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Resumen. El objetivo de este trabajo es presentar un enfoque computacional practico de prediccion
del impacto sonoro en la ciudad de Bahia Blanca. En particular, se exhibe la caracterizacion sonora en
dos zonas bien diferenciadas de la ciudad: el sector céntrico y el sector residencial-industrial. Para
modelar el sector céntrico se contempla como Unica fuente sonora al trafico rodado y se establece el
flujo de trafico considerando una jerarquia preliminar de las calles y una clasificacion de la tipologia
de vehiculos existentes. Por su parte, los niveles de las fuentes industriales son estimados a partir de
mediciones “in situ” de niveles de presion sonora y la posterior aplicacion de un método de calculo
similar al desarrollado en la norma ISO 8297. Finalmente, se muestra que el enfoque propuesto
permite contemplar distintos tipos de fuentes sonoras y se puede utilizar para estudiar la posible
implementacion de diferentes tratamientos a fin de lograr un ambiente actstico acorde a la legislacion
local.
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1 INTRODUCCION

En la sociedad moderna, el ruido se ha convertido en un serio problema. En efecto el
aumento en la densidad de poblacion, la multiplicacion de actividades, incluyendo las
industriales, el aumento del flujo vehicular en las ciudades, han incrementado en forma
notable las fuentes de ruido en ambientes habitados. Su soluciéon no es simple y requiere en
general medidas costosas tanto en lo econdmico como en lo social, involucrando acciones de
ingenieria y arquitectura, pudiendo llegar a requerir, inclusive, modificacion de habitos y
costumbres (Gerges and Arenas, 1998). Por tal motivo, el control de este tipo de
contaminacion se ha convertido en un tema central en el planeamiento urbano (Gonzilez,
2000; Giron et al., 2005). Por su parte, la legislacion es cada vez mas rigurosa en estos
aspectos, fijando limites de permanencia en ambientes cerrados ruidosos y al mismo tiempo
valores maximos tolerables en ambientes exteriores.

Una de las tareas relacionadas con la investigacion del ruido ambiental es la determinacion
de los niveles sonoros en distintos sectores de una ciudad, los que luego son volcados para su
visualizacion en mapas acusticos. Estos mapas se utilizan para asociar los diversos parametros
geograficos de una ciudad y establecer las adecuadas planificaciones urbanas, planes de
control de las fuentes sonoras (transito vehicular, industrias, etc.), asi también como una
ayuda para la generacion y aplicacion de reglamentaciones municipales.

El Centro de Investigaciones en Mecanica Teodrica y Aplicada (CIMTA), viene realizando
distintos trabajos de investigacion referentes a la problemadtica de ruido urbano e industrial en
la ciudad de Bahia Blanca desde el afio 1996. En particular, se han realizado diversas
campanas de medicion directa de los niveles acusticos presentes en diferentes zonas de la
ciudad, principalmente concentradas en el sector céntrico y en las aéreas urbanas aledanas a
su polo industrial (Cortinez et al., 2005). En el afio 2004, se desarrollaron las primeras
formulas predictivas de ruido urbano generado por trafico para la zona céntrica (Azzurro,
2004). Dichas formulas contemplan parcialmente la composicion del trafico de automoviles.
Posteriormente, se actualizaron y perfeccionaron los modelos de ruido generados por el
trafico rodado logrando clasificar con mayor detalle el flujo vehicular (Cortinez et al., 2006).
En el ano 2008, se presentaron los primeros mapas acusticos del sector céntrico e industrial de
la ciudad, basados en mediciones sonoras directas e implementados en un ambiente GIS
(Sequeira et al., 2008).

El objetivo del presente trabajo se centraliza en la actualizacion y ampliaciéon de la
caracterizacion acustica de la ciudad de Bahia Blanca a partir de la utilizaciéon de una
herramienta computacional de simulacion. Para dicha tarea se divide la ciudad en dos zonas
bien diferenciadas: el sector puramente urbano, conformado por el micro y macro centro de la
ciudad y la zona periférica a éste y un sector mixto conformado por un complejo industrial
petroquimico adyacente a una zona residencial urbana. En el sector urbano, se determinan los
mapas acusticos para distintas franjas horarias y se verifica el modelo a partir de mediciones
sonoras reales. Posteriormente, se cotejan los resultados con la normativa local mediante la
inclusion de mapas de conflicto. Adicionalmente, se realiza un estudio complementario en el
sector céntrico a fin de lograr una mayor caracterizacion del ambiente actstico. En la zona
mixta se determinan, en primer lugar, las potencias sonoras de las fuentes industriales
mediante la implementaciéon de una metodologia de medicién directa. A partir de esto, se
implementa una técnica simple para estimar los niveles de potencia sonora de las fuentes mas
importantes, a partir de un nimero minimo de mediciones, y se evaliia el orden de magnitud
de las fluctuaciones de dichos niveles mediante un modelo de propagacion sonora calibrado.

Este articulo presenta un compendio unificado y ampliado de trabajos realizados
previamente por los autores para caracterizar acusticamente, y de manera independiente, la
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zona céntrica (Sequeira et al., 2010) y la zona residencial-industrial de la ciudad (Cortinez et
al., 2011).

2 ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO

2.1 Caracteristicas de la ciudad de Bahia Blanca

La ciudad de Bahia Blanca esta localizada al sudoeste de la Provincia de Buenos Aires,
con una poblacion aproximada de 350000 habitantes. Posee condiciones estratégicas
particulares, como la de contar con un nudo comunicacional - carretero consolidado, un
puerto de aguas profundas y una zona industrial importante, que brindan un marco adecuado
para el desarrollo de la economia rural y urbana. El caracter de una ciudad prestadora de
servicios de una amplia region, hacen que operen numerosas compafiias vinculadas con el
transporte pesado de mercancias. Las empresas se localizan diseminadas por distintos sectores
urbanos, en superposicion con otras actividades provocando incompatibilidades de usos (Plan
Estratégico de la ciudad de Bahia Blanca, 2000). Por su parte, la zona de Ing. White, a solo 5
km del centro de la ciudad, estd conformada por un area netamente urbanizada, con viviendas
de una o dos plantas y por una zona industrial que concentra un grupo importante de
empresas, denominada Polo Petroquimico.

2.2 Zonas de estudio

Las zonas bajo estudio estdn diferenciadas en funcion del tipo de fuente de ruido
predominante en cada una de ellas. El sector céntrico y periférico (conformando la zona
urbana de la ciudad) presenta como principal contaminante sonoro al trafico vehicular. Por
otro lado, la principal fuente de ruido en la zona mixta (residencial-urbana) es de origen
industrial. En cada una de las zonas mencionadas se realizaron mediciones directas en distinto
puntos receptores a fin de validar los modelos de simulacion actstica utilizados. En la Figura
1 se observa una imagen satelital de la ciudad de Bahia Blanca donde se demarcan las zonas
bajo estudio.

