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Estimacion del riesgo Resumen
por contaminaCi()n La contaminacion sonora urbana por trafico

rodado es una problematica existente en diversas

sonora urbana mEdiante urbes cubanas, que se agudiza con la presencia de

. condiciones agravantes, como lo son: la existencia
modelado geoespacial de un parque automotor caracterizado por la
obsolescencia tecnolégica; el desconocimiento

y eva I uacion es p dacCila I general entre la poblacion de la existencia y

consecuencias de este tipo de contaminacion;

mUItlcrlterlo en Santa el escaso tratamiento juridico que ha tenido la
problematica y, finalmente, la insuficiente atencion
Clara, Cuba

de la misma por parte de las autoridades técnicas y
administrativas. Con base en ello, el objetivo general
del presente estudio es contribuir a la eficacia de la
gestion de este tipo de contaminacion en la ciudad de
Santa Clara, para lo cual se propone un marco teérico
basado en el modelado geoespacial del riesgo ante la
contaminacion sonora urbana por trafico rodado. Su
resultado se presenta como un concepto aglutinador
del peligro estudiado y de la distribucion espacial
de la vulnerabilidad, que obedece a particularidades
socioeconomicas de la zona de estudio. El estudio
revela la existencia de elevados niveles de riesgos
en determinados sectores de la zona de estudio y
aporta una herramienta tedrica que contribuye a
perfeccionar la eficacia en la gestion de este tipo de

- ] e contaminacion ambiental.
Palabras clave: evaluacion espacial multicriterio,

modelado geoespacial, riesgo, ruido, vulnerabilidad.
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Estimation of the Risk due
to Urban Noise Pollution
through Geospatial
Modeling and Multicriteria
Spatial Evaluation in Santa
Clara, Cuba

Keywords: Geospatial modeling, multicriteria

spatial evaluation, noise, risk, vulnerability.

Abstract

Urban noise pollution by road traffic is a problem in
various Cuban cities, and that is exacerbated by the
presence of aggravating conditions, such as a fleet
characterized by technological obsolescence, general
ignorance among the population of the existence and
consequences of this type of contamination, scarce
legal treatment of the problem, and insufficient
attention on the part of technical and administrative
authorities. Based on this, the present study has the
general objective of contributing to the effectiveness
of the management of this type of pollution in
the city of Santa Clara, for which it proposes a
theoretical framework based on geospatial modeling
of risk in the face of urban noise pollution by road
traffic, where the result achieved is presented as
an agglutinating concept of the risk studied, and
the spatial distribution of vulnerability, which
responds to the socio-economic particularities of
the study area. The study reveals the existence of
high-risk levels in certain sectors of the study area
and provides a theoretical tool that contributes to
improving the efficacy in the management of this
type of environmental contamination.

Gonzalez Lozano, R. y Rodriguez Hernandez, S. V. (2023). Estimacion del riesgo por contaminacion sonora urbana mediante modelado geoespacial y evaluacion espacial multi-
criterio en Santa Clara, Cuba. Revista INVI, 38(109), 288-317. https://doi.org/10.5354/0718-8358.2023.69059



https://doi.org/10.5354/0718-8358.2023.69059

¥

= revistainvi

Introduccion

Debido al desarrollo econémico y social a nivel mundial en las tltimas décadas, ha aumentado la poblacion
urbana, asi como la cantidad y uso de las infraestructuras de transporte (Buhaug y Urdal, 2013; Mohsin et al., 2019).
Estos hechos han conllevado al incremento progresivo de los niveles de ruido existentes, creando el problema de
la contaminacion acustica con efectos nocivos para la salud humana (Clark y Paunovic, 2018; Miuinzel et al., 2018;
Neitzel, 2018) y la economia (Bravo Moncayo, 2017, Bravo-Moncayo et al., 2019), entre otros.

La problematica anterior se manifiesta en diversas urbes cubanas, donde se han realizado diferentes
esfuerzos cientificos para estudiar y mitigar este tipo de contaminacion (Barcelo Pérez et al., 2015; Barcelo
Pérez y Gonzalez Sanchez, 2018; Betancourt Morffis y Almeda Barrios, 2022; Fajardo-Segarra y Mateus-Lucas,
2017; Torres Sotolongo y Romero Suarez, 2014). Sin embargo, existen factores que atentan contra el tratamiento
efectivo, como es la no existencia de un cuerpo normativo sistémico y orientado de manera concreta a la
contaminacion acustica, sus métodos de estudio, analisis y enfrentamiento en diversas situaciones. Y, dado el
subdesarrollo econdémico cubano, la contaminacion acustica es otro elemento que, asumido como un problema
secundario, es ignorado por gran parte de la poblacion, pese a ser directamente impactada por sus efectos
adversos.

Especificamente, en la ciudad de Santa Clara, capital de la provincia de Villa Clara, se han combinado
factores como el crecimiento demografico y el amplio desarrollo de la infraestructura econémica-social en una
interaccion que ha configurado la situacion urbano-ambiental actual, caracterizada por (entre otros elementos
y alaluz de los objetivos del presente estudio) una alta contaminacion acustica producida por el trafico rodado
como fuente principal.

Los estudios realizados sobre contaminacion sonora en esta region (Diaz Remond, 2012; Salameh,
2010; Torres Linares, 2017) describen una situacion actstica existente o pronosticada mediante la aplicacion,
principalmente, de métodos basados en mediciones con desfase del tiempo y métodos predictivos, de acuerdo
con la taxonomia expuesta por Gonzalez-Lozano y Rodriguez-Hernandez (2022). Sin embargo, no se evidencian
estudios que aborden la problematica de la contaminacion sonora a partir del uso del modelado geoespacial
con un enfoque a la gestion de riesgos, limitando su alcance.

A partir de lo anterior, el presente trabajo persigue como objetivo general realizar el modelado
geoespacial del riesgo por contaminacion sonora urbana por trafico rodado en la zona interna a la carretera
Circunvalacion de la ciudad de Santa Clara, asumiendo el riesgo como un concepto aglutinador del peligro
estudiado y la distribucion espacial de las particularidades socioeconomicas de la zona de estudio.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado se emplea un enfoque tedrico mixto (cuantitativo-
cualitativo) en la concepcion y aplicacion de la metodologia directriz de esta investigacion. La hipotesis de
trabajo se basa en que, si se modela geoespacialmente el riesgo ante la contaminacion sonora urbana por trafico

Gonzalez Lozano, R. y Rodriguez Hernandez, S. V. (2023). Estimacion del riesgo por contaminacion sonora urbana mediante modelado geoespacial y evaluacion espacial multi-
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rodado —mediante la concepcion del peligro a partir de la consideracion geoespacial de los elementos de la
emision y la propagacion sonora, asi como del analisis de la vulnerabilidad en diferentes ambitos— entonces
se podria perfeccionar la gestion del fenémeno de la contaminacion acustica en la ciudad de Santa Clara.

Problematica y estado del arte

Segun la Organizacion Mundial de la Salud [OMS], el ruido ambiental se define como “el ruido
emitido por todas las fuentes a excepcion de las areas industriales. Las fuentes principales de ruido urbano
son transito automotor, ferroviario y aéreo, la construccion y obras publicas y el vecindario” (Berglund et al.,
1999 p. v, traduccion de los autores). Un estudio actualizado de la Oficina Regional de la OMS en Europa
del ano 2018 indica que el ruido es el segundo factor de contaminacion mas importante por detras de la
contaminacion del aire (World Health Organization Regional Office for Europe, 2018). También aclara que,
solo como resultado de la contaminacion por trafico rodado, se pierden anualmente en Europa occidental un
millon de anos de vida saludables en cada afo, debido a que la exposicion al ruido genera efectos adversos en
la salud, que pueden ser auditivos y no auditivos, como aumento del umbral de la audicion, déficit de atencion,
enfermedades cardiovasculares, afectacion del suefio, molestias, etc. Diversos estudios de la region europea
(Faulkner y Murphy, 2022; “Ruido y salud”, 2011) senalan que el trafico rodado es la fuente predominante
de contaminacion sonora en zonas urbanas y la que ha sido objeto de un mayor numero de investigaciones
cientificas documentadas (Clark y Paunovic, 2018). En aras de contrarrestar los efectos adversos del ruido,
la Union Europea ha trazado politicas para la gestion de la contaminacion sonora. Estas politicas han estado
encaminadas, entre otros aspectos, a la estandarizacion de métodos de medicion, prediccion y control, asi como
al establecimiento de vias de comunicacion transparentes que den a conocer a la ciudadania los elementos que
constituyen la calidad del ambiente actstico que habitan. En la region latinoamericana se han evidenciado
esfuerzos por caracterizar y enfrentar la presencia de este tipo de contaminacion en paises como Colombia
(Agudelo et al., 2020; Murillo Goémez, 2017; Ochoa Villegas et al., 2017), Peru (Cardenas Torres, 2021; Inga
Lazon y Rojas Alva, 2021), Ecuador (Fernando, 2021; Penia Lino, 2021) Chile (Bastian Monarca et al., 2015,
2016) y Cuba (Barcelo Pérez y Gonzalez Sanchez, 2018; Fajardo-Segarra y Mateus-Lucas, 2017; Gonzalez-
Lozano y Rodriguez-Hernandez, 2022; Torres Linares, 2017), entre otros paises. En el caso especifico de Cuba,
se han configurado condiciones propicias para la proliferacion de la contaminacién sonora por trafico rodado.
Entre estas se destacan la presencia de un parque automotor envejecido, el desconocimiento general sobre
las causas y consecuencias de este tipo de contaminacion, el tratamiento juridico escaso de la problematica
y la insuficiente atencion del problema por parte de la colectividad cientifica nacional. En este sentido, en
el pais y particularmente en la ciudad de Santa Clara —una de sus urbes mas importantes— la presencia
de la contaminacion sonora y su tratamiento ineficiente constituye una problematica que debe ser atendida
por las autoridades técnicas y administrativas competentes para lograr una gestion con medidas efectivas de
erradicacion o mitigacion del problema.
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criterio en Santa Clara, Cuba. Revista INVI, 38(109), 288-317. htips://doi.org/10.5354/0718-8358.2023.69059



https://doi.org/10.5354/0718-8358.2023.69059

M

s revistainvi

Metodologia

La metodologia empleada en el presente estudio tuvo un enfoque mixto (cuantitativo-cualitativo)
con alcance descriptivo-explicativo del fenomeno bajo revision. Para ello se sustento en la definicion de una
perspectiva tedrica donde se conceptualizaron y caracterizaron los elementos constitutivos del fenomeno
examinado, en base aun caso de estudio y al desarrollo de categorias descriptivas o explicativas de los resultados.
El limite espacial del estudio (Figura 1) es la region con mayor desarrollo urbanistico y socioeconémico de la
ciudad de Santa Clara: la zona interna de la carretera Circunvalacion, con una superficie de 168 hectareas.

La recoleccion de datos se basé en el analisis documental, levantamientos fotogramétricos,
digitalizacion cartografica, la medicién con instrumentacion estandarizada (sonémetro integrador clase 1
PCE-432) y la observacion en el periodo comprendido entre 20 de diciembre de 2021 y el 1 de marzo de 2022.
Los datos recolectados, su fuente y el método de obtencion empleado se relacionan en la Tabla 1.

En primer lugar, se analizo la validez de la aplicacion del modelo de emision sonora para trafico de
carreteras, NMPB-Routes, en las condiciones de una urbe cubana mediante la consideraciéon de un modelo
fisico de emision y propagacion que fue interpretado desde la optica geoespacial, a partir del empleo de
funciones para el tratamiento de la informacion geografica. Una vez que se establecio la validez del método
anterior, se asignaron niveles de peligro en funcion de la categorizacion del impactante en cada unidad
espacial de analisis. En segundo lugar, se desarrollo el analisis de la vulnerabilidad general mediante la
aplicacion de la Evaluacion Espacial Multicriterio (EEMC), considerando la utilizacion de categorias de indole
social y economica, definidas a través del método de criterio de expertos. Con los resultados anteriores se
calculo el riesgo por afectacion de la contaminacion sonora en la zona de estudio, dotando a los actores
técnicos y administrativos de una perspectiva integradora para la concepcion de decisiones que contribuyan al
enfrentamiento de la contaminacion sonora en la ciudad de Santa Clara. En la Figura 2 se muestra un esquema
resumen de los procesos descritos anteriormente.
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Figura 1.
Localizacion de la zona de estudio.
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Fuente: Gonzalez-Lozano (2023).
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Tabla 1.
Datos empleados durante el estudio, su fuente y método de obtencion.

Dato Fuente Método de obtencion
Datos geoespaciales vectoriales en formato SHP Empresa GEOCUBA Villa Clara - Observacion, medicion, digitalizacion
con atributos de los viales, las construcciones, Sancti Spiritus. Oficinas regionales del  cartografica y analisis documental
los consejos populares', las manzanas (unidad Instituto Nacional de Ordenamiento

espacial de analisis), etc. Territorial y Urbanismo de Santa Clara

Ortoimagen a 5 cm resolucion espacial de la Empresa GEOCUBA Villa Clara -Sancti  Levantamientos fotogramétricos
ciudad de Santa Clara Spiritus

Modelo Digital de Superficie en formato TIFF, de ~ Empresa GEOCUBA Geodesa Levantamientos fotogramétricos
la ciudad de Santa Clara, generado por métodos

fotogramétricos

Estudios sobre aforo vehicular realizados por la Tesis y reportes de la Facultad de Analisis documental

Facultad de Construcciones de la Universidad Construcciones de la UCLV

Central de Las Villas “Marta Abreu” (UCLV)

Densidad de poblacion por manzana (habitantes ~ Datos de la oficina provincial de Analisis documental.
por metros cuadrados) estadistica relativas al ultimo censo

Densidad de poblacion infantil (0-15 afos) por realizado en el pais (2011). Base de

manzana (habitantes por metros cuadrados) Datos cartograficas del catastro,

Densidad de poblacion anciana (mayor a 60 anos) OpenStreetMap, etc.

por manzana (habitantes por metros cuadrados)
Cantidad de instituciones de salud (unidades)
Cantidad de instituciones de educacion (unidades)

Cantidad de instituciones cientifico-técnicas

(unidades)

Cantidad de otras instituciones de interés

(unidades)

Nivel Sonoro Continuo Equivalente (Leq L en Mediciones directas realizadas en Medicién y observacion
diversos puntos de la zona de estudio campo por el autor con sondmetro

integrador clase 1 marca PCE 432

Fuente: Elaboracion propia.

1 En Cuba, division territorial o politico-administrativa primaria, inferior al municipio.
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Figura 2.
Esquema general del modelado geoespacial del riesgo ante la contaminacion sonora
urbana por trdfico rodado.
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Fuente: Elaboracion propia.
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IMODELADO GEOESPACIAL DEL PELIGRO ANTE LA CONTAMINACION SONORA URBANA
POR TRAFICO RODADO

La prediccion de diversos parametros e indicadores de ruido se desarrolla con modelos matematicos que
se orientan a la descripcion de la emision y la propagacion de este fendmeno y que emplean las caracteristicas
de las fuentes y las del medio en el que se propaga el sonido. Para el cilculo del Lgg 4, el presente estudio
emplea como base fundamental en el analisis de la emision, el desarrollo tedrico del modelo matematico
NMPB-Routes (Besnard et al., 2009; “Road noise prediction 2”, 2009). Un aspecto clave considerado durante
la investigacion fue el analisis de la validez de la utilizacion de este modelo en las condiciones propias de una
urbe cubana, lo cual fue realizado mediante la comparacion de valores pronosticados y valores medidos por
meétodos directos. Los resultados evidencian desviaciones relacionadas fundamentalmente con las condiciones
técnicas del parque automotor, la existencia de categorias vehiculares tipicas de la ciudad (vehiculos del siglo
XXy vehiculos transformados, emisores de altos niveles de ruido) y el desconocimiento general de la tematica
por parte de la poblacién. Basado en estos resultados, se realiz6 una campana de observaciones ejecutadas en
diferentes configuraciones de la dinamica vehicular y urbana que posibilito el empleo de los datos obtenidos
para el ajuste de una funcion basada en el modelo de emision de referencia. Dicha funcion plantea que por
cada categoria vehicular el nivel sonoro emitido es igual a la adicion de los niveles de la componente definida
por el contacto entre la superficie de rodamiento y el vehiculo (dependiente de la velocidad y del tipo de
superficie), con el nivel sonoro de la componente mecanica (dependiente de la velocidad, de la pendiente de
la via y de la aceleracion). La concepcion del ruido vehicular como un fenémeno colectivo da entrada a las
variables relacionadas con el flujo de vehiculos y sus caracteristicas (flujo de vehiculos por cada categoria
considerada y tipo de flujo —vinculado con la variable aceleracion—). Estos parametros fueron ajustados a las
condiciones de la zona de estudio, excepto por aquellos parametros exclusivos de las particulares condiciones
entre las condiciones del modelo europeo que no son aplicables a la urbe cubana.

En este sentido se desarrollo una serie de algoritmos geoespaciales (Figura 3) que aprovechan
las bondades de la plataforma del Sistema de Informacion Geografica QGIS y que permiten el modelado
geoespacial de los elementos de la emision y la propagacion del sonido, bajo las condiciones tedricas de la
acustica que plantea dicho modelo matematico para el calculo del Ly 4 en una red de puntos receptores creada
a efectos del modelado.

La segmentacion acustica de la via se realiz6 de acuerdo a criterios aceptados en la literatura
internacional (Besnard et al., 2009; “Road noise prediction 27, 2009), y su objetivo es optimizar el calculo
de los niveles de ruido en los puntos receptores. Este proceso consta de dos elementos: en primer lugar, se
simplifico la geometria de las vias y, de esta manera, se cre6 un modelo logico de la via donde se considera
la misma como una linea y no como una superficie. En segundo lugar, se segmentan los viales en secciones
acusticamente homogéneas. A efectos de la presente investigacion, se definié una seccion acusticamente
homogénea, especificamente, un segmento de la fuente lineal con una pequena variacion en la emision del
sonido y para la cual la emision es considerada constante dentro del modelado.
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Figura 3.
Esquema que muestra los procesos del modelado geoespacial del peligro ante la conta-
minacion sonora urbana por trdfico rodado.

Modelado geoespacial del PELIGRO ante |a contaminacion sonora urbana
por trafico rodado

Segmentacion acustica de las vias

Creacion de puntos receptores

Discretizacion de las fuentes emisoras lineales en fuentes de tipo puntual
Creacion de puntos difractores

Trazado de rayos directos vy reflejados entre la fuente y el receptor

Trazado de rayos difractados entre las fuentes, puntos difractores y receptores
Calculo de niveles de emisién en cada punto

Calculo de atenuaciones en cada trayectoria

Calculo de niveles sonoros en cada punto receptor

Validacion de los niveles sonoros calculados en los puntos receptores

Asignacion del PELIGRO a las unidades espaciales de analisis mediante la
categorizacion de los niveles de ruido calculado

Fuente: Elaboracion propia.
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La creacion de puntos receptores se realizo a partir de una capa de obstaculos constituida por las
unidades espaciales de analisis en formato vectorial. En este proceso los puntos fueron creados de forma
equidistante entre si, alrededor de los obstaculos presentes en la zona de estudio. El nivel de densificacion
de puntos receptores estuvo relacionado directamente con la exactitud en la determinacion del Leg 4 en sitios
no muestreados. Pero también un mayor nivel de densificacion implico un mayor esfuerzo computacional
durante la resolucion de los algoritmos; por esto, lograr un equilibrio 6ptimo entre estos dos aspectos fue el
norte de los investigadores durante el presente estudio.

Las fuentes de tipo lineal fueron discretizadas en fuentes de tipo puntual (puntos emisores), mediante
un algoritmo que tuvo en consideracion la distancia desde la fuente al punto receptor mas cercano en cada
caso. En cada uno de los puntos emisores obtenidos mediante la discretizacion se realizé el calculo del nivel
de emision de acuerdo con las formulaciones propuestas por el método NMPB-Routes. El proceso anterior
es avalado por la concepcion de segmentos acusticamente homogéneos e implica el analisis de la atenuacion
geométrica enfocado a fuentes de tipo puntual. Las concepciones tedricas que fundamentan la validez de la
consideracion anterior son expuestas por Besnard et al. (2009) y en “Road noise prediction 2” (2009).

Mediante la consideracion de la posicion espacial de los puntos receptores, los puntos emisores y
los obstaculos, se realizaron una serie de algoritmos geoespaciales basados en la teoria actstica de rayos que
posibilitaron simular la propagacion del sonido. Dicha simulacion estuvo limitada al analisis de la trayectoria
de los rayos directos, reflejados y difractados; ademas, por cada una de estas trayectorias se aplico el calculo
de las atenuaciones por divergencia geométrica, absorcion atmosférica, atenuacion por efecto del suelo y
atenuacion por difraccion lateral. Una vez obtenido el resultado de la atenuacion total por cada trayectoria y
el valor inicial de Lgq 4 en cada punto de fuente emisora, se calculo el Lgg 4 final en cada uno de los puntos
receptores.

Para el establecimiento de los niveles de peligro, a cada unidad espacial de analisis le fue asignado
un Leg 4, a correspondiente al mayor valor existente en los puntos receptores adyacentes a sus limites. Estos
valores fueron normalizados a una escala de medicion entre 1 y 10 para posibilitar futuras operaciones de
algebra de mapas durante la obtencion del riesgo ante la contaminacion sonora urbana por trafico rodado.

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS PREDICCIONES

Una vez obtenidos los valores del Leg 4 se procedio a la evaluacion de la calidad mediante el calculo
del error de prediccion, arrojado por el modelado respecto a valores medidos directamente en campo del Leg A
en los puntos de muestreo. Para la medicion directa se empleé un sonometro integrador clase 1, de acuerdo
con especificacion de la NC 26:2012 (Oficina Nacional de Normalizacion, 2012), en lo adelante, norma de
referencia.

La determinacion del Lgg 4 se efectud en régimen de respuesta eficaz rapido para garantizar que la
resolucion cronologica del equipo captara cualquier variacion de la sefial, bajo ponderacion de frecuencia
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Ay con respuesta de incidencia aleatoria que garantiz6 una sensibilidad de impresion uniforme para los
frentes de ondas que arribaron al micréfono desde diferentes angulos. Se efectuo la verificacion de la aptitud
metrologica del sonometro al comenzar y al terminar el programa de las observaciones para comprobar que
el error medio cuadratico de las mediciones se hallaba dentro del permisible (0,2 dB). Para posicionar el
instrumento se empled un tripode a 1,2 m del suelo. Entre el eje longitudinal del instrumento de medicion y la
horizontal se mantuvo un angulo vertical comprendido aproximadamente entre 15y 25 grados sexagesimales.
Las mediciones exteriores fueron ejecutadas en ausencia de precipitaciones o pavimento mojado y con valores
promedio para la velocidad del viento de 1,6 m/s.

Para la validacion de estos resultados se tomé como poblacion la cantidad total de puntos generados y
la seleccion de la muestra se realizé mediante un muestreo aleatorio simple. En total se crearon 35.749 puntos
receptores, a una distancia de 10 metros entre ellos, a 0.1 metros alrededor de cada manzana y asumiéndolas
como totalmente construidas.

El calculo del tamario de la muestra se desarrollo a partir del analisis de medias en poblaciones finitas,
con lo que se obtuvo un total de 681 puntos de comprobacion, garantizando que el error medio cuadratico
muestral caracterizara con un 95% de confianza el error medio cuadratico de la poblacion.

Para hacer la seleccion aleatoria de los puntos de la muestra, se empleo la herramienta de Extraccion
Aleatoria del complemento de Procesamiento de QGIS.

IMODELADO GEOESPACIAL DE LA VULNERABILIDAD ANTE LA CONTAMINACION SONORA
URBANA POR TRAFICO RODADO MEDIANTE EEMC

La Evaluacion Multicriterio EMC se puede entender como:

Un mundo de conceptos, aproximaciones, modelos y métodos, para auxiliar a los centros decisores a
describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos, en base a una evaluacion (expresada
por puntuaciones, valores o intensidades de preferencia) de acuerdo a varios criterios. (Coloson y de Bruyn,
1989).

Mientras que la EEMC “es uno de los métodos de mayor importancia en el interior de los procedimientos
de analisis espacial” (Fuenzalida et al., 2015). Segtin Rodriguez-Hernandez (2013), en Cuba las principales
incursiones en las tareas de EEMC empleando plataformas SIG se han visto orientadas a la gestion de riesgos
con altos niveles de recurrencia. La EEMC aplicada al calculo de la vulnerabilidad ante la contaminacion
sonora, considera las variables siguientes, que fueron seleccionadas mediante el método de criterio de expertos
mediante la utilizacion del Proceso de Jerarquias Analiticas (AHP por sus siglas en inglés), expuesto en Saaty
(1990, 2008):

. Densidad de poblacion por manzana (habitantes por metros cuadrados).

. Densidad de poblacion infantil (0-15 anos) por manzana (habitantes por metros cuadrados).
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. Densidad de poblacion anciana (mayor a 60 afos) por manzana (habitantes por metros cuadrados).
. Cantidad de instituciones de salud (unidades).

. Cantidad de instituciones de educacion (unidades).

. Cantidad de instituciones cientifico-técnicas (unidades).

. Cantidad de otras instituciones de interés (unidades).

Laaplicacion de la EEMC, se complemento con el AHP. Aplicando este método se construye un modelo
cuyos resultados fueron procesados en un entorno SIG. Se obtiene, en primera instancia, la jerarquizacion y
los pesos en cada uno de los criterios o variables y subcriterios o clases, materializados en capas de formato
vectorial. Al procesar esta informacion, de acuerdo al modelo, se obtiene la superposicion ponderada de
variables ofreciendo una vision geoespacial de la vulnerabilidad ante la contaminacion sonora en la zona de
estudio. Se debe senalar que el presente estudio realizé la seleccion de las variables mediante el criterio de
expertos con la utilizacion del AHP, por su amplia presencia en investigaciones documentadas (Diaz-Ferrer
et al., 2020).

Dada la existencia de varios criterios con distintos grados de importancia y el propdsito de alcanzar
un mapa de sintesis que refleje la suma ponderada de dichas variables y que por tanto ofrezca una vision
acertada del panorama de vulnerabilidad ante la contaminacion sonora en la zona de estudio, se empleo el
método de suma lineal ponderada:

n
S = Z PWi * Ml
i=1
Donde:
. S: Suma de valores para obtener la vulnerabilidad general.
. Py; : Peso ponderado de cada criterio i.
. M; Valor de cada criterio i.

De esta manera, se obtuvo un valor de vulnerabilidad a partir de un enfoque multicriterio de los
elementos que la caracterizan, en cada una de las unidades espaciales de analisis. Los valores de vulnerabilidad
fueron normalizados a una escala de medicion entre una y 10 unidades para hacerlos operables mediante
algebra de mapas con los niveles de peligro.
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IMODELADO GEOESPACIAL DEL RIESGO ANTE LA CONTAMINACION SONORA URBANA POR
TRAFICO RODADO

El riesgo es la probabilidad de que el desastre suceda como consecuencia de la combinacién de las
amenazas con las condiciones de vulnerabilidad; puede ser estimado por el probable ntiimero y caracteristicas
de pérdidas humanas, heridos, propiedades danadas e interrupcion de actividades econémicas que podria
producirse luego de un desastre (Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil, 2016). Teéricamente, el riesgo
(R) es el producto del peligro (P) o amenaza por la vulnerabilidad (V):

R=PxV

Una vez que se obtuvo el modelado geoespacial de la contaminacién sonora y se asignaron niveles
de vulnerabilidad a las unidades espaciales de analisis (manzanas), fue posible calcular el riesgo mediante
la operacion de multiplicacion de estos dos factores. Asi se obtuvo el mapa de riesgo ante la contaminacion
sonora en la zona de estudio. Para ello se consideraron los contornos areales de las estructuras politico-
administrativas disponibles dentro de los datos geoespaciales fundamentales de partida.

Resultados

El calculo de los niveles sonoros en cada punto receptor a partir de la metodologia desarrollada se
realizo en cada uno de los puntos receptores presentes en la zona de estudio (35.749 puntos totales). Una vista
detallada de algunos elementos de la base de datos geoespacial de los puntos receptores, con los niveles de
ruido calculados, se muestra en la Figura 4.

La norma de referencia establece los niveles maximos admisibles y tolerables (NMA y NT
respectivamente) en zonas habitables, tanto en el interior de la vivienda como en las areas urbanizadas
aledanas. De acuerdo con los limites establecidos en dicha norma, el valor del NT, en el periodo diurno para
areas urbanizadas estables, producido por el trafico rodado es de 68 dBA. Por concepto de area se puede
plantear que aproximadamente el 87% de la zona de estudio se encuentra bajo un ambiente contaminado
acusticamente. Para mostrar este resultado se calcula el exceso del nivel de presion sonora existente respecto
al valor del NT (Figura 5).
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Figura 4.
Cadlculo del L_(eq,A) en una red de puntos receptores creada a efectos del modelado.

ANEXO D-1 NIVEL DE PRESION SONORA EN LOS PUNTOS RECEPTORES

H T T
4 i

76.2

Zona urbana de Santa Clara
76.3

78.1 76.3
7. u Zona de estu

78.1 76.4

Leyenda
% 78.1 T 76.5
P —— A e __ Nivel de presion sonora

i i —HL L : 3 : en puntos receptores
, ¥ : 7 (dB(A))
S E s 373-725
' © 725-743
74.3-75.8

e 758-77.2

T

286000 [N, - . = A (S F RO g ° 77.2-885
[ manzanas
[ Municipio Santa Clara

[ zona de estudio

\ Zona urbana
i > Santa Clara

)

285000 P y .
0 250 500 750 10001250 1500 m 4 Autor: Radl Gonzalez Lozano

Sistema de Referencia Espacial:
| B e s NAD 27/Cuba Norte
L (EPSG: 3795)

504000 605000 606000 607000 G0BODD 509000 510000

Fuente: Gonzélez-Lozano (2023).

Gonzalez Lozano, R. y Rodriguez Hernandez, S. V. (2023). Estimacion del riesgo por contaminacion sonora urbana mediante modelado geoespacial y evaluacion espacial multi- m
criterio en Santa Clara, Cuba. Revista INVI, 38(109), 288-317. htips://doi.org/10.5354/0718-8358.2023.69059



https://doi.org/10.5354/0718-8358.2023.69059

revistainvi

Figura 5.

Mapa que muestra el valor en el que se supera el nivel tolerable establecido por la nor-

ma de referencia.

ANEXO D-2

DIFERENCIA DEL NIVEL DE PRESION SONORA POR ENCIMA DEL LIMITE PERMISIBLE
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Para la evaluacion de la calidad de la prediccion se calculo el error medio cuadratico:

Yt (X — ¥i)?

emc =
n
Donde:
J x; : valor del dato (observacion) i.
. Yi : valor real que corresponde a la observacion i.
. N :numero total de datos (observaciones).

El resultado obtenido fue de +2.76 dB, el cual esta en el rango de los +3 dB propuesto por la norma
de referencia.

En la Tabla 2 se observa un extracto de los resultados obtenidos durante la validacion y el valor
calculado de Error Medio Cuadratico y Desviacion Estandar. La nomenclatura asignada a las columnas se
explica a continuacion:

. ID: Identificador tnico del punto de prediccion.

. ID_CONSTRUCCION: Identificador tnico de la construccion a la cual se asocia el punto de prediccion.
. PREDICHO: valor de la prediccion del Leg 4 en el punto.

. MEDIDO: valor de la medicion directa del Leg 4 en el punto.

. DIFERENCIA: diferencia entre el valor de Leg 4 predicho y el medido.
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Tabla 2.
Muestra de los valores medidos y predichos en los puntos de observacion.

Id_Construccion Predicho Leg,A Medido Leg, A Diferencia
147 2 74.0 77.0 3.0
241 3 77.0 78.1 1.1
282 4 76.6 79.8 32
322 4 78.1 775 -0.6
448 7 85.0 86.2 1.2
612 10 76.0 74.0 2.0
743 13 751 727 24
1090 26 724 68.6 3.8
1142 27 69.3 67.9 -14
Error medio cuadratico Desviacion estandar de las predicciones
+2.8 +3.7

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se calcularon los L_(q,A), con el método de modelado geoespacial desarrollado en
el presente estudio, se asignaron los valores correspondientes a los objetos de la capa de construcciones y
mediante un proceso de reclasificacion se obtuvo el mapa de peligro (Figura 6).

En el mapa elaborado se observa una manzana con valores de peligro comprendidos entre una y
2.8 unidades, dos manzanas con valores entre 2.8 y 4.6 unidades, 87 manzanas con valores entre 4.6 y 6.4
unidades, 991 manzanas entre 6.4 y 8.2 y 34 manzanas con valores entre 8.2 y 10 unidades.
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Figura 6.
Mapa de peligro por contaminacion sonora en la zona de estudio.

ANEXO D-5 PELIGRO ANTE LA CONTAMINACION SONORA URBANA
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Enel calculo de la vulnerabilidad general ante la contaminacion sonora, de acuerdo con la metodologia
planteada en el presente estudio, mediante la aplicacion del método AHP se obtuvo, en primer lugar, la matriz
de importancia relativa de cada uno de los criterios seleccionados. En la Tabla 3 se observa este resultado.
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Tabla 3.

Matriz de importancia relativa de cada uno de los criterios empleados en el andlisis de

la vulnerabilidad.

1 2 K] 4 5 6 7 Suma Pesos  Pesos *suma
1 1.000 0.840 1.139 0.926 1.040 0.820 1.005 6.769 0.137 0.930
2 1.190 1.000 1.250 1.042 1.075 0.952 1.058 7568  0.154 1.162
3 0.878 0.800 1.000 0.847 0.990 0.775 0.976 6.266  0.127 0.797
4 1.080 0.960 1.180 1.000 1.042 0.901 1.026 7.188 0.146 1.049
5 0.930 1.010 0.960 1.000 0.893 0.995 6.750  0.137 0.925
6 1.220 1.050 1.290 1.110 1.120 1.000 0.995 7.785 0.158 1.230
7 0.995 0.945 1.025 0.975 1.005 1.005 1.000 6.950 0.141 0.980
SUMA 7.325 6.525 7.894 6.860 7.272 6.346 7055 49276 1.000 7.072
N 7 N IC RC

(LAMBDA)

IR 1.3200 7.0723 0.0121  0.0091
Leyenda
1 Instituciones docentes en la zona de estudio (id)
2 Instituciones de salud en la zona de estudio (is)
3 Otras instituciones de interés en la zona de estudio (oi)
4 Instituciones cientifico-técnicas en la zona de estudio (ict)
5 Densidad de nifios en la zona de estudio (dn)
6 Densidad de poblacion total en la zona de estudio (dp)
7 Densidad de adultos mayores en la zona de estudio (da)

Fuente: Gonzalez-Lozano (2023).
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Con los pesos de cada uno de los criterios se realizé la suma lineal ponderada en cada una de las
unidades de analisis mediante la siguiente ecuacion:

S =0.158%DP +0.137*DN+0.141*DA+0.154*1S+0.137*ID+0.146*ICT +0.127*01

Posterior al calculo de la vulnerabilidad por unidad espacial de analisis, se realizo una reclasificacion
en cinco clases obteniéndose el mapa de vulnerabilidad general (Figura 7). Se muestra un total de 1018
manzanas con niveles de vulnerabilidad comprendidos entre 1 y 2.8 unidades, 46 manzanas con valores entre
2.8 y 4.6 unidades, 51 manzanas con valores entre 4.6 y 6.4 unidades, siete manzanas entre 6.4 y 8.2 y otras
siete manzanas con valores entre 8.2 y 10 unidades. Se aprecia que los mayores niveles de vulnerabilidad se
agrupan en el sector comprendido entre el extremo oeste, el centro y el extremo sur de la zona de estudio. Este
hecho responde a la alta concentracion de centros sanitarios y docentes existentes, asi como a la presencia de
las manzanas con mayor densidad de poblacion en el darea de estudio.

Finalmente, a través de la combinacion del peligro existente en cada unidad espacial de analisis y
la vulnerabilidad en dichas unidades se obtuvo el mapa de riesgo ante la contaminacién sonora por trafico
rodado en la zona de estudio (Figura 8).

Como informacion relevante se observa un agrupamiento de las manzanas con alto riesgo por
contaminacion sonora alrededor de la carretera Central. Este hecho esta dado por los altos niveles de ruido
producido por esta via urbana. De manera general, la afectacion mayor se presenta en el sector comprendido
entre el oeste y el sur de la zona de estudio. En esta drea se concentra una gran cantidad de instituciones
altamente vulnerables (centros sanitarios, centros docentes, etc.) que, en conjugacion con los altos niveles de
ruido caracteristicos en la zona de estudio, favorecen la existencia de manzanas con altos niveles de riesgos
en el sector.
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Figura 7.

Mapa de vulnerabilidad general ante contaminacion sonora en la zona de estudio.

ANEXO D-3

VULNERABILIDAD GENERAL ANTE LA CONTAMINACION SONORA URBANA
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Figura 8.
Mapa de riesgo por contaminacion sonora en la zona de estudio.
ANEXO D-6 RIESGO ANTE LA CONTAMINACION SONORA URBANA
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Discusion

En el contexto del presente estudio, se utiliza la definicion de modelado geoespacial de Gonzalez-
Lozano (2023) como una abstraccion para explicar un fenomeno de la realidad, en este caso el ruido,
considerando una dependencia principal de los elementos del espacio geografico y cuyo marco referencial
espacial es un sistema de coordenadas geocéntrico o topocéntrico. Estos elementos del espacio geografico
son, en muchas ocasiones, los objetos que se modelan; en otras, son elementos que dictan las reglas del
modelado, subordinadas a alguna relacion funcional con el objeto a modelar. Mediante la aplicacion de la
definicion anterior en el presente trabajo se evidencio el rebasamiento del Nivel Tolerable del ruido para
areas urbanizadas estables senialado en la norma de referencia (68dBA) en gran parte del area que comprende
la zona de estudio. Este resultado cuantitativo se corresponde con valoraciones realizadas en estudios que
abordan esta problematica territorial, como en Armenteros (2011), donde se afirma que aproximadamente el
50% de las quejas de la poblacion que se reciben en las instituciones ambientales de la ciudad estan vinculadas
directamente a la problematica del ruido. En referencia a lo anterior, también en investigaciones realizadas
por Diaz Remond (2012) y Salameh (2010) se concluye que la zona de estudio se encuentra acusticamente
comprometida por la presencia de elevados niveles de ruido a lo largo de sus principales ejes viales. La exactitud
de las predicciones realizadas se encuentra comprendida en el rango de los £3dB exigidos por la norma de
referencia en el presente estudio. A pesar del valor anterior, se debe observar en cada estudio la precision de
los resultados de la prediccion en aras de contribuir a minimizar errores en la determinacion final del riesgo.
A efectos practicos de la presente investigacion, el proceso de normalizacion reduce considerablemente el
margen de influencia del error al existir un escalamiento proporcional de los valores y ser este pequeno en
comparacion con los niveles de ruido existentes en la zona de estudio. El cumplimiento de las exigencias
de exactitud en la prediccion es un requisito fundamental para una adecuada asignacion del peligro a las
unidades espaciales de analisis. En la literatura revisada respecto al tema se observan varios estudios (Asensio
etal., 2021; Batura y Waligorski, 2021; Cardenas Torres, 2021; Chappa, 2021; Faulkner y Murphy, 2022; Haro
Mendoza, 2021; Iglesias Merchan et al., 2021; Inga Lazon y Rojas Alva, 2021; Marin-Mamani et al., 2021;
Zhang et al., 2020) que hacen un acercamiento a la tematica del ruido desde el punto de vista predictivo,
sin abordar la perspectiva del riesgo como un concepto aglutinador del peligro estudiado y la distribucion
espacial de las particularidades socioeconomicas de la zona de estudio. El analisis de la vulnerabilidad general
se enfoco a través de la utilizacion de la metodologia de EEMC mediante la aplicacion del AHP y una seleccion
de variables basada en criterios de expertos. Lo anterior posibilito la seleccion de siete criterios de perspectivas
socioecondmicas, que fueron organizados jerarquicamente segun la opinion de los expertos. Esto permitio la
determinacion de la vulnerabilidad general, a partir de los criterios aplicados, en cada una de las unidades
espaciales de analisis, estableciendo la caracterizacion de las locaciones en dependencia de las particularidades
y circunstancias que las hacen susceptibles a los efectos daninos de la contaminacion acustica por trafico
rodado.
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El modelado geoespacial del peligro y de la vulnerabilidad permitio obtener un indice de riesgo ante
la contaminacion sonora urbana por trafico rodado en cada una de las unidades espaciales de analisis de la
zona de estudio. Este resultado permite realizar un proceso de analisis multidisciplinario para la aplicacion
de medidas efectivas, desde el punto de vista del peligro y la vulnerabilidad, para la reduccion de las causas
y condiciones que alimentan los efectos adversos de la contaminacion sonora urbana por trafico rodado en la
ciudad de Santa Clara.

Conclusiones

La contaminacion sonora, especialmente la originada por el trafico rodado, es un problema acuciante
dentro de la realidad ambiental de la mayoria de las urbes del mundo. A dicha realidad no escapa Cuba, cuya
situacion se agrava por la presencia de condiciones como un parque automotor envejecido, el desconocimiento
general sobre las causas y consecuencias de este tipo de contaminacion, el escaso tratamiento juridico de la
problematica y la insuficiente atencion del asunto por parte de la colectividad cientifica del pats.

El modelado geoespacial de la contaminacién sonora urbana por trafico rodado mostré la existencia
de un clima actstico altamente comprometido en la zona interna a la carretera Circunvalacion de la ciudad
de Santa Clara, con valores que exceden el Nivel Maximo Admisible y el Nivel Tolerable exigidos por la
norma de referencia. La obtencion del nivel de presion sonora se realiz6 mediante la aplicacion de algoritmos
geoespaciales soportados en un SIG y su validez fue contrastada a partir del desarrollo de mediciones directas
en campo, obteniéndose un error medio cuadratico inferior a los +3dB. Estos resultados permitieron realizar
una asignacion y reclasificacion del peligro por contaminacion sonora en cada una de las unidades espaciales
de analisis.

La aplicacion de la EEMC para el calculo de la vulnerabilidad general ante la contaminacién sonora
urbana por trafico rodado garantizé una concepcion multifactorial de esta dimension del analisis. Se observaron
los mayores niveles de vulnerabilidad en la zona central y periférica del estudio, donde se concentran las
mayores densidades de los distintos estratos poblacionales y la mayor cantidad de entidades catalogadas de
vulnerables, respectivamente. Los criterios empleados respondieron a aspectos socioecondémicos de interés,
los cuales fueron establecidos y jerarquizados a partir del criterio de expertos previamente validados. No
obstante, se adectian efectivamente a la realidad local de la zona de estudio, por lo que una posible linea de
trabajo seria la contrastacion en diferentes contextos geograficos, economicos y sociales de los resultados de
esta investigacion en aras de lograr descriptores estandarizados de los diferentes enfoques de la vulnerabilidad
ante la contaminacion sonora urbana por trafico rodado.
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El calculo del riesgo por contaminacion sonora posibilitdé una concepcion aglutinadora de la
contaminacion bajo estudio y de su impacto en funcion de los niveles de vulnerabilidad en las zonas donde
incide este fenomeno. A la luz de los resultados obtenidos se aprecio la existencia de unidades espaciales
de analisis de alto riesgo concentradas alrededor de la carretera Central y, de manera general, en el sector
comprendido entre el oeste y el sur de la zona de estudio. La novedad del marco propuesto radica en la
perspectiva que ofrece sobre la consideracion de una adecuada determinacion del peligro y la vulnerabilidad

para mejorar la eficacia en el enfrentamiento al problema de la contaminacion acustica.
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