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1 Sonido

Fisicamente, el sonido es una onda de presion que se desplaza en un medio eldstico y que, de acuerdo con

su frecuencia y amplitud, puede generar sensacion auditiva en las personas. En el caso en que el medio

de propagacion es el aire, el sonido es una onda de variacion de la presion atmosférica. A una temperatura

de 20 9C, la velocidad de propagacion de las ondas sonoras en el aire es de ¢ = 344 m/s.

El sonido se caracteriza por dos propiedades fisicas: su frecuencia y su intensidad (relacionada con la

amplitud de la onda). También resulta de interés la variacién y permanencia del sonido en el tiempo, sobre

todo en lo que tiene que ver con los efectos que puede producir en los receptores.

1.1 Sobre la frecuencia

La frecuencia (f), expresada en Hertz (Hz), representa el nimero de ciclos de presién que se producen por

unidad de tiempo. Se define como la inversa del periodo de la onda (T), que es el tiempo promedio que

transcurre entre dos repeticiones de un evento ciclico, expresado en unidades de tiempo (segundos,

s, por ejemplo).

1Hz=-=1s"1

El rango de frecuencias que es capaz de percibir el oido humano sano promedio va de 20 Hz a 20.000 Hz,

si bien con intensidades muy altas se ha demostrado que se pueden oir sonidos de frecuencias mucho

menores.
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Las ondas de presién con frecuencia superior a 20.000 Hz se designan como ultrasonidos, en tanto las que
tienen frecuencia por debajo de 20 Hz suelen designarse como vibraciones o infrasonidos.

1.1.1 Tonos, sonido de banda ancha

La perturbacion periddica mas simple es la onda sinusoidal, que es aquélla en la que la presién varia
en el tiempo segun el seno de un dngulo que depende de la frecuencia f de la onda:

P(t) = pmax- sen (2mtf-t)

En este caso el sonido resultante se denomina tono puro, debido a que auditivamente produce la
sensacion de “altura” o “entonacidon” en el oido humano. Los tonos puros sélo ocurren
excepcionalmente en la Naturaleza (por ejemplo, el zumbido del mosquito o el silbido del viento al
pasar por una pequefia seccién). Sin embargo, el concepto de tono es de gran aplicacién en acustica
pues, tal como lo establece el Teorema de Fourier, todo sonido periédico de frecuencia f puede
considerarse como una superposiciéon de tonos puros cuyas frecuencias son multiplos enteros de f.
Estos sonidos se denominan simplemente armonicos (o sobretonos armdnicos) de la frecuencia f, que
se denomina frecuencia fundamental.

Existen también sonidos no periédicos. Cuando los sonidos no periddicos contienen energia en
frecuencias diferentes y tan proximas entre si que no es posible individualizarlas auditivamente, el
sonido resultante se designa habitualmente como sonido de banda ancha, ruido de banda ancha o,
simplemente, ruido. Ejemplos de estos sonidos son el ruido del mar, el ruido del viento en la copa de
los arboles, o el sonido que resulta al pronunciar algunas consonantes. Algunos de ellos tienen
caracteristicas que pueden hacerlos de interés terapéutico en ciertas enfermedades.

1.1.2 Analisis espectral

De acuerdo con el Teorema de Fourier, cualquier sonido puede entenderse o analizarse como una
superposicion de muchos otros sonidos de diferentes frecuencias. La forma mds ventajosa de
descomponer un sonido real en otros mas simples es hacerlo en los componentes que resultan de emplear
para ello un conjunto de intervalos de frecuencias conocidos que se designan como bandas de frecuencias.

A los efectos de la amplia mayoria de las aplicaciones de ingenieria, como el disefio de soluciones de
acondicionamiento acustico, este tratamiento es necesario para conocer la composicion espectral de la
sefial a considerar. Esto se debe a que la respuesta de un material en cuanto a absorcién y aislamiento
varia segun la frecuencia de la sefial incidente. Para ello se recurre al andlisis de bandas o andlisis espectral.

Habitualmente se trabaja en bandas de octava o de tercios de octava, que son bandas cuyo ancho varia
en funcidn de la frecuencia considerada para definir la banda.

1.1.3 Bandas de octava (BO), bandas de tercio de octava (BTO)

Se denomina "banda de octava" a cualquier porcién de un eje de frecuencias que quede definida por
una relacién de frecuencias donde la frecuencia superior es el doble de la inferior:

fsup = 2-fint
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Es por ello que cada banda de octava tiene una amplitud mayor que la anterior. Vale la pena indicar
gue en la octava musical (que es el intervalo que se forma entre notas sucesivas que se llaman igual,
por ejemplo de un do al siguiente do) se cumple esta misma relacién de frecuencias.

