Mejora de los datos de entrada en la realizacion
de un mapa y sus efectos en la incertidumbre
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Resumen

Debido a la existencia de recomendaciones europeas que
establecen valores por defecto ante la ausencia de datos en el
proceso de realizacién de un mapa de ruido [1], se ha eva-
luado la influencia de aplicar dichos valores en un caso con-
creto como es el mapa estratégico de ruido de Palma de Ma-
llorca. Se compararon los resultados de la simulacién tras
aplicar dichos valores por defecto con niveles de ruido obte-
nidos mediante medidas experimentales y se analizaron las
desviaciones para determinar la calidad del modelo. Después
de obtener un primer resultado de calidad inaceptable, se ha
cuantificado la mejora de los resultados tras la utilizacién de
datos de entrada de mayor calidad al modelo actstico. Este
analisis demuestra que el uso de datos por defecto, en ausen-
cia de datos de entrada de mayor calidad, genera unos resul-
tados con desviaciones superiores a los 9 dB. Consecuente-
mente, se obtuvieron nuevos datos de entrada al modelo con
mayor calidad, analizando su efecto en la reduccién de la in-
certidumbre del resultado final del mapa de ruido. El proce-
so de obtencion de dichos datos consistié en el desarrollo de
una actualizacién de los datos de trafico con mayor niimero
de datos de flujo; la implementacién de una nueva categori-
zacion viaria; y la utilizacion de técnicas novedosas para la
adquisicién de composicion y velocidad de tréfico.

Abstract

The influence of applying European default values to the
making of a noise map was evaluated in a typical environ-
ment like Palma de Mallorca. These default values were
compared with measured noise levels and the model was va-
lidated or rejected according to the deviations. After an
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unacceptable initial result, quantification of improvements
to the process has been performed. This analysis demons-
trates that the use of noise source default data in the absen-
ce of specific data can generate deviations in excess of more
than 9 dB. Consequently, additional data gathered were of
higher quality and were collected using different techniques.
Different methodologies were also examined for collecting
model input data that would be of the highest possible qua-
lity, by analysing the improvement generated in the reduc-
tion in the uncertainty of the final result of the noise map.
Improvements to the process consisted of a developing a
new traffic network with current data, obtaining more expe-
rimental data with a greater geographical sampling of traf-
fic, implementing a new road categorization system and
using alternative techniques to obtain the composition and
speed of traffic.

1. Introduccioén

Realizar un mapa de ruido mediante técnicas de simula-
cion y validarlo con medidas experimentales implica muchos
pardmetros que afectan a la incertidumbre final del resulta-
do. Las mayores fuentes de incertidumbre en un mapa de rui-
do se podrian clasificar en los siguientes grupos [1]:

— Medidas experimentales.

— Método Modelo de célculo.

— Motor de célculo (programa de prediccion).
— Creacién del modelo actstico.

En este articulo se cuantifica el proceso de mejora de la

calidad de los datos relacionados con el modelo acustico; en
concreto, los datos relacionados con el modelo de trafico.
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Tras realizar un primer andlisis, se propuso y acordé con
la Agenda 21 del Area de medio ambiente del Ayuntamiento
de Palma de Mallorca el ambito de estudio, centrandolo en
las zonas habitadas, y excluyendo aquellas zonas que, perte-
neciendo al término municipal, no presentan densidades de
poblacién importantes, o las que debido a los usos del suelo
asentados, no resultan especialmente sensibles al ruido. En la
zona bajo estudio se incluirdn como fuentes de ruido el tréfi-
co rodado y el trafico ferroviario, al no existir industrias de
consideracién en dicho dmbito.

2. Modelo inicial (Fase 1)

Se realiz6 una primera simulacién con los datos disponi-
bles que, tras la creacién del mapa, resultaron ser deficientes.
Los tramos viarios se incluyeron en el modelo actstico como
una carretera con un dnico carril. Los datos de trafico se ob-
tuvieron mediante técnicas de macro-simulacién [2] a partir
de datos reales del afio 2005 obtenidos mediante 32 espiras.
Las espiras de tréafico se dispusieron en 17 cruces distribui-
dos por la ciudad. El tnico dato disponible fue el de Intensi-
dad Media Diaria (IMD), lo que implica que se tuvieron que
realizar estimaciones para introducir los datos necesarios en
el modelo acustico [1].

