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RESUMEN A nivel internacional se ha demostrado que la
contaminacion acustica es uno de los principales impactos
ambientales que afecta a la poblacién y al medio urbano, y su
diversidad en fuentes e intensidades sonoras dificulta mucho
su control. El control y la evaluacion del impacto ambiental en
la infraestructura vial es relativamente reciente en los paises
en via de desarrollo y la tendencia mundial apunta en la incor-
poracién de los estudios de impacto ambiental dentro de los
planes de ordenamiento territorial y la disponibilidad de herra-
mientas ambientales que permitan desarrollar los planes, pro-
gramas y proyectos preventivos correctivos o de seguimiento
con el fin de identificar las fuentes generadoras potenciales
que futuros proyectos urbanos generarian en el medio am-
biente. Debido a la importancia en el dmbito urbano, el Minis-
terio De Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, MAVDT,
emitié la resolucién 0627 del 7 de abril de 2006, con el fin
de establecer niveles méximos de ruido y la elaboracién de los

mapas de ruidos por parte de las autoridades ambientales.

PALABRAS CLAVES
Ruido, contaminacién acustica, curvas
isofénicas, decibeles, nivel sonoro,

modelacion acustica.

Un modelo de prediccién de ruido del parque vehicular es
una herramienta que permite determinar los niveles de in-
tensidades sonoras y simular varias situaciones adversas y
favorables que se producirdn en una via de circulacién de
trafico rodado o bien una modificacion a una via existente.
En este estudio se realizard una comparacion de los resulta-
dos arrojados por un modelo teérico y uno computacional,
la cual nos permitira validar el modelo teérico y reconocer la
desviaciéon porcentual entre sus intensidades sonoras calcu-
ladas. Con los resultados obtenidos se realizara una correla-
cion con la normatividad vigente colombiana y otra norma
alemana RLS90 con el fin de conocer la desviacién existente
con los niveles permisibles legales. La modelacién computa-
cional también nos permitira predecir el ruido generado por
el crecimiento del flujo vehicular y realizar recomendaciones

para reducir la contaminacion acustica en el sector urbano.
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ABSTRACT Atan international level, it has been shown that
acoustic pollution is one of the main environmental impacts
affecting population and urban environment. Besides, the di-
versity of sources and sound intensity of this pollution greatly
affects its control. Control and evaluation of environmental
impact on roads infrastructure is relatively recent in develop-
ing countries and world trend points out at incorporating en-
vironmental impact studies in territorial ordering plans, and
the availability of environmental tools allowing the develop-
ment of preventive/corrective/follow up plans, programs and
projects in order to identify potential sources generated by
future urban projects on the environment. Due to the impor-
tance of acoustic pollution on urban environment, the Min-
istry of Environment, Housing and Territorial development,
MAVDT, issued resolution 0627 of April 7, 2006, aimed at

establishing noise maximum levels and making noise maps

by environmental authorities. A noise prediction model of
cars on the road is a tool that permits to determine sound
intensity levels and to simulate several adverse and favorable
situations that will be produced on a heavy traffic way or a
modification to an existent way. In this study, a comparison
of the results given by a theoretical model and a computa-
tional one will be carried out. This comparison will permit
us to validate the theoretical model and to recognize the
percentage deviation among its estimated sound intensities.
A correlation between Colombian present normativity and
another German normativity RLS900 will be established in
order to know the existent deviation with legal permissible
levels. Computational modeling will also permit us to predict
the noise generated by the increase of vehicle flow and to
give recommendations to reduce acoustic contamination in

the urban sector.
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1. INTRODUCCION

En Colombia, debido al rdpido crecimiento demo-
grafico y de las necesidades de transporte de la po-
blacién, se ha producido un crecimiento aforado del
Parque automotor, constituyéndose éste como uno
de los principales contaminantes del aire urbano. El
mayor porcentaje de contaminacién sonora, proviene
de fuentes mdviles, las cuales tienen una incidencia
directa en el entorno circundante y a la salud de la
poblacién. La magnitud de tales efectos depende de
la concentracién de vehiculos en un punto dado, del
flujo de vehiculos que estd circulando en un instante
determinado y al nivel de intensidad sonora prome-

dio de exposicién de las fuentes emisoras.