2.2.1 Zona céntrica y periférica

La zona céntrica estd conformada por los sectores micro y macro centro con su punto
central establecido por la Plaza Rivadavia (centro geografico de la ciudad). Dicha zona es
ligeramente trapezoidal y conforma un anillo de circunvalacion interno, incluyendo un
sistema de avenidas y un entramado de calles internas con un area aproximadamente 6.5 Km?,
alojando aproximadamente el 60% de la poblacion de la ciudad (Plan Estratégico de la ciudad
de Bahia Blanca, 2000). Ademas, nuclea la mayor cantidad de actividades comerciales y
administrativas publicas y privadas y es donde se concentra la edificacion en altura.

El sector periférico estd conformado entre el anillo interno y el anillo de circunvalacion
externo de la ciudad y contempla la mayoria de los barrios adyacentes a la zona céntrica,
donde coexisten diferentes usos del terreno en funcion de las zonificaciones dispuestas por el
Codigo de Planeamiento Urbano de la ciudad (Codigo de Planeamiento Urbano, 1993).

En las Figuras 2 y 3 se observan la zona céntrica y periférica, respectivamente, con los
puntos receptores utilizados para la validacion. La caracterizacion acustica en estas zonas se
realizd contemplando lo estipulado por la normativa de ruidos molestos en la ciudad
(Ordenanza Municipal N° 13032, 2004).
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Figura 1: Mapa de la ciudad de Bahia Blanca y zonas de estudio

2.2.2 Zona mixta (residencial-industrial)

La zona mixta, ubicada en la localidad de Ing. White, estad constituida por un area
puramente industrial y otra urbana lindera y presenta diferencias sustanciales a partir del uso
de la tierra y de los niveles de ruido permitidos desde el punto de vista de la aplicacion de la
legislacion vigente. Esto genera un problema ocupacional importante debido principalmente a
que no existe una franja de transicion apropiada, que permita una adecuada atenuacion de los
niveles sonoros generados por la actividad industrial.

La zona industrial estd conformada por una serie de plantas multi-fuente de proceso
continuo. Los 11 complejos seleccionados para caracterizar actsticamente son: a) PBB-
Polisur S.A. (principal productor en Argentina de etileno y polietileno, conformado por las
plantas LHCI, LHCII, HDPE, LDPE, EPE y LLDPE); b) Air Liquid S.A. (planta que se
dedica a la elaboracion de gases industriales); ¢) Profertil S.A. (planta que produce amoniaco
y fertilizantes); d) Cargill S.A.C.I. (empresa concentradora de cereales conformada por las
plantas de Aceitera, Elevadores y Malteria); e) Central Piedrabuena S.A. (central
termoeléctrica de generacion de electricidad de 320 MW) (Puliafito et al., 2009).

En la Figura 4 se presenta la zona comentada, diferenciando el sector urbanizado, las
distintas industrias y la ubicacion de los puntos receptores utilizados en el estudio. Las
ubicaciones de los puntos de medicion se eligieron en funcion de distintos aspectos del
trabajo. En particular, los puntos 5, 7, 8, 9 y 10 corresponden a receptores pre-establecidos
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por el Comité Técnico Ejecutivo (CTE), organismo municipal dedicado al control y
monitoreo del medio ambiente en la zona, utilizados para realizar controles periédicos de los
niveles sonoros.

Figura 3: Zona periférica de la ciudad y puntos receptores de validacion
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Figura 4: Zona mixta de la ciudad diferenciando la zona urbana e industrial, las plantas multi-fuentes
consideradas y los puntos receptores de medicion

3 METODOLOGIA: MODELOS ACUSTICOS

Las distintas simulaciones acusticas se realizaron empleando el software comercial
SoundPlan® v 6.3. Esta herramienta esta basada en el método de trazado de rayos (Braunstein
+ Berndt GmbH, 2004) y contempla las principales normativas internacionales para realizar
los distintos célculos de acuerdo al tipo de ruido que se quiera analizar (ej. ruido industrial,
ferroviario, vehicular 6 aerondutico). Ademads, permite obtener valores estadisticos del
impacto acustico sobre la poblacion a partir de indicadores preestablecidos.

A partir de lo estipulado por la normativa de ruidos molestos en la ciudad (Ordenanza
Municipal N° 13032, 2004), se evaluaron, de manera independiente, los niveles sonoros
considerando dos franjas horarias: el periodo diurno (7 a 22 horas) y el nocturno (22 a 7
horas), utilizando como indicador de valoracion el nivel sonoro continuo equivalente con
ponderacion A [Leq(A)]. Esta magnitud es la mas adecuada como escala de medida de la
exposicion prolongada al ruido variable y representa el nivel de ruido constante que, en el
mismo intervalo de tiempo, contiene la misma energia total que el ruido fluctuante que se ha
medido de manera puntual.

En la zona periférica solo se considero el periodo diurno debido principalmente a que los
niveles sonoros no presentan valores de magnitud importante durante la noche (salvo en
algunos sector particulares, como en las cercanias a centros de espaciamiento nocturno, donde
seria necesario realizar un analisis particular).

A continuaciéon se presenta toda la informacion inherente al procesamiento de datos
implementado para la caracterizacion acustica de las zonas previamente establecidas.

3.1 Datos referentes a la fuente de ruido urbano (zona céntrica y periférica)

Se considerd al trafico rodado como la unica fuente de ruido en la zona urbana. Para la
implementacion de la simulacion acustica, se decidio utilizar el modelo Francés de emision de
ruido (Wallstrom, 2003). Los motivos de su eleccion se deben principalmente a que dicho
modelo ha mostrado un buen comportamiento en ciudades sudamericanas (Ausejo, 2009).
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Asimismo, algunas comparaciones preliminares (no presentadas en este trabajo) entre la
normativa Francesa y un modelo de ruido de trafico desarrollado para la zona céntrica
(Cortinez et al., 2006), han mostrado una adecuada similitud.

3.1.1 Clasificacion vehicular

Dentro del trafico rodado el algoritmo utilizado s6lo permite distinguir entre vehiculos
ligeros y pesados. Sin embargo, existen otras categorias, como por ejemplo las motos, que son
consideradas (en particular en paises latinoamericanos) una importante fuente de ruido a
partir de la energia sonora que generan (Gonzalez, 2000). Por tal motivo, y considerando las
potencias acusticas de las cinco categorias vehiculares previamente establecida para la ciudad

(Cortinez et al., 2006), se establecieron distintas equivalencias para incluir los vehiculos
medianos, motocicletas y motos dentro de las dos clases establecidas por la Norma Francesa.
De esta manera se considera el aporte energético determinado por la totalidad del flujo
vehicular. En la Tabla 1 se muestran las equivalencias para los vehiculos livianos y pesados
en funcion de las categorias consideradas.

Equivalencias segtin las categorias vehiculares establecidas para la

ciudad
Liviano Mediano (cgr(;si?)crllgs Ciclomotor Moto
(autos, (camionetas, colectivos 2) (cilindrada  (cilindrada
camionetas combis, equipo iguala 110 >all0
.« . 3 3
livianas) furgones) pesado) cm) cm)
Categorias ;i\ iano 1 1 3 4

segiin
modello Pesado 1
francés

Tabla 1: Equivalencia vehicular entre las categorias establecidas para la ciudad y la normativa Francesa.