Ante la ausencia de una gran cantidad de datos detalla-
dos para la creacién correcta del modelo acustico, se apli-
caron una serie de valores por defecto y recomendaciones
europeas.

La asignacion de categorias viales se realiz6 en base a los
datos de IMD vy a diferentes recomendaciones [1,3, 4], ajus-
tdndose a los siguientes tipos:

“A”: Autopistas.
“B”: Vias principales.
“C”: Vias urbanas.

El modelo de trafico suministrado, s6lo contemplaba las
calles mds importantes. El resto de calles, aunque estaban di-
gitalizadas, carecian de datos, por lo que se introdujeron va-
lores por defecto [1]. De esta manera, se aplicaron valores
por defecto a la inmensa mayoria de tramos viarios categori-
zados como “C” (vias urbanas).

Con respecto a la distribucion horaria, basdndose en los
datos detallados de las espiras, se realizaron cdlculos de la
distribucion dia/tarde/noche y se obtuvieron datos promedio
que fueron aplicados a la totalidad de la ciudad. Al coincidir
de forma aproximada con los valores por defecto recomen-
dados [1], se utilizaron estos ultimos.

Dado que no se disponia de datos de velocidad de vehi-
culos en absoluto, se realizaron estimaciones de velocidad
efectiva en funcién del tipo de la via utilizando los limites de
velocidad [1].
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La distribucién de los vehiculos ligeros y pesados se rea-
lizé basandose en el tipo de via, ajustdndose a los criterios
recomendados internacionalmente [1]. Cada tipo de via tiene
asociado un porcentaje diferente para cada periodo de estu-
dio y cada tipo de vehiculo. Al no disponer de ningtn dato al
respecto, se emplearon los valores por defecto mas conser-
vadores, partiendo de la hipdtesis de que dichos valores en-
cajardn con el tipo de via establecida.

3. Campana de medidas (Fase 1)

Se realiz6 una campafia de medidas durante los meses de
Julio y Agosto de 2006 en 4 puntos representativos de las ca-
tegorfas viales [4]. Esos puntos de control (Fig. 1) se eligie-
ron teniendo en cuenta los datos reales de cada categoria de
trafico previamente establecida [3]. Las mediciones se lleva-
ron a cabo durante 30 dias de manera ininterrumpida, lo que
aseguraba una muestra representativa [5]. Todas las medidas
se llevaron a cabo bajo condiciones ambientales controladas,
descartando cualquier dato obtenido en condiciones adversas
debido a velocidad de viento elevada o lluvia [6].

Figura 1. Punto de control en el que se realizaron medidas de lar-
ga duracion.

4. Validacion del modelo de trafico rodado
(Fase 1)

Al comparar los valores simulados con los medidos se
encontraron diferencias elevadas, con una diferencia maxima
de 9,1 dB; una diferencia media de 7,0 dB y una diferencia
minima de 4,0 dB por encima de los valores medidos. El ana-
lisis de dicha comparacion, reflejaba una incertidumbre de
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+8,7 dB con un factor de cobertura k=2 y un intervalo de
confianza de 95.45% [7].

Al observar la recta de regresion de los pares de datos si-
mulacién-medida, se barajé la opcidn de calibrar el modelo,
restando 7,0 dB a todas las fuentes lineales de ruido; sin em-
bargo, dicha opcidn fue descartada dado que las desviaciones
tan elevadas revelaban errores y carencias en el modelo de
simulacién. Por lo tanto, tras hacer un andlisis complejo de
todo el modelo actstico, se decidi6 realizar un proceso de
mejora de los datos mds sensibles y menos precisos: los de la
fuente de ruido [8, 9]. Por lo tanto, se mejoraron los datos re-
lacionados con el modelo de trafico, dado que los referentes
a los obstaculos acusticos y la propagacién eran de la calidad
requerida.