Con el propésito de diagnosticar y evaluar la con-
taminacién sonora en las intersecciones de una via,
se implement6 un modelo matemadtico de control de
ruido existente{4}, al cual se le realizaron modifica-
ciones en las variables y constantes que contribuyen
al flujo vehicular y posteriormente se comparé con
los datos obtenidos de un modelo computacional
para ruido ambiental. Dichos célculos podrdn medit-
nos el grado de contaminacién sonora que tiene una
via existente 6 predecir el grado de impacto acistico
en la etapa de disefio. Estos datos servirdn como
indicadores predictivos para toma de decisiones en
la fase de planeacién y ejecucién de los disefios de
las vias 6 modificaciones de circulacién del tréfico

rodado.

2. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente proyecto se llevé una
salida de campo para monitorear el flujo vehicular

existente y la arquitectura de la zona con sus respec-
tivas medidas reales, esto con el fin de ver realmente
el alcance de las mediciones y requisito fundamental

para la modelacién tedrica y computacional.

Para realizar un estudio sobre contaminacién acistica
generada por fuentes méviles, es necesario seguir el

siguiente orden:

e Identificacién del 4rea de estudio. (plano digital de

la zona georeferenciado).

¢ Diagramacién de cuadriculas a escala del perfil de

planta.

® Definicién del nimero de muestro y nimero de

muestras a tomar.
e Toma de mediciones en situ.
e Cdlculo de intensidades sonoras totales.

e Cdlculo de las velocidades de los vehiculos y flujo

vehicular.

e Cdlculo de los niveles de intensidades equivalentes

en el perfil de planta y frontal.

e Andlisis de los resultados.

Entre los puntos mds importantes a seguir figuran:

2.1 EQUIPO DE MEDICIONES

Para las mediciones del ruido se utiliz6 un sonéme-
tro electrénico digital que mide el nivel de presién
sonora (NPS) en el tiempo en decibelios con referen-
cia a 2x10_ microbar, con funcién de integracién y
analizador de frecuencias. El sonémetro es de tipo 2,

marca Quest Technologies 2900.

2.2. PERIODO DE MUESTREO Y NUMERO DE MUES-
TRAS A TOMAR

Con base en el plano digital de la zona de estudio,

se elabor6 el procedimiento de muestreo. Los datos
de campo se tomaron durante 6 dias continuos. Las
mediciones del plano de planta y del plano de perfil
se tomaron simultdneamente. Como no se conoce la
evolucién del trifico en la zona, todas estas medicio-

nes tuvieron una duracién de 1 hora.
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Figura 1. Zona de estudio: Cll.45 entre cr.45 y 44. [1]
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Figura 2. Perfil de planta con su cuadricula y los puntos de medicion
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2.3 FLUJO VEHICULAR

Para el andlisis del flujo vehicular en las secciones
de estudio se hizo necesario la verificacién de los
patrones de flujo, por medio de la medicién del tran-
sito automotor, tomdndose patrones de medida de
una hora durante tres dfas, en los que se midi6 el flu-

jo vehicular para las entre las 7:00 AM a 7:00 PM..

En la Figura 3 podemos encontrar la medicién de
las intensidades sonoras tomadas, entre las 14:47 y
16:44 horas, en uno de los puntos de muestreos de la

zona de estudio.

—0—Leq

—0— Lmax

—#— LPK

NPS dB(A)

TIEMPO (Minutos)

Figura 3. Variacion del NPS en el tiempo (Punto D16.)

Fuente: Toma de mediciones de intensidades sonoras en

proyecto Murillo [5]

Dentro de este estudio hay que resaltar que para

la evaluacién del flujo vehicular se seleccionan las
normas RLS90 {2}, para el control de los niveles de
emision en dreas residenciales, debido a que esta
norma es la mds cercana a las normas Colombianas
emitidas por el Ministerio de Salud, y para la eva-
luacién de las emisiones producidas por él trafico se
selecciono la norma DIN 18005 {31, como Gravamen
de medicidn, la cual trabaja con limites de 55/45
dB(A) (Dia / Noche) para dreas residenciales y de
65/55 dB(A) para distritos de negocios.