En el caso de las bandas de tercio de octava, la relacién entre las frecuencias inferior y superior es tal
que:

fsup = 21/3' finf

Siguiendo con la analogia musical, una banda de tercio de octava corresponde a un intervalo de tercera
menor, y un semitono en la escala temperada, a una relacion fsup = 2412 fiyy.

Al definir de esta manera las bandas de octava y tercio de octava, resulta que las bandas de frecuencias
son bandas de ancho variable.

Las bandas de octava y de tercio de octava se designan por su frecuencia central f.. Si se conoce una de
las frecuencias extremas de la banda en cuestion, es posible calcular la frecuencia central f., dado que ésta
es el promedio geométrico de las frecuencias extremas de la banda. Reciprocamente, conociendo la
frecuencia central se pueden calcular las frecuencias extremas.

fc= (finf : fsup)l/2

A modo de ejemplo, si una banda de octava tiene una frecuencia central de 1.000 Hz, las frecuencias
extremas de esa banda se pueden determinar de la siguiente forma:

Por definicion, fup =2 fin
(finf' fsup)l/z = 1000 HZ

Entonces:
(Ffint - 2 Finf) /2 = 22 £ = 1000 Hz

Operando:
fine = 707 Hz
foup = 2 finr = 1414 Hz

Las frecuencias centrales de las bandas de octava y de tercios de octava estan estandarizadas segun
normas internacionales. Por ejemplo, las frecuencias centrales de las bandas de octava normalizadas
en el rango audible para el oido humano son las que se muestran en la Figura 1-1jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

1.2 Sobre la Intensidad

1.2.1 Presion Sonora

El sonido se asocia con una perturbacidon que consiste en una variacion de la presion P del medio con
respecto a su presién de equilibrio Po. Cuando el medio de propagacion es el aire, la presion de
equilibrio en un punto, en ausencia de sonido, es la presion atmosférica. Fisicamente, se puede pensar
que el sonido es consecuencia de la aparicion de esta diferencia de presiones, o sea de una
sobrepresion o presion incremental p que varia en el tiempo. Esa presiéon incremental es mucho menor
en magnitud que la presién atmosférica, que vale aproximadamente: Po = 1,013 x 10° Pa.
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Nota: la relacion normalizada no es exactamente de mitades y dobles (63 x 2 = 126 # 125) para valores bajos
de frecuencia. Esto es para evitar usar nimeros “poco redondos”; esto sucede también con las frecuencias
extremas de cada banda, que también estan normalizadas.
Figura 1-1. Frecuencias centrales normalizadas para bandas de octava y tercios de octava (en
Hz) segliin Norma UNE-EN 61260-1:2014. Tomado de: Gonzalez, A. E. (2017)

Por ello, en lo sucesivo se denominard presion sonora a la presion incremental p que resulta de restar
la presion de equilibrio del medio de propagacién (la presién atmosférica) a la presion total en el punto
considerado:

p= P- Po
La presidn sonora p correspondiente a sonidos audibles que no provocan dolor a las personas cubre

un intervalo muy amplio:
20x 10%Pa<p<200Pa

El primero de los valores (20 uPa) representa el umbral de la percepcion, umbral de la audicién o umbral
auditivo, que es la minima presién que estadisticamente genera sensacidn auditiva en oidos sanos de
varones de 18 afos de edad, cuando se les hace escuchar un tono puro de frecuencia 1000 Hz. Es usual
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gue personas jovenes y sanas puedan oir sonidos de presion ain menor en algunas frecuencias, lo que se
designa como sobreaudicion.

El segundo valor (200 Pa) representa el umbral del dolor, es decir, la presién sonora a partir de la cual se
genera una sensacion de dolor fisico, mas que de sonido muy intenso.

1.2.2 Presion sonora, energia e intensidad acustica

En cada instante de tiempo, lo que sucede fisicamente cuando se propaga una onda sonora por un
punto del espacio es que se genera una sobrepresién o, visto de otra manera, se genera un
desplazamiento de las particulas del medio respecto de su posicidn de equilibrio con el que estas
adquieren una velocidad u, donde se debe aclarar que no es igual a la velocidad de propagacidén de la
onda c. A su vez, en el campo de la acustica lineal, la velocidad de las particulas se considera
directamente proporcional a la presién acustica. Matematicamente se escribe:

p=Z*u
Siendo:
p = presién sonora (sobrepresion de la onda sonora)
u = velocidad de las particulas del medio
Z =impedancia acustica del medio

La impedancia acustica Z es una propiedad caracteristica de las sustancias, cuyo valor se obtiene como
el producto de la densidad por la velocidad de propagacién de las ondas sonoras en él: Z=pc. En la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan valores de velocidad del sonido,
densidad e impedancia acustica para algunos medios y materiales.