5. Mejora de los datos de entrada para el
modelo de trafico (Fase 2)

El Departamento de Movilidad proporciond un nuevo
modelo de trafico con datos actualizados de 2007 y coheren-
tes con las medidas puntuales de las espiras repartidas por la
ciudad. Se limpiaron tramos duplicados y errores existentes
en el anterior modelo de trafico. Adicionalmente, se desdo-
blaron los ejes centrales en las Avenidas principales para
cada sentido de circulacion.

Para complementar los datos de trafico de mejor calidad,
se realizé una nueva categorizacion de los ejes viarios, ba-
sandose en la siguiente informacion:

— Rutas de autobuses.

— Mapas principales.

— Fotograffas aéreas.

— Intensidad Media Diaria del nuevo modelo de tréfico.

Para evitar saltos y discontinuidades en los niveles de rui-
do debidos a errores en la categorizacion, se comprobd deta-
lladamente la continuidad de categorias viales.

Figura 2. Nueva categorizacion de ejes viales.
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La nueva categorizacion de ejes viales (Fig. 2) se esta-
bleci6 de la siguiente manera:

— Via de Cintura y Autopistas.

— Paseo maritimo y rutas de la EMT.
— Vias principales.

— Vias pequenas.

Para realizar la distribucién horaria de los vehiculos se
cont6 con datos actualizados de 2007 de mds de 100 espiras
repartidas por toda la ciudad. Sin embargo, dichos datos no
diferenciaban entre vehiculos ligeros y pesados.

Para determinar los datos necesarios con respecto a la
distribucidn del tréfico, se barajaron varios métodos. Uno de
los mads precisos es el llamado Weigh-In-Motion (WIM) [10]
que consiste en utilizar placas con elementos piezoeléctricos
que determinan el peso del vehiculo. Sin embargo, debido al
coste econdmico que presentan todos los sistemas de deter-
minacién de peso de vehiculos, ante la ausencia de datos ne-
cesarios para realizar el mapa de ruido y siendo uno de los
datos mas sensibles [1, 9], se realizé un conteo manual. Para
optimizar tiempo, dinero y precision, se optd por realizar vi-
sionados de las cdmaras del Departamento de Movilidad en
los viales representativos de las categorias anteriormente es-
tablecidas (Figura 3).

Se establecieron 6 tramos horarios que caracterizarian los
periodos horarios bajo estudio (dia, tarde y noche). Se obtu-
vieron unos datos con una tendencia convergente y, por lo
tanto, muy representativa para todos los puntos y todos los
tramos horarios, por lo que se comprobé que el tiempo de
muestreo era adecuado. Ademas de estos datos, se contd con
los datos oficiales del nimero de autobuses que circulaban
por las rutas de la ciudad, pudiendo asi, determinar un por-
centaje de vehiculos ligeros y pesados muy preciso para to-

das las categorias viales (Tabla 1).
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Figura 3. Localizacion de los puntos de control del Departamento
de Movilidad.
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Tabla 1. Nuevo porcentaje de los vehiculos pesados
para cada categoria vial y cada periodo de estudio
Categoria Veh. pesados Veh. pesados Veh. pesados
Dia (0719 h) Tarde (19—-23 h) Noche (2307 h
“A” 15% 10% 5%
“B” 10% 6% 3%
“C” 5% 2% 1%
“D” 2% 1% 0%

A pesar de la existencia de recomendaciones internacio-
nales [10] que determinan una precisién del 5% en la distri-
bucion de los vehiculos pesados, al establecer porcentajes
mds precisos, se disminuird la incertidumbre asociada de 2
dB a dicho dato de entrada.

Dado que ha quedado patente en varios estudios [1, 9, 13]
que el dato de la velocidad de los vehiculos es el mas influ-
yente en la calidad de los resultados del mapa de ruido, se
consider6 imprescindible mejorar la calidad de los datos dis-
ponibles para mejorar el modelo actstico final. Ademads, te-
niendo en cuenta que para bajas velocidades y altas acelera-
ciones, generalmente desarrolladas en cascos urbanos, se
necesitan valores de mayor precision, se barajaron varias so-
luciones propuestas internacionalmente [10].

Finalmente, el método escogido para obtener los datos de
velocidad se baso en la técnica GPS llamada vehiculo flo-
tante, por razones de coste, tiempo y calidad de los datos [10,
11, 13].

La precisién de esta técnica depende de varios factores

El dispositivo utilizado dispuso de una cobertura minima
en todos los puntos de 3 satélites y una resolucion minima de
5 metros. El registro de datos de la unidad GPS se puede re-
alizar en tiempo (cada x segundos) o en distancia (cada x me-
tros). Se eligié un almacenamiento de puntos segun la dis-
tancia recorrida por varias razones:

— Cada punto deberd tener la misma importancia, ya que
corresponden a tramos de la misma longitud.

— Cada tramo de eje viario cuya longitud sea superior a la
distancia entre puntos deberd asociarse con, al menos,
un punto.

— Ajustando la distancia entre puntos adecuadamente,
cada tramo vial se puede asociar con varios puntos.

Se realizaron medidas durante 6 dias durante los tres pe-
riodos horarios (dia, tarde y noche) a lo largo de varias vias
de todas las categorias acusticas definidas con anterioridad.
Para realizar la conduccion, se tuvieron en cuenta las si-
guientes consideraciones:

— Diferentes conductores deben realizar las mismas rutas.

— Las rutas deben realizarse varias veces por cada tramo
horario y por cada conductor.

— Deben evitarse condiciones de trdfico en hora punta.

Los puntos almacenados por el dispositivo GPS se volcaron
a un sistema SIG y se integraron dentro del modelo (Fig. 4).

Tras analizar los datos obtenidos, se realizé una amplia-
cién a la categorizacion vial para establecer la velocidad,
como se muestra en la Tabla 2.

[11]: Tabla 2. Nuevos datos de velocidad en funcién
de las categorias viales
— El niimero visible de satélites en la zona bajo estudio. Pt Velocidad (km/h)
— Los errores generados durante la transmision del satéli- Autopistas 100
te. Via de Cintura 90
— El tipo y precision del dispositivo GPS utilizado. Paseo Maritimo 70
— La precision de la transformacién de coordenadas. “B” 50
“CyD” 40
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Figura 4. Localizacion e integracion de los datos GPS en el modelo aciistico (GIS).
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6. Validaciéon del modelo de trafico rodado
(Fase 2)

Para realizar la campafia de validacién del nuevo modelo
de trafico rodado mediante medidas experimentales, se ins-
talaron 4 estaciones de medida durante dos semanas entre los
meses de Junio y Julio de 2008. Adicionalmente, se realiza-
ron medidas de control de corta duracién en 11 puntos. Di-
chas mediciones de corta duracién se ubicaron en puntos es-
tratégicos pertenecientes a todas las nuevas categorias
establecidas en las que se disponia de datos reales de tréfico
obtenidos mediante espiras.

Con la creacién del nuevo modelo de tréafico, se obtuvo
una desviacién entre los valores medidos y los simulados de
+2,1 dB, con una incertidumbre expandida [13] de 4,1 dB
para un factor de cobertura k=2 y un intervalo de confianza
de 95,45% [7], como se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Validacion del nuevo modelo de trdfico.

Aunque los valores de incertidumbre expandida obte-
nidos para el nuevo modelo de trafico fueron mas que
aceptables [14], se hall6 un error sistemdtico entre los va-
lores medidos y los simulados para los diferentes periodos

de evaluacion (dia/tarde/noche). Por esta razon, se calibré
el modelo, corrigiendo los errores en cada periodo [8], lo
que mejord considerablemente la calidad del resultado fi-
nal, obteniendo un valor de incertidumbre expandida de
+1,7 dB.

7. Conclusiones

La mejora del proceso de creacion del mapa de ruido se
debe tnica y exclusivamente a la utilizacion de una fuente de
ruido de tréfico de mejor calidad, mientras que se ha mante-
nido la calidad y el procesado del resto de datos relacionados
con las barreras acusticas, edificios y cartografia. Es de es-
pecial importancia la obtencién de los datos de velocidad
efectiva de los vehiculos mediante las técnicas empleadas, al
igual que la contribucién de los vehiculos en funcién del
peso, dado que estos datos de entrada son los mds influyen-
tes [1].

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los dos mo-
delos calculados. En ella se muestra la incertidumbre esti-
mada por la GPG para cada dato de entrada [1, 14] y la in-
certidumbre expandida calculada.
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