2.4 CALCULO DE LOS NIVELES TOTALES SONOROS.
El cdlculo tedrico del nivel equivalente o total de 1
hora correspondiente a cada tipo de vehiculo (Leq) se
evalia sumando aritméticamente el valor de referen-

cia de distintas correcciones{4}:

Leq = [(LO)ELi + (A
-(A )i

Mo+ (A )i+ (A

I
trafico misceldneos

trafico

Barrera

Para la correccién de la intensidad de trifico se rea-

liza un ajuste del nivel equivalente de interferencia,

TOTAL FLUJO VEHICULAR
TRAMOS ( ZONA DE ESTUDIO ) POR TRAMOS VEH./Dia
Calle 45 ( Murillo) entre carreras 43-44 zona izquierda. 15.821,27
Calle 45 ( Murillo ) entre carreras 44-45 zona izquierda. 16.376,08
Calle 45 ( Murillo ) entre carreras 45-46 zona izquierda. 11.167,95
Calle 45 ( Murillo ) entre carreras 43-44 zona derecha. 17.074,08
Calle 45 ( Murillo ) entre carreras 44-45 zona derecha. 13.727.,27
Calle 45 ( Murillo ) entre carreras 45-46 zona derecha. 14.174,71
Carrera 44 entre calles 46-45. 20.814,63
Carrera 44 entre calles 45-44. 17.718,39
Carrera 45 entre calles 46-45. 10.738,42
Carrera 45 entre calles 45-44. 10.255,19

Tabla 1. Flujo vehicular, tramos del sector de estudio. Fuente: Calculo del flujo vehicular en el Proyecto Murillo



considerando la intensidad total o los volimenes

vehiculares en el periodo de tiempo de una hora:

(A i = 10log (Nido/Vi)-25 db(A)

Trafico)

Donde:

N, = intensidad horaria de vehiculos de tipo i, vehi-

culos/hora
d,= distancia de referencia de 15m

V.= Velocidad del tipo de vehiculo i, Km/hr.

Para la determinacién de los Leq del perfil de planta,
se deben hallar los niveles producidos por cada

una de las fuentes, teniendo en cuenta un drea de
influencia de 100m a la redonda y las situaciones

particulares modelizadas de dichas fuentes.

2.5 MODELACION EN EL SOFTWARE:
Con los datos obtenidos en el muestreo de la zona de
estudio, se procedi6 a realizar la modelacién con el

software SoundPlan ver.6.2.
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Figura 5. Curvas isofénicas del perfil de la calle murillo

con cra 44

En la Tabla 2 se muestran las intensidades sonoras
generadas por el software SoundPlan en puntos selec-

cionados en la zona de estudio.
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RESULTADOS DE LOS NIVELES SONOROS
(SOFTWARE SOUNDPLAN V.6.2)

LIMITES NIVEL
OBJECT

Froor NUMBER NAME USAGE LrD, LrRN, LrD LrN Lr
1 14 Al2 WA 55 45 72,9 62,7 71,3
1 15 B4 WA 55 45 72,6 62,4 71,1
1 4 C10 WA 55 45 57,5 47,2 55,9
1 10 C12 WA 55 45 75,6 65,4 74
1 11 Cl4 WA 55 45 74,8 64,5 73,2
1 12 Cl16 WA 55 45 72,5 62,3 70,9
1 3 C6 WA 55 45 56,4 46,2 54,9
1 7 D12 WA 55 45 77,2 67 75,6
1 8 D16 WA 55 45 77,5 67,2 799
1 1 D4 WA 55 45 75,8 65,6 74,2
1 2 D8 WA 55 45 73,6 63,4 72
1 6 E12 WA 55 45 75,1 64,9 73,5
1 16 E4 WA 55 45 76 65,8 74,4
1 5 F11 WA 55 45 74,7 64,5 73,1
50,9

TOTAL INTENSIDADES 73 62 71

WA =ZONA RESIDENCIAL.

- PuNTO DE MEDIDA QUE SE ENCUENTRA POR DEBAJO DE LA NORMA.

NIVELES SONOROS EQUIVALENTES PARA EL DfA Y LA NOCHE

Tabla 2. Resultados de la simulacién contaminacién acustica en el sector de la murillo, segtin los puntos de medida.

En la Tabla 2 podemos ver los diferentes niveles
sonoros respectivamente para el dfa y noche, la norma
vigente (limite Norma LrD y LeN respectivamente) y

el nivel de intensidad sonora equivalente (Lr).