3.1.2 Jerarquizacion de calles

A fin de establecer una clasificacion representativa de las calles, se considerd una jerarquia
de las distintas vias de comunicacion en funcion de la cantidad de vehiculos y tipos de
categoria que circulan, la velocidad media y la importancia en cuanto a la distribucion del
trafico dentro del sector, ademas de otros datos asociados. En la Tabla 2 se puede observar la
clasificacion adoptada junto con los correspondientes aforos para las dos clases de vehiculos
que presenta el modelo. Para obtener dicha jerarquia se utilizaron los datos inherentes al
trafico rodado relevados mediante visitas in situ en diferentes vias de las zonas analizadas,
realizandose un analisis de equivalencia de trafico para las vias adyacentes no medidas. Por
otro lado, se adopt6 una velocidad media para los vehiculos livianos de 60 Km/h en avenidas
y de 40 Km/h en el resto de las calles, mientras que para los vehiculos pesados se utilizo una
velocidad media de 40 y 35 Km/h para avenidas y el resto de las calles, respectivamente.

3.1.3 Densidad y flujo de trafico

Se consideraron para cada tipo de via los datos horarios de aforos de los vehiculos livianos
y el valor promedio de los vehiculos pesados expresados en tanto por ciento con respecto a la
densidad horaria. El tipo de flujo de trafico, parametro complementario de la velocidad, se
definié como continuo fluido, para el periodo nocturno, y continuo en pulsos para el periodo
diurno. Este ultimo flujo, presenta ciertas caracteristicas (fluyjo con una proporcion
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significativa de vehiculos en transicion, inestable en el tiempo, etc.) las cuales se
corresponden con el tipo de flujo de calles de centros urbanos. Por tltimo, se establecio el
tipo de superficie de todas las calles como asfalto liso (convencional).

Cantidad (maxima / minima) Cantidad (maxima / minima)
Tipo de calle de vehiculos livianos por hora de vehiculos pesados por hora

Dia Noche Dia Noche
Avenida 2000/ 1000 500/ 350 70/ 30 15/8
Calle principal 1700 / 800 400 /250 40/15 9/4
Calle 800/ 300 250/ 80 15/6 472
secundaria
Calle terciaria <300 <80 <6 <2

Tabla 2: Clasificacion de las calles segun el trafico rodado.

3.1.4 Consideraciones particulares en la zona periférica

La zona periférica esta conformada basicamente por distintos barrios, los cuales presentan
diversos entramados de calles internas que repiten un patrén tipico en toda su extension.
Asimismo, distintas calles de mayor jerarquia se encargan de comunicar los barrios entre si y
con el resto de las zonas de la ciudad. A partir de la configuracion mencionada y en funciéon
de la vasta extension que esta zona presenta, se decidi6 contemplar las emisiones acusticas
solo de aquellas vias que comunican los distintos barrios entre si 6 permiten el ingreso y/o
egreso a la ciudad (avenidas y calles principales). El ruido producido por el flujo vehicular
que circula dentro de cada barrio (calles terciarias ¢ internas) se consider6 como un ruido
constante (ruido de fondo) que se adiciona al producido por los vehiculos que circulan en las
vias de mayor jerarquia. Esta estrategia implica una importante simplificacion en cuanto al
relevamiento necesario para obtener los distintos datos acusticos y caracteristicas viales y
permite reducir el tiempo de cdlculo empleado durante la implementacion del modelo
computacional.

3.2 Datos referentes a la fuente de ruido industrial

A fin de caracterizar las potencias sonoras de las plantas multi-fuente involucradas en la
zona mixta, se realizaron distintas mediciones adoptando los lineamientos establecidos en la
normativa ISO 8297 (ISO 8297,1994). Bésicamente, el método consiste en trazar una
trayectoria de forma cerrada (contorno de medicidon) que rodea el area de la planta. Luego se
procede a medir el nivel de presion sonora en posiciones aproximadamente equidistantes del
microfono a lo largo del contorno y, posteriormente, se calcula el nivel de presion sonora
promedio. Las correcciones se realizan por proximidad, direccionalidad del micréfono y
absorcion del aire. Este método es aplicable en areas industriales donde la mayoria de los
equipos operan en el exterior y esta limitada por el largo de la planta multi-fuente considerada
(ISO 8297,1994). Dicha restriccion generd un problema en el caso de estudio presentado ya
que algunas de las instalaciones poseen dimensiones mayores que la establecida como limite
por la norma. Para solucionar este inconveniente, se decidié generar sub-zonas de medicion,
en aquellas plantas industriales que no cumplen con lo estipulado por la normativa.

La incertidumbre principal de esta metodologia, se basa en la relacion entre la distancia
promedio entre el contorno de medicion y los limites de la planta, y la raiz cuadrada del area
de la planta. El error debido a esto no excede los 3 dBA. Sin embargo, esta norma no
establece las incertidumbres que se pueden presentan debidas a las variaciones de las
emisiones de ruido de las fuentes y durante la propagacion del ruido (ej, variacion de los
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efectos meteoroldgicos) en el periodo de tiempo considerado. Esta ultima incertidumbre
depende fundamentalmente de la distancia fuente-receptor y es influyente a partir de los 1000
metros (ISO 8297,1994). En la Tabla 3, se muestran los niveles de potencias sonoras
equivalentes calculados, en bandas de octava, para todas las fuentes industriales consideradas.

Cabe mencionar que debido a que no se pudieron realizar las correspondientes mediciones
sonoras en el complejo industrial “Central Termoeléctrica”, el aporte de energia sonora de
dicho establecimiento se determin6é mediante un enfoque de identificacion directa, el cual se
explicara posteriormente.

Nivel de potencia sonora L,, por banda de octava [dB]

Planta Industrial 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 [L(;VBt(";;‘]l
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]  [Hz|

Air Liquid 122.05 119.92 11826 11577 109.52 101,87 94.12 88.85  116.18

Profertil 13226 129.16 126.16 123.88 122.02 123,42 11927 11407 128.89

LDPE 12239 125.16 122.02 12020 11582 115,79 116.57 113.71  123.89

EPE 119.75 118.48 114.84 11334 110.07 109,38 109.80 10636  117.30

HDPE 118.27 115.64 11597 113.82 109.98 110,20 111.27 105.09  117.87

Sector 1 127.21 12358 121.82 120.18 120.34 121,25 123.50 12298  129.05

LHCT  gector2  123.09 12020 118.84 11396 10837 10693 107.12 10422 11678

Sector 1 124.15 12098 118.78 116.17 11835 116,46 11638 116.28  123.98

LHCI Sector 2 121.73 11753 111.98 10591 104.28 105,01 107.20 105.75 113.48

LLDPE 120.74 119.17 117.77 127.96 120.29 111,20 108.70 108.73  126.53

Aceitera 123.19 11942 113.73 110.68 106.88 103,81 102.25 99.61 113.50
Cargill Malteria 117.99 114.02 111.18 109.79 106.31 102,84 99.48  95.13 111.86
Elevadores 124.65 121.79 120.54 119.10 113.92 108,94 105.96 101.69  120.01

C. Termoeléctrica 118.00

Tabla 3: Niveles de potencias sonoras equivalentes de cada planta industrial.

3.3 Modelo de propagacion sonora

El modelo de propagacion sonora utilizado corresponde al establecido en la normativa ISO
9613 (ISO 9613-2, 1993). Dado que las zonas analizadas de la ciudad no presentan grandes
desniveles, el terreno se modeld como una superficie plana.

En la zona urbana se elimin6 la separacion entre las edificaciones que conforman una
misma manzana y se unificaron las alturas. Se realizaron algunas pruebas para validar esta
simplificacion, las cuales arrojaron resultados satisfactorios. Esta metodologia, aplicada en
un trabajo reciente para un sector de la ciudad de Buenos Aires (Ausejo, 2009), permite
optimizar los tiempos de simulacidon y mantener la precision original. Se considerd una altura
de 10 metros para las edificaciones en la zona cercana a la plaza central y para el resto de los
edificios se establecido una altura de 6 metros. Esto es posible ya que las caracteristicas
edilicias en el micro centro de la ciudad presentan una aglomeracion reducida de edificios de
una altura de 4 plantas o mas, mientras que el resto corresponde a casas de 1 o 2 pisos.

En el caso de la zona mixta, no se consideraron efectos de barrera entre las fuentes
industriales y los receptores ya que no existen obstdculos importantes en el camino de
propagacion.

4 REPRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Verificacion del modelo acustico para las distintas zonas

A fin de validar los modelos de emision y propagaciéon sonora, se realizaron
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comparaciones entre los niveles sonoros simulados y medidos “in situ” en las zonas de
estudio. En el sector urbano se adoptaron un total de 43 puntos receptores, 18 de éstos
distribuidos en la zona céntrica y los 25 restantes en la zona periférica (ver Figuras 2 y 3). En
la zona mixta, y dado que solo se pretende evaluar el ruido proveniente del sector industrial,
las mediciones sonoras se realizaron en puntos ubicados en cercania de cada planta, donde la
influencia de otras fuentes fuera minima o nula y el efecto de direccionalidad, despreciable.
Los niveles sonoros medidos en estos puntos (puntos de referencia), se obtuvieron bajo las
mismas condiciones de operacion que aquellos utilizados para determinar las potencias
acusticas equivalentes de cada industria. Los puntos seleccionados son: 2, 4, 6, 11, 12, 13, 14
y 15 (ver Figura 4). Todas las mediciones se realizaron bajo las condiciones descriptas en la
normas ISO 1996 (ISO 1996-2, 1987), contemplando una altura de 1.5 metros y utilizando un
tiempo de medicioén de 15 minutos.

En las Tablas 4 y 5 se muestran las comparaciones entre los niveles sonoros simulados y
medidos para la zona céntrica y periférica, respectivamente. En la zona céntrica, se aprecia
una adecuada similitud en ambos periodos horarios, aunque existe una mayor discrepancia
durante la noche. En ambos casos las diferencias se mantienen dentro de los 3 dB(A) salvo en
un punto receptor nocturno (Terrada y Chancay) donde dicha diferencia es de 4 dB(A). Este
receptor en particular presenta una variabilidad sonora acentuada por la heterogeneidad del
trafico presente en dicho lugar (por momentos el flujo vehicular disminuye notablemente),
pudiendo ser ésta la causa de la diferencia encontrada.

Al analizar la zona periférica, se observa una mayor variabilidad en las diferencias
encontradas. En primer lugar se muestra que los valores estimados tienden a ser menores a los
medidos. Esto es apropiado ya que el modelo computacional solo considera el ruido
proveniente del trafico vehicular y los niveles sonoros medidos pueden estar influenciados
por distintos ruidos anémalos (personas hablando, animales, bocinas, frenadas o aceleraciones
bruscas, etc.). Por otro lado, existen varios puntos donde se observa una sobreestimacion por
parte del modelo computacional. Esto puede deberse a la incertidumbre del modelo
computacional cuando el flujo vehicular es demasiado bajo.

Por su parte, en la Tabla 6 se presentan las comparaciones entre los valores simulados y
medidos en los puntos de referencia de cada planta industrial para la zona mixta. Se observa
un buen ajuste, con diferencias menores a los 2 dB(A).

4.2 Mapas acusticos y de conflicto para la zona céntrica

Para la simulaciéon de los mapas acusticos se utiliz6 una malla de 30 x 30 metros,
posicionada a una altura de 1.5 metros. El mallado empleado ofrece una buena definicion del
campo de niveles sonoros calculados en funcion de la superficie analizada.

En la Figura 5 se muestra el mapa acustico de la zona urbana (centro y periferia) para el
periodo diurno. Se observa que los valores minimos rondan los 40 a 45 dB(A) y los méximos
los 70 a 75 dB(A). Estos ultimos se dan s6lo en algunas intersecciones muy congestionadas
del sector céntrico mientras que los primeros se dan mayormente en las zonas de los barrios
limitrofes. En particular, los niveles sonoros de mayor magnitud dentro de la zona periférica
se encuentran en aquellas zonas cercanas a las vias de comunicacion encargadas de articular
los distintos barrios entre si o con otras partes de la ciudad (avenidas o calles principales).
Estas calles generan un nivel sonoro de emision relativamente alto que presenta una
variabilidad importante durante el periodo diurno.
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N° Locacion .Leq(A) Leq(.A) Diferencia .Leq(A) Leq(.A) Diferencia
receptor (interseccion 6 calle) snmu’l ado med'1d0 Dia simulado medido Noche
Dia Dia Noche Noche
1 Urquiza y Casanova 71,0 71,6 0,6 64,7 64,1 -0,7
2 Alem y Coérdoba 73,5 70,5 -3,0 68,0 66,7 -1,3
3 Zapiola 'y Aguado 66,4 68,8 2.4 60,4 62,3 1,9
4 Zapiola y 19 de Mayo 70,4 72,4 2,0 64,6 66,3 1,7
5 Las Heras 68,7 68,5 -0,2 59,2 60,2 1,1
6 Caronti 66,1 67,6 1,5 60,1 62,0 1,9
7 Alsina y Soler 74,7 75,5 0,8 69,0 69,0 0,0
8 San Juan 68,8 69,7 0,9 64,2 62,9 -1,2
9 Chiclana y Alsina 75,4 76,8 1,4 70,4 70,9 0,5
10 Vieytes y Patricios 72,4 73,9 1,5 67,3 66,9 -0,4
11 Undiano 69,2 70,7 1,6 65,8 66,4 0,6
12 Brown y Pedro Pico 74,7 76,0 1,3 69,8 71,5 1,7
13 Castelli y Rondeau 71,2 73,2 2,0 65,4 65,5 0,1
14 Terrada y Chancay 64,1 66,4 2,3 54,3 58,3 -4,0
15 Moreno 69,6 68,9 -0,6 63,4 61,6 -1,8
16 Italia y Misiones 69,2 71,8 2,6 61,8 59.4 -2,4
17 Sixto Laspiur y Holdich 71,8 71,1 0,7 66,3 63,9 24
18 Chile y Misiones 69,5 72,1 2,6 65,1 63,5 -1,6
Promedio 70,6 71,5 0,9 64,9 64,4 0,5
Desvio Standard 2,8 2,6 1,5 3,2 3,8 1,7
Tabla 4: Comparacion entre los niveles sonoros simulados y medidos en distintos receptores ubicados en la zona
céntrica.
N° Locacién Leq(A) simulado Leq(A) medido Diferencia
receptor (interseccion o calle) Dia Dia Dia
19 Alem y 1° de Marzo 67,9 71,0 3,1
20 Alem (entre Varela y El Resero) 73,9 70,1 -3,8
21 Don Bosco (entre Bolivar y Suiza) 70,0 74,0 4,0
22 Don Bosco 1700 76,9 75,9 -1,0
23 Don Bosco (entre Brasil y Parana) 71,0 71,5 0,5
24 Don Bosco (entre Moreno y Av. Coléon) 70,2 71,5 1,3
25 Malvinas (entre Av. Colon y Moreno) 68,4 67,5 -0,9
26 Malvinas (entre Charlone y Mendoza) 68,8 64,6 -4,2
27 Malvinas 1700 61,3 58,0 -3,3
28 Av. Arias (entre Ing. Luiggi y Pedro Pico) 65,8 64,7 -1,1
29 Av. Arias (entre Honduras y México) 68,2 66,6 -1,6
30 Brickman y Honduras 68,2 67,8 -0,4
31 Brickman (entre Ing. Luiggi y 25 de Mayo) 66,7 67,4 0,7
32 Brown (entre Juncal y La Pinta) 68,9 69,0 0,1
33 Brown (entre Ecuador y Morelos) 70,8 74,3 3,5
34 Drago (entre Drago y Fournier) 73,7 73,6 -0,1
35 Necochea (entre Lainez y Rincon) 74,0 70,3 -3,7
36 Necochea (entre Cap. Montero y Chiclana) 71,4 71,4 0
37 Socrates (entre Matheu y Parera) 68,8 69,7 0,9
38 Lainez (entre P. Alta y Fournier) 71,2 67,7 -3,5
39 Lainez (entre Crammer y C. M.Paroissien) 71,4 70,4 -1,0
40 Av. Colon (entre Catamarca y Jujuy) 75,5 76,3 0,8
41 Av. Colon (entre P. Central y Saenz Pefia) 73,7 71,3 2,4
42 Castelli (entre Av. Perez y Mesquiu) 72,4 67,8 -4,6
43 Sarmiento (entre F.P. Argentina y Rojas) 67,7 71,5 3,8
Promedio 69,6 69,7 0,2
Desvio Standard 3,8 4,0 2,8

Tabla 5: Comparacion entre los niveles sonoros simulados y medidos en distintos receptores ubicados en la zona
periférica.
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Nivel sonoro Leq(A)
Punto de referencia 2 4 6 11 12 13 14 15
Valores medidos 61,2 58,1 622 624 62,6 582 634 67,1
Valores simulados 63,1 584 60,7 61,7 61,3 592 639 682

Diferencia 1.9 0.3 1.5 0,7 1,3 1 0,5 1,1
absolutas

Tabla 6: Comparacion entre los niveles sonoros medidos y simulados en los puntos de referencia de cada planta.

En la Figura 6 se exhiben los respectivos mapas sonoros del sector céntrico para los dos
periodos horarios establecidos. Se observa que los niveles sonoros maximos se encuentran, en
general, en las inmediaciones de la Plaza Rivadavia (centro geografico de la ciudad) y son
generados principalmente por el flujo de las vias de comunicacion mas importantes del sector
(avenidas). Dichos niveles presentan cierta tendencia a la disminucion hacia el sector noroeste
del sector, donde se encuentran los espacios verdes mas caracteristicos de la ciudad. En
términos generales no existen grandes variaciones en la distribucion de los niveles sonoros,
debido principalmente a la homogeneidad del flujo vehicular.

En el horario nocturno, se aprecia una distribucién de los niveles sonoros, en general,
andloga a la encontrada durante el dia. Se observa que los méximos niveles se encuentran en
las inmediaciones de la Plaza Rivadavia, de igual manera que para el horario diurno, con
valores que oscilan entre 70 y 65 dB(A). Es decir, se produce una disminucion de alrededor
de 5 dB(A) con respecto al horario diurno. Esto se debe, principalmente, a la reduccion en la
cantidad de vehiculos pesados durante este periodo. A partir de este punto, cabe sefialar que el
mapa acustico para el periodo nocturno, se confecciond considerado los datos actsticos y
caracteristicas vehiculares para la franja horaria de 22 a 1 hs. Esto se debe a que los
relevamientos nocturnos se realizaron principalmente durante dicha franja.

Al considerar la normativa local de ruidos molestos (Ordenanza Municipal N° 13032,
2004), la zona céntrica corresponde a una zona tipo IV “Area ruidosa” cuyos valores limites
permisibles son de 70 dB(A) para el periodo diurno y 60 dB(A) para el nocturno. En tal
sentido, se confeccionaron los mapas de conflicto, presentados en la Figura 7, los cuales
indican la cantidad de superficie expuesta a niveles sonoros mayores que los permitidos. Se
observa que el valor maximo es superado en mayor proporcion y con mayores diferencias
durante el periodo nocturno. Durante el periodo diurno, salvo en la zona aledafia a la Plaza
central, los niveles sonoros permanecen, en general, por debajo de lo estipulado por la
normativa.

4.2.1 Estudio complementario en la zona céntrica basado en mediciones
adicionales

A los efectos de caracterizar con mayor detalle la zona céntrica, se efectué un analisis
particular en 5 de los receptores utilizados para la validacion (puntos 5, 6, 8, 11 y 15 de la
Figura 2). Se realizaron mediciones para distintos dias de la semana (de Lunes a Viernes) y
en 7 franjas horarias para cada dia, correspondiendo 5 de éstas al periodo diurno y las 2
restantes al nocturno, haciendo un total de 70 mediciones.

La finalidad de este estudio consistid en constatar equivalencias semanales e identificar
aquellas franjas horarias donde la variabilidad sonora presenta una considerable amplitud. Se
adoptaron las franjas de 7a 9 hs,de 9a 11:30 hs, de 11:30 a 14 hs, de 14 a 19 hs y de 19 a 22
hs, para el periodo diurno y de 22 a 1 hs y de 1 a 7 hs, para el periodo nocturno.

En la Tabla 7 se muestran los niveles sonoros promediados en los 5 puntos de medicion,
durante los 5 dias de la semana y en las correspondientes franjas horarias. Se observa una
diferencia de 6.7 dB(A) entre los valores diurnos y nocturnos, siendo esta diferencia similar a
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la encontrada en los resultados de los mapas acusticos. Durante el periodo diurno se aprecia
que el desvio estandar es bajo, permitiendo suponer que existe una equivalencia acustica entre
dias habiles de la semana. Durante la noche, dado que existen mayores desviaciones de los
niveles sonoros, esta equivalencia no es tan clara.
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Figura 6: Mapas acusticos para el periodo diurno (izquierda) y nocturno (derecha)
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Figura 7: Mapas de conflicto para el periodo diurno (izquierda) y nocturno (derecha)

Leq(A) promedio
Periodo diurno Periodo nocturno
Promedio total 70.3 63.6
Desvio estandar total 1.5 4.5

Tabla 7: Niveles sonoros promediados en los 5 puntos receptores.

En la Tabla 8 se observan los niveles promediados en cada franja horaria a partir de las
mediciones en cada uno de los 5 puntos receptores y para cada dia de la semana. Durante el
dia, no se aprecian diferencias significativas de los valores entre las distintas franjas, salvo en
el horario de 14 a 19 hs, donde el desvio presenta un valor cercano a 3 dB(A).

Durante la noche, se observa una diferencia de aproximadamente 6 dB(A) entre los valores
de las franjas, determinando la existencia de caracteristicas actsticas diferentes. Asimismo los
desvios son altos indicando que este periodo presenta una gran variabilidad sonora, debida
principalmente, a la gran fluctuacion del trafico vehicular.

Franja Leq(A) Desvio

horaria promedio estandar
7a9hs 70,51 1,74
Period 9a11:30 hs 70,74 1,64
d‘.’“" % 11:30a14hs 70,96 1,76
lurno 14219 hs 70,17 2,94
19 a 22 hs 70,16 2,05

Periodo 22a1lhs 66.6 3

“"c(t)“”‘ 1a7hs 60.7 476

Tabla 8: Niveles sonoros para las franjas horarias elegidas promediados entre cada dia de la semana en los 5
puntos receptores.

Por ultimo, se eligieron 3 puntos adicionales (A, B y C), ubicados a una altura de 5 metros
(ver Figura 2), para realizar mediciones de 24 horas a fin de evaluar la variabilidad sonora en
forma continua. Estas locaciones presentan configuraciones urbanas similares a las
encontradas en los puntos receptores previamente analizados. Las mediciones se realizaron en
distintos dias de la semana (martes, miércoles y jueves).

En la Figura 8 se presenta, para los 3 puntos elegidos, la variacion sonora cada 15 minutos
durante las 24 horas y el Leq(A) promedio para cada periodo horario. Se aprecia que, en
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general, durante el dia una medicién de 15 minutos del nivel sonoro se mantiene dentro de
una franja de +/- 3 dB(A) respecto al Leq(A) promedio. Durante la noche, se observa que la
variacion es mucho mas notoria, debiéndose considerar un tiempo de medicion mayor para
lograr una correcta representatividad del nivel de ruido a evaluar. Asimismo, se pueden
apreciar con mayor claridad las dos franjas distintivas mencionadas en el andlisis anterior (22
alhsydela?7hs). A partir de esto, se puede establecer que el mapa actstico nocturno,
confeccionado con los datos relevados durante la franja horaria de 22 a 1 hs, representa la
cota superior de los niveles sonoros encontrados durante el periodo nocturno.

Cabe aclarar que el punto receptor A presenta, durante la franja de 1 a 7 hs, un registro
sonoro muy elevado causado, posiblemente, por un evento anémalo como la aceleracion
brusca de algin vehiculo automotor. Por otro lado, se observa una variaciéon sonora menos
marcada, entre las franjas de 22 a 1 y de 1 a 7 hs, el punto receptor C. Esto se debe al
incremento del flujo vehicular que experimenta ese lugar (aproximadamente a partir de las 5
hs) debido al comienzo de las actividades laborales (en el area circundante a dicho punto se
encuentran situados los principales locales comerciales y edificios de oficinas administrativas
de la ciudad).

4.3 Mapa acustico para la zona mixta

En la Figura 9 se presenta el mapa acustico de la zona residencial-industrial generado a
partir de la implementacion del modelo computacional. Se observa, adicionalmente, la
cantidad de superficie expuesta a niveles superiores a 50 dB(A) (como ejemplo de un valor
indicativo permisible 6 de molestia al vecindario).

4.3.1 Determinacion de puntos caracteristicos para cada industria

En esta seccion, se propone una metodologia simple para estimar los niveles de las
potencias sonoras de las fuentes industriales mas importantes, considerando un nimero
minimo de mediciones. La principal ventaja de este método es evitar realizar una numerosa
cantidad de mediciones, como lo establece el método utilizado en la seccion 3.2, para estimar
la potencia sonora de una planta industrial multi-fuente cada vez que produce una variacién
en las condiciones de operacion. Por lo tanto, se analizaron los niveles sonoros en cercanias
de cada planta contemplando todas las fuentes actuando en forma conjunta y cada una por
separado. A partir de esto, se pudieron establecer puntos particulares para cada industria
donde la influencia de cada una es predominante e independiente del resto. En la Tabla 9 se
muestran dichos puntos caracteristicos con los niveles simulados obtenidos al considerar
todas las fuentes actuando en simultaneo (nivel sonoro total) y de manera individual (nivel
sonoro parcial). Se observa que la maxima diferencia encontrada entre ambas configuraciones
es de 1.5 dB(A), salvo en el caso de las fuentes HDPE, EPE y LDPE donde se alcanzan
diferencias apreciables. Consecuentemente, es posible identificar directamente la potencia
sonora emitida por la mayoria de las fuentes industriales, mediante la evaluacion del nivel
sonoro en los puntos caracteristicos asociados, empleando la siguiente formula (ISO 9613,
1993)

L., =L, +A+C,. (1)

donde Ly es la potencia sonora de la fuente, Ly es el nivel de presion sonora en la posicion
del punto caracteristico, Ar es un término que considera la contribucion de las distintas
atenuaciones en el camino de propagacion y el subindice f indica la banda de octava
analizada. El término Cy corresponde a una correccion determinada a partir de la diferencia
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encontrada entre los niveles sonoros totales y parciales de los puntos caracteristicos de cada
planta industrial. La utilizacion de este término permite una identificacion mas ajustada a
partir de los valores simulados. Finalmente, para obtener el nivel de potencia total en cada
planta se debe sumar las contribuciones de todas las bandas de frecuencia consideradas.

La potencia sonora de la fuente Central Termoeléctrica, indicada en la Tabla 3, se determiné a
partir de la expresion (1), considerando el nivel sonoro correspondiente al punto caracteristico

de dicha planta.
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Figura 8: Variacion sonora cada 15 minutos durante las 24 hs y Leq(A) promedio para ambos periodos horarios

en los puntos receptores A, By C
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Figura 9: Mapa actstico de la zona bajo estudio. La linea roja determina la curva de nivel de 50 dB(A) adoptada
(a modo de ejemplo) como valor limite permisible.

Niveles sonoros simulados

Fuente Punto

industrial caracteristico [dB(A)]
Total Parcial Dif.
LHCII 1 59,7 58,2 1,5
LHCI 3 62,7 61,8 0,9
HDPE 4 58,4 49,7 8,7
Air liquid 6 60,7 59,8 0,9
Cargill 9 59,2 58,6 0,6
Termoeléctrica 10 53,4 52,5 0,9
EPE 11 61,7 54,8 6,9
LDPE 12 61,3 58,9 2.4
Profertil 13 59,2 58,1 1,1
LLDPE 15 68,2 68,1 0,1

Tabla 9: Comparacioén entre los niveles sonoros simulados considerando todas las fuentes actuando de manera
conjunta e individual en los puntos caracteristicos de cada planta.

Por su parte, la fuente HDPE tiene una influencia determinante en la variacion de los
niveles sonoros en la zona urbanizada. Asimismo, dicha planta se encuentra retirada de la
calle que limita la zona industrial y residencial y muy préxima a los dos complejos
industriales adyacentes (LHCI y Air Liquid). Por tal motivo, no es posible caracterizarla
facilmente (al menos de una manera directa como con el resto de las plantas) y es necesario
establecer una técnica de identificacion particular, la cual se detalla en la siguiente seccion.
De la misma manera, es posible utilizar esta técnica para determinar las potencias sonoras de
las plantas EPE y LDPE (las cuales también presentan dificultades en su caracterizacion
directa), pero dado que el aporte sonoro de las mismas no es significativo en la zona
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residencial (a partir de la gran distancia que separa ambos sectores), no se tendran en cuenta
en el enfoque presentado.

A partir de la determinacion de las potencias de cada fuente industrial, se puede establecer
el aporte individual de cada una de ellas y determinar cuéles (actuando de manera aislada)
producen un nivel sonoro en la zona urbana superior a cierto valor limite fijado. A modo de
ejemplo, en la Figura 10 se muestran los distintos mapas acusticos de cada planta actuando de
manera independiente junto con la cota de 50 dB(A) adoptada como valor limite. Se observa,
en particular, que los niveles generados independientemente por las plantas EPE y LDPE no
sobrepasan los 50 dB(A) en la zona residencial.

4.3.2 Caracterizacion particular de la fuente industrial HDPE

Para identificar la potencia sonora emitida por la fuente HDPE, se formulé un
procedimiento de identificacion considerando las potencias de las fuentes industriales
adyacentes LHCI y Air Liquid, previamente identificadas mediante la expresion (1), y el nivel
de presion sonora en el punto receptor 4 L,puntosr (punto caracteristico adoptado para planta
HDPE). A partir de esto, la potencia desconocida se determina mediante la siguiente
expresion

(L noy & A,
LWHDPE :1010g10 {10 PUNTO4¢ 1 —Z[IO(LW A )/10j|}+AHDPEr , (2)

j=t

donde Lyuppgs corresponde al nivel de potencia sonora calculado de la fuente HDPE, para
la bandas de octava f, que depende del nivel sonoro medido en el punto 4, del nivel de
potencia sonora L de las 2 fuentes adyacentes y de la atenuacion Ajr en el camino de
propagacion entre cada fuente involucrada j y el punto 4.

A modo de ejemplo, en la Tabla 10 se muestra el calculo del nivel de potencia de la fuente
industrial HDPE, para la banda de octava de 1000 Hz. Es claro que el mismo procedimiento
se puede realizar para cada una de las bandas restantes y luego obtener el nivel de potencia
sonora total sumando las distintas contribuciones.

4.3.3 Estudio de fluctuaciones en los niveles de potencia de las fuentes
industriales

Mediante la utilizacion del enfoque de identificacion previamente descripto, se
determinaron las variaciones de los niveles sonoros medidos en algunos puntos caracteristicos
bajo diversas condiciones de operacion de las plantas asociadas. En la Tabla 11 se muestran
los niveles sonoros medidos, en algunos puntos de referencia, bajo diversas condiciones de
operacién y el nivel de potencia sonora calculado a partir de los procesos de identificacion.

A fin de determinar la potencia de la fuente HDPE, asociada a la variacion sonora
encontrada en el punto 4, se consideraron fijas las potencias de las fuentes adyacentes (LHCI
y Air Liquid).

Se observa que el orden de magnitud de las fluctuaciones de los niveles de potencia
globales emitidos por las plantas varia, aproximadamente, entre 3 y 19 dB. Ademas, se
muestra que, en algunos casos, las variaciones en los niveles sonoros podrian ser atribuibles a
anomalias o eventos claramente detectables en las fuentes (puntos 1 y 3), mientras que en
otras situaciones no es tan claro el origen de dicha perturbacion (puntos 4 y 6).

En una situacion de este tipo (con incrementos de niveles sonoros de alguna/s de las
fuentes/s consideradas), serd necesario reajustar todo el modelo computacional a partir de un
nuevo conjunto de mediciones verificando los puntos caracteristicos de cada planta.
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Figura 10: Mapas acusticos de la zona generados a partir del aporte individual de los niveles de potencia sonora
de cada planta: a) LHCIL b) LHCI. ¢) HDPE. d) EPE. ) LDPE. f) Air Liquid. g) Profertil. h) Cargill.
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Datos [dB(A)]

Nivel de presion sonora en el punto 4 (Lppuntos) 52,3
Nivel de potencia sonora en la fuente LHCI, sector 1 (Lyinc s1) 120,3
Nivel de potencia sonora en la fuente LHCI, sector 2 (Lyncr s2) 108,4
Nivel de potencia sonora en la fuente Air Liquid (LyairLiquid) 109,5
Atenuacion entre la fuente LHCI, sector 1, y el punto 4 (A pc s1) 70
Atenuacion entre la fuente LHCI, sector 2, y el punto 4 (A e s2) 72,4
Atenuacion entre la fuente Air Liquid y el punto 4 (AairLiquid) 65,2
Atenuacion entre fuente la HDPE y punto 4 (Ayppe) 66,5

Resultados [dB(A)]
Nivel de potencia sonora calculada en la fuente HDPE (Lynppe (caLc)) 1114
Nivel de potencia sonora medida en la fuente HDPE (Lynppe (MED.) 109,9
Diferencia 1,3

Tabla 10: Identificacion de la potencia sonora de la planta HDPE para la banda de 1000 Hz.

L L, total Diferencias entre los oy
Punto " Fuente Condicion de
caracteristico medido  calculado L, totales calculados considerada operacién
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
55,8 128,2 normal
1 ’ ’ 13,5 LHCII
61,8 141,7 Horno en decoque
63,8 139.,5 normal
3 5,9 LHCI
66,3 1454 Horno en decoque
58,1 119,3 normal
4 18,9 HDPE
64,9 138,2 normal
57,1 114,4 o normal
6 5 Air liquid
62,2 1194 normal

Tabla 11: Comparacion entre valores simulados y medidos bajo diversas condiciones operativas en las plantas.

4.3.4 Influencia del viento sobre la distribucion espacial de los niveles sonoros

En esta seccion, se evalua la incidencia del viento sobre la variacion de los niveles sonoros
en los puntos caracteristicos. Para ello, se consideraron los lineamientos generales, sobre
correcciones meteoroldgicas, establecidos en la norma CONCAWE (Conservation of clear air
and water in Europe, 1981). Dicha metodologia establece un término de atenuacion sonora
debida a los efectos meteorologicos para cada banda de octava segun la clasificacion de las
condiciones ambientales presentes en el camino de propagacién de la onda sonora y la
magnitud del vector de viento medido al nivel del suelo (componente en direccion fuente—
receptor). En el presente analisis, se adopta como condicion ambiental una estabilidad
atmosférica neutra o estable y una velocidad del viento promedio de 10 m/s con direccién
predominante del sector NO. Estos valores fueron establecidos a partir de relevamientos en la
zona de estudio.

En la Tabla 12 se muestran los niveles sonoros simulados en los puntos caracteristicos para
la situacion normal (sin efectos meteorologicos) y para dos situaciones con condiciones
meteoroldgicas particulares. La primera situacion (pero caso: F — R) corresponde a la
condicion ficticia mas desfavorable donde se considera la direccion del viento desde cada una
de las fuentes hacia cada receptor (esta situacion representa la cota maxima de incremento
sonoro sobre cada receptor para la velocidad establecida). En el segundo caso, se contempla
la direccion del viento predominante en la zona (NO). En ambas situaciones, al modelo de
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propagacion sonora se le adiciona el aporte del término de atenuacion debido a los efectos
meteoroldgicos. Se observa que las diferencias maximas encontradas, entre las condiciones
con y sin viento, son del orden de 4 dB(A).

Es necesario aclarar que la metodologia implementada permite obtener valores
aproximados de las variaciones de los niveles sonoros debida a la refraccion del sonido en
presencia de distintas velocidades de viento y gradientes de temperatura. En tal sentido, seria
necesario estudiar, no solo tedricamente sino experimentalmente, el efecto del viento bajo
distintas condiciones adicionales (por ejemplo en situaciones de turbulencia locales) a fin de
conocer su influencia de una manera mas objetiva.

Niveles sonoros simulados [dB(A)]

Con efectos

Fuente Punto . Con efectos . .
. . ‘g Sin efectos L. Dif Meteorologico .
industrial caracteristico . . Meteorologicos Dif.
meteorologicos . s

(peor caso: F — R) (dir.: NO)
LHCII 1 59,7 63,6 3,8 63,6 3.8
LHCI 3 62,7 66,6 3,9 58,5 -4,2
HDPE 4 58,4 62,6 4,2 56,7 -1,7
Air liquid 6 60,7 62,3 1,6 59,5 -1,2
Cargill 9 59,2 61,4 2,2 60,0 0,8
Termoeléctrica 10 53,4 57,1 3,7 57,1 3,7
EPE 11 61,7 65,2 3,5 63,8 2,1
LDPE 12 61,3 64,9 3,7 59,7 -1,6
Profertil 13 59,2 63,2 4,0 56,9 -2,3
LLDPE 15 68,2 69,9 1,7 64,6 -3,6

Tabla 12: Comparacion entre los niveles sonoros simulados para las situaciones con y sin el efecto de viento
considerando todas las fuentes actuando de manera conjunta.

S CONCLUSIONES

A partir de la utilizacién de un modelo computacional, se ha caracterizado adecuadamente
el ambiente sonoro en distintos sectores de la ciudad de Bahia Blanca. A continuacion se
presentan, en funcion de la zona analizada, un compendio de las tareas desarrolladas
conjuntamente con las conclusiones mas significativas.

- Zona urbana (sector céntrico y periférico de la ciudad):

e Se ampliado la base de datos de los indicadores sonoros y caracteristicas del flujo
vehicular en la zona del micro y macro centro de la ciudad, permitiendo vincular, con
mayor congruencia, las caracteristicas del transito vehicular con los niveles sonoros.

e Se han caracterizado las principales vias de comunicacion en la zona periférica, a partir
del relevamiento de los distintos indicadores actusticos y datos del flujo vehicular.

e Se validaron los modelos acusticos empleados mediante la comparaciéon con mediciones
directas en un conjunto de puntos receptores distribuidos en la ciudad. En la zona céntrica,
las diferencias encontradas no superan, en general, los +/- 3 dB(A). La validacion en la
zona periférica, arrojo resultados aceptables pero con mayores discrepancias. En esta
zona, seria necesario efectuar algunos estudios adicionales contemplando con mayor
detalle las variaciones espaciales en las distintas arterias principales y realizar el analisis
correspondiente durante el periodo nocturno, el cual no fue contemplado en este trabajo.

e Se elaboraron los mapas acusticos para ambas zonas, considerando como unica fuente de
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ruido al trafico rodado y adoptando el modelo Francés para la correspondiente simulacion.
En la zona céntrica, se pudo constatar que no existe una gran variabilidad de la
distribucion espacial de los niveles sonoros en las franjas horarias establecidas pero se
aprecia una diferencia entre ambas de aproximadamente 5 dB(A). Se observa una
variacién sonora temporal acentuada en el periodo nocturno, mostrando diferencias
promedios del orden de 6 dB(A).

e Se confeccionaron mapas de conflicto en la zona céntrica, a partir de los valores maximos
permisibles establecidos por la normativa local de ruidos molestos, observandose que
durante la noche existe una mayor superficie expuesta a niveles sonoros mayores que los
permitidos. Asimismo el nivel permisible es superado con mayor diferencia en
comparacion con el dia.

- Zona mixta (sector residencial-industrial):

e Se desarrolld una metodologia simple para la identificacion de las potencias sonoras de las
fuentes industriales en condiciones normales de operacion y se propuso una estrategia de
medicion para evaluar objetivamente los niveles de potencia en funcién de las
fluctuaciones encontradas.

e Se evaluo la incidencia actstica generada por las fuentes de ruido industrial sobre la zona
urbanizada lindera a partir de la comparacion entre los niveles sonoros simulados y
medidos, siendo el error maximo obtenido inferior a los 2 dB(A).

e Se estudiaron distintos escenarios ambientales (incluyendo la presencia del viento) a fin
de poder determinar las variaciones en los impactos acusticos generados en el area de
influencia, discriminando entre las actividades industriales y las fluctuaciones de las
condiciones meteoroldgicas presentes.

La implementacion de un modelo computacional, como el presentado, ha demostrado ser
una herramienta eficiente para identificar los problemas de contaminacidon acustica en
distintos ambientes. Sin embargo, para lograr una adecuada representacion del efecto fisico
que se quiere modelar, es preciso un conocimiento previo de los pardmetros mas
representativos que servirdn como base para la caracterizacion. En tal sentido, la correcta
simulacion de las fuentes de ruido consideradas, tanto urbanas como industriales, representa
el factor mas importante para lograr resultados genuinos.

En particular, el modelo de trafico utilizado en la caracterizacion sonora urbana, presenta
cierta incertidumbre cuando el flujo vehicular es demasiado bajo (< 300 vehiculos/hora). Esto
lleva a considerar cuidadosamente los resultados en aquellas zonas de bajo flujo y estudiar la
posibilidad de interactuar con otro modelo.

En el caso de ruido industrial, seria importante realizar un programa de seguimiento de
emisiones sonoras Optimo por medio de la implementacion de una red de monitoreo continuo
de ruido correctamente disefiada (Gusman, 2006), a partir de la seleccion de un conjunto
minimo de puntos receptores. Esto permitiria cuantificar el impacto acustico y determinar las
variaciones sonoras de las plantas industriales a lo largo de las 24 horas a fin de evaluar
objetivamente el aporte energético durante los distintos periodos horarios.

Es interesante destacar que la utilizacion de modelos computacionales para abordar
problemas de contaminacion sonora permite la interaccion con otros modelos que contemplen
diferentes aspectos del problema general de contaminacion ambiental. En tal sentido, es
posible combinar modelos de transito con modelos de contaminacion atmosférica
(Dominguez et al., 2009) de manera tal de involucrar todos los aspectos del problema y
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brindar mayor confiabilidad en los resultados obtenidos.
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