través de una serie de ajustes respecto de un nivel de referencia.
Entre los que se pueden mencionar. a) El Método del Reino Unido que desarrolld6 un
procedimiento para predecir Lyjg, que se usé junto a las Regulaciones para Aislacion de ruido
(1975) y para propositos de evaluacion y planeamiento general. Este procedimiento se reviso, y
la revision retiene la filosofia basica de aproximacion pero extiende el rango de aplicacién del
método para tomar en cuenta una amplia variacion de escenarios de prediccion y resultados de
estudios recientes. En particular se hicieron modificaciones significativas a las correcciones de
flujo vehicular, tomando en cuenta el flujo reducido, las correcciones por superficie de rodadura
y configuraciones de barreras. b) En Estados Unidos la FHWA (Federal Highway Administration
— Administracion Federal de Autopistas) desarroll6 un método de facil uso para predecir el Leg.

El modelo se presentd en un formato I6gico paso a paso con apéndices que cubren el
respaldo tedrico e identifican las suposiciones y limitaciones del método. Algunos de los pasos
son el célculo del nivel de referencia, y la clasificacion de los vehiculos. Ya que el andlisis de
los niveles de ruido via por via es muy tedioso especialmente en avenidas o autopistas multi-
via se elabor6é un término para simplificar el calculo, ademas el modelo toma en cuenta el
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exceso de atenuacion por bosques, el apantallamiento dado por edificios tomando en cuenta la
discontinuidad, y también da un factores de conversién de férmulas y monogramas que se

pueden tener en una calculadora programable.
¢) En Escandinavia también se desarroll6 un método de prediccibn manual de prediccion

conjuntamente con Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suiza. El método daba la posibilidad de
calcular el Leg.

Como un segundo método menciona los métodos computacionales que se
desarrollaron desde los’60 comenzando de los primarios métodos de calculo pero en la
actualidad se llegéb a modelos de mayor sofisticacion. Algunos de ellos son programas de
sintesis de flujo de trafico, programas de sintesis de flujo de propagacién, y métodos basados
en formulas.

Por ultimo se mencionan los modelos a escala, los cuales fueron utiles en el caso de
que las formulaciones matematicas no llegan a acordar con el esquema de las calles, son
particularmente Utiles en esquinas de calles complejas o distribuidores de transito en
autopistas.

En 1987 Jraiw [4] presenté un modelo de computadora para predecir el ruido producido
por el transporte en areas urbanas y suburbanas bajo condiciones de flujo de trafico libre. El
modelo utiliza expresiones empiricas desarrolladas de estudios de campo hechos en 204 sitios
en Bath (Gran Bretafia). Se tomaron en cuenta el flujo de trafico, velocidad y composicién,
porcentaje de vehiculos medianos y pesados, la distancia de los alrededores de las fachadas
de los edificios, y la distancia de varias esquinas. Un buen nivel de concordancia se logré entre
los valores medidos y los predichos. Se usaron Ly, Lso, Lgo Y Legen dB(A).

Radwan y Oldman [5] en el afio 1987, desarrollaron un modelo de computadora para
predecir niveles de ruido generados por trafico urbano bajo condiciones de flujo interrumpido.
El modelo esta compuesto de dos subsecciones. La primera predice las caracteristicas de
propagacion del sonido en configuraciones tipicas de calles y el segundo simula el flujo de
trafico callejero en areas urbanas. Las dos subsecciones son luego combinadas para obtener
un modelo capaz de predecir niveles de ruido de trafico en condiciones urbanas. EI modelo
propiamente dicho utiliza el método de trazado de rayos. Las predicciones obtenidas de la
aplicacion de este modelo se comparan con aquellas aportadas por la aplicacién de modelos
predictivos basados en mediciones de campo. El acuerdo entre las predicciones es bueno. Se
muestra que el modelo descrito en este documento puede predecir niveles de ruido para
situaciones en las cuales los modelos basados en mediciones de campo no pueden manejar.