3. IMPACTO DE LAS INTENSIDADES SONORAS
DE LOS TIPOS DE VEHICULOS

Después del estudio del ruido ambiental generado
por el parque automotor en la zona de estudio, se
procedié a realizar un andlisis del impacto acdstico
absoluto generado por los diferentes tipos de vehicu-
los circulantes en el parque automotor, en estado de

relanti (vehiculo no en marcha).

Para esto se utiliz6 los datos obtenidos en el proyecto

{71 realizado en la Universidad del Norte.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los datos fueron comparados con la resolucién
vigente Colombiana 08321 de 1983, donde se
especifica los limites de intensidades sonoras en los
diferentes sectores de la ciudad y la norma Alemana
RLS 90 (ver tabla 3).

e Con la utilizacién y el desarrollo del modelo de
célculo, se pudo apreciar que los niveles de emisién
sonoros calculados teéricamente mediante las f6r-

mulas presentaban en algunos casos un margen de
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dB(A)

RESOLUCION RESOLUCION
2003 [6] 20075 RLS90 RLS90 No. o83217% No. o83217%
PUNTO Leq Leq Leq DIA NoLec(i{E Leq DIA Leq NOCHE
MEDICION dB(A) dB(A) DB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Al12 77.5 71.3 55 45 65 45
B4 81.2 71.1 55 45 65 45
C10 79.7 55.9 55 45 65 45
Cl12 82.5 74 55 45 65 45
Cl4 65.5 73.2 55 45 65 45
C16 66.6 70.9 55 45 65 45
C6 82 54.9 55 45 65 45
D12 80.5 75.6 55 45 65 45
D16 75.5 75.9 55 45 65 45
D4 70.7 74.2 55 45 65 45
DS 65.8 72 55 45 65 45
E12 70.9 73.5 55 45 65 45
E4 68.5 74.4 55 45 65 45
F11 64.2 73.1 55 45 65 45
F16 78.9 50.9 55 45 65 45
74 71 TOTAL INTENSIDADES

*. Resoluciéon No. 08321 zona residencial

Tabla 3. Resultados del estudio contaminacién acustica por medio de un modelo matematico en el sector de la

murillo entre las carreras 44 y 45 en el aflo 2003, en comparacion con los resultados del 2005 y las diferentes nor-

mativas nacionales e internacionales.
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Tabla 4. Contribucién de los niveles de presién sonora
de los diferentes tipos de vehiculos circulantes en el

parque automotor, en estado relanti.

Fuente: Investigacion de fuentes generadoras de ruido

por vehiculos, 2003 [7]

error por encima de los niveles sonoros de campo
calculados por el sonémetro, esto se debe a que la
modelizacién que se aplicé se hizo con base en las
condiciones mds criticas de flujo vehicular y se simu-
laron condiciones ideales de circulacién del tréfico y
las férmulas no contemplaban las intensidades prove-
nientes del ruido de fondo, por lo que existen situa-

ciones de la realidad que eran dificil de considerar.

e Las diferencias existentes entre los valores tedricos
y el software. la diferencia radica en los diferentes
factores de correccién y atenuaciones de reflexién
utilizados por la base teérica y la computacional, los

cuales influyen en la propagacién del sonido.

J La intensidad sonora promedio (Leq) en la
zona residencial se encuentra un 13,5% por encima
de la normatividad vigente colombiana, resolucién

08321 de 1983.

o Los datos calculados mediante el modelo
matemitico en el 2003 tienen un incremento del 4%
con respecto a los resultados obtenidos mediante el
Software en el 2005.

o En las curvas isofénicas obtenidas para los
perfiles se puede apreciar el efecto de apantallamien-

to que éstas sufren en las cercanfas de los linderos

de los edificios, lo que trae como consecuencia un
aumento en los niveles de presién sonora emitidos

por las distintas fuentes.

o El aporte mayor de las intensidades sonoras
en el parque automotor son generadas por los buses,
debido al tipo de modelos, sistema de frenado, dise-

fio de cabinas y usos de bocinas.

o La continuacién del monitoreo actstico
urbano y el levantamiento de las curvas isofénicas

en las principales arterias de la ciudad permitirdn en
el futuro predecir cudl serfa la contribucién de las in-
tensidades sonoras que tendria el parque automotor
en las zonas de estudios, asi como también la toma

de decisiones de mejoramiento del trdfico vehicular.
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