Tabla 1-1. Velocidad del sonido para ondas planas en varios medios

. Velocidad del sonido | Densidad del medio p | Impedancia acustica

Medio

c[m/s] (kg/m3) [Rayl=Pa.s]
Aire a 0 2C 332 1,205 400
Aire a 20 2C 344 1,29 444
Agua a 20°C 1482 998 1,5 x 108
Acero 5200 7800 4 x 107
Aluminio 5000 2700 1,35 x 107
Plomo 1190 11300 1,34 x 107
Madera 4000 700 2,8 x 108
Marmol 3810 2800 1x 107
Hormigén 3500 2600 9,1x 10°
Corcho 500 250 1,25 x 10°
Vidrio 5000 2500 1,25 x 107

La impedancia acustica es la propiedad a la que se recurre cuando se desea reducir el pasaje de energia
acustica de un medio a otro, pues cuanto mayor sea la diferencia de impedancias, mayor serd la
cantidad de energia que se refleje hacia el medio del que proviene la seial acustica.

Por otro lado, la intensidad acustica es el flujo de energia a través de una superficie perpendicular a la
direccion de desplazamiento de la onda, por unidad de tiempo. Dentro de esta definicidn estd la de
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potencia acustica que es la cantidad de energia acustica emitida por una fuente por unidad de tiempo
(watts, 1 W =1 J/s), es una caracteristica de la fuente.

Luego, la intensidad acustica se entiende como el flujo de energia acustica por unidad de tiempo que
atraviesa una superficie, o, lo que es lo mismo, potencia por unidad de drea (W/m?):

E w

| =—=
SAt S

Por otro lado, la intensidad del sonido se relaciona con la amplitud de la onda de presion a través de

la siguiente expresion:

2 2
p_ P
Z  pocC
Como la intensidad es proporcional al cuadrado de la presidn sonora, lo mismo vale para la energiay

la potencia acustica, esto es:

2 2

E=I+S+At=Psssar=Lsswnt
Z PoC
E 2 2
At 7 PoC

Hasta aqui, se puede decir que debido a la sobrepresidon que se genera en el medio debido al pasaje
de la onda acustica, se genera una velocidad de las particulas del medio, o sea, tienen un pequefio
desplazamiento respecto a su posicidn de equilibrio. Con esto, se tiene que la energia acustica depende
de la velocidad que adquieren las particulas en el medio cuando pasa la onda acustica por cada punto
del espacio, esto se resume en una dependencia de la energia cinética.

1.3 Nivel de presion sonora

1.3.1 Nivel, bel, decibel

El rango de presiones que el oido humano tiene la capacidad de captar es muy amplio (entre 20 x 10
Pa y 200 Pa); esto tiene como resultado que la intensidad acustica no sea un pardmetro practico a la
hora de trabajar. Para poder trabajar con comodidad cuando se tiene un rango muy amplio de
magnitudes se introduce el concepto de nivel. Un nivel se define como el logaritmo decimal de la razén
entre dos valores de la misma magnitud, en que el valor que ocupa el denominador es un valor de
referencia que debe elegirse en funcién de la magnitud en cuestién. En teoria, a partir de esta
definicidn cualquier magnitud admitiria ser expresada como un nivel.

A
L= 10g10 (A_O)
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La unidad de la escala de niveles es el bel (B), que corresponde a una relacion de 10 veces entre el
numerador y el denominador de la expresiéon. Para lograr un rango mas amplio dentro de la misma
escala se emplea el decibel (dB), que es la décima parte del bel.

En acustica, el empleo de esta escala se debe a la no linealidad de la respuesta del oido humano ante el
estimulo sonoro; para frecuencias inferiores a 1000 Hz, la respuesta del oido humano se puede considerar
como aproximadamente logaritmica.

Tanto el nivel de intensidad sonora L, como el nivel de potencia acustica Lw y el nivel de presién sonora
L, se expresan en dB.

1.3.2 Niveles de presion sonora audibles para el oido humano

El nivel de presion sonora, expresado en dB, se escribe como:

El valor pms se refiere a la presion eficaz expresada en pascales (no se emplea el valor medio de la amplitud
de la onda sonora dado que su valor es nulo):

_ 1] 2 (1)t
prms T . p

El valor de referencia que se emplea en el caso de los niveles de presidn sonora es el umbral auditivo:

po=20x10°Pa
El nivel de presidén sonora en el umbral auditivo resulta de plantear:

20x10°°

2
20 106) =10xlog (1)° =0 dB
X

I—umbral :10X |Og (

Notese que un nivel sonoro de 0 dB no implica ausencia de sonido, sino simplemente que la presion
sonora que lo genera es la correspondiente al umbral de la audicién. En consecuencia, existen valores
negativos de niveles de presion sonora expresados en dB, que corresponden a presiones menores que
20 x 10 Pa. De todos modos, es muy raro encontrar estos niveles en la practica, ya que por lo general
solemos estar expuestos a alguin sonido audible.

El nivel de presién sonora para el umbral del dolor