En 1989, Rao y Dev [6] desarrollaron ecuaciones semiempiricas para predecir niveles
de ruido en diferentes zonas de la ciudad de Visakhapatnam mediante la medicién extensiva de
niveles de ruido y densidad de trafico en distintas zonas de la ciudad (65 puntos cubriendo
cuatro zonas). Para este trabajo, primero se eligieron los lugares de medicién y se grabaron los
Leq por hora. Al mismo tiempo se obtuvo la densidad vehicular contando los vehiculos que
pasaban por el punto de medicién. Se clasificaron las areas de acuerdo al uso a que estaban
dedicadas en, residenciales, residenciales - comerciales e industriales. De un estudio anterior,
se obtuvo el numero equivalente de vehiculos que emitian el mismo nivel de ruido que un solo
vehiculo, para después tener una densidad de trafico equivalente El acuerdo entre los valores
predichos y experimentales estdba dentro de los + 5dB(A).

Cammarata, Cavalieri y Fichera [7] presentaron en 1995 la aplicacion de redes
neuronales al problema de la prediccion de ruido causado por trafico urbano. La variable fisica
mas representativa para cuantificar emisiones de ruido es el nivel equivalente de presién
sonora. Hasta ahora ha sido identificado basandose en modelos semiempiricos, tipicamente
andlisis de regresion, los cuales generalmente no dan aproximaciones muy precisas de la
tendencia seguida por el nivel de presion sonora. Los autores hicieron el intento de superar
esta dificultad adoptando una aproximacidon neuronal basada en una red de retropropagacién
(Back Propagation Network - BPN). Los resultados obtenidos de la comparacion de la
aproximacion BPN con aquellos aportados por las relaciones seleccionadas encontradas en la
literatura, muestran cuan buena es la aproximacién propuesta.
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La solucién neuronal al problema mostré la necesidad, en ciertas etapas, de un grupo
de mediciones acusticas, las cuales debian ser tan libres de error como fuere posible. La
complejidad de la identificacidn del error por medio de las aproximaciones clasicas ha llevado a
los autores a explorar la posibilidad de una solucion neuronal a este problema también. Los
autores por consiguiente proponen el uso de una arquitectura neuronal hecha de dos niveles
de cascada. En el primer nivel una red de clasificacion supervisada, la red de vector de
cuantificacién y aprendizaje (LVQ: Learning Vector Quantization), filtra los datos descartando

todas las mediciones erréneas, mientras que el segundo nivel la BPN predice el nivel de
presion sonora.

Fossa y Schenone [8] en su trabajo presentado en 1995 hacen mencién a que se
habian dedicado grandes esfuerzos para desarrollar modelos de prediccidén para la estimacion
del Leg y Lig como una funcién de un grupo de parametros de trafico restringidos. Es muy
importante poder predecir el ruido de trafico tan precisamente como sea posible, para usar los
modelos predictivos como herramientas de planeamiento. Este objetivo puede ser alcanzado
usando diferentes estrategias que incluyen restricciones de trafico, planeamiento de uso de
tierra, aislaciéon de fuentes y/o moradas, barreras acusticas, etc. De este modo los modelos de
prediccion se deben aplicar a un gran nimero de casos préacticos tal como la evaluacion del
efecto del ruido cuando se planea una nueva calle, o cuando una calle existente es reubicada,
ensanchada, o se introduce una interseccion sefializada. De hecho, las correlaciones
disponibles para el calculo del Ly es insuficiente para esta tarea, dando solo informacion
parcial y siendo incapaz de considerar la influencia de algunos pardmetros como ciclos de
semaforos. En este trabajo se aplic6 una aproximacidon evento por evento para evaluar la
historia del ruido en el tiempo, en ubicaciones asignadas cerca de las calles como una funcion
del flujo del trafico, de la distribucién de clases de los vehiculos y de la configuraciéon de la
calle. Se han considerado condiciones de trafico distintas, incluyendo la presencia de
intersecciones sefializadas. La comparacion con mediciones disponibles y datos tedricos
confirmd la validez del modelo propuesto.

En 1995 Biasi y colaboradores [9] desarrollaron un programa de computadora basado
en modelos de prediccion, haciendo mencién a que sélo recientemente la opinion publica ha
tomado conciencia de que los niveles de ruido son componentes importantes de la calidad
ambiental. Como una consecuencia de la disponibilidad de tecnologia mas y mas sofisticada
para el apropiado andlisis de produccién y propagacion de ruido, el nimero de ingenieros y
cientificos que tratan de solucionar este problema esta aumentando continuamente. Este
trabajo representa una contribucion a la investigacién involucrada en el desarrollo de cédigo de
computadora especialmente orientado al analisis del ruido producido por el trafico urbano.

En 1997, Prascevic y otros [10] publicaron los resultados del modelado del nivel de
ruido de trafico a través de la tendencia de los datos recolectados en 11 sitios de medicion en
la ciudad de Nis (Yugoslavia). Se presentaron los modelos que describen el nivel de ruido con
s6lo una ecuacién para todos los sitios, los que tienen dos ecuaciones para dos rangos de nivel
y aquellos que tienen una ecuacion para cada sitio.

Se demostré que es practicamente imposible modelar trafico con una Unica ecuacion,
gue modelar ruido con ecuaciones separadas por dos rangos de nivel de ruido es bastante
correcto y facil de usar, y que los modelos con una ecuacién por punto de medicién tienen
mayor precision pero son relativamente complejos por la cantidad de ecuaciones, y muestran
gue el modelo de dos rangos/ecuaciones es mas preciso que el de una ecuacion.

Chakrabarty y otros [11], midieron el ruido de trafico en 24 cruces de calles de Calcuta
(India) durante el verano de 1997, con la grabacion simultdnea del niUmero de vehiculos que
pasaban. Se determinaron los valores ponderados A de Lega), Ldan, Lio, Loo, Leg, Lnp Y TNI. Se
desarrollaron las ecuaciones de regresion legny como una funcion del logaritmo del ndmero
equivalente de vehiculos livianos/pesados por hora para toda la ciudad y zonas dentro de la
ciudad.

En este trabajo se cuenta con una complicacion extra que es la falta de uniformidad de

las calles de la ciudad. Se hicieron mediciones para establecer las condiciones del campo
acustico. Se categorizaron los vehiculos y se determiné la media del ruido ponderado A para
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cada categoria de vehiculos. Como las distancias del micréfono a la linea de circulacion eran

distintas se convirtié la distancia a una distancia, por férmula, de acuerdo a la distancia minima
observada. Los autores destacan el éxito en la obtencion de los objetivos propuestos.

Federico Miyara [12] en Argentina, brinda los fundamentos fisicos, estadisticos y
algoritmicos de la prediccion del ruido del transito automotor. Desarrolla los conceptos de
propagacion del sonido en exteriores, incluyendo los efectos de la divergencia geomeétrica,
atenuacion en el aire, reflexion y absorcion superficial, efectos del viento y los gradientes
térmicos, potencia sonora emitida por un vehiculo, efectos de la pendiente, aceleracion y
desaceleracion, firma acustica, distribucidn espectral, intensidad y distribucién estadistica del
transito, perfiles de velocidad, y las consecuencias sobre la magnitud, espectro y parametros

estadisticos del ruido total. Finalmente, di6 pautas para protocolos de medicién y ajuste de los
pardmetros en situaciones especificas.

En el presente afio, Gonzéalez [13] aplicé un procedimiento de optimizacion del tiempo
de muestreo y desarroll6 un modelo predictivo que toma en cuenta un entorno atipico
considerando eventos anémalos (bocinas, alarmas, escapes ruidosos de motos, vehiculos en
mal estado, propaganda callejera estatica y movil, etc) muy comunes en ciudades
latinoamericanas, dado que las referencias bibliograficas no se adaptan en general a la
realidad de este tipo de ciudades. Concluye proponiendo un modelo considerando los eventos
mencionados, obteniendo muy buenos resultados.

CONCLUSIONES

Se ha presentado una revisidn bibliogréafica sucinta tendiente a poner en evidencia los
avances registrados en la obtenciéon de modelos precisos de prediccién del ruido urbano en los
Gltimos afios. Los distintos modelos matematicos desarrollados demuestran que hay gran
variedad de casos de estudio, siendo posible obtener para ellos distintas soluciones y
pudiéndose a su vez arribar a dichas soluciones por distintas vias. La investigacion muestra
también, que aun hay que seguir evaluando estos métodos para extraer de ellos la precisiéon
deseada, y también algunas variables de las cuales no se tiene buena informacion. En
conclusién, puede afirmarse que no todo estd dicho en cuanto a la modelacion de este
fenbmeno acustico, debiéndose tener en cuenta ademas, que cuanto mayor sea la precision
gue se quiera lograr, se debera contar con mayores recursos técnicos y econémicos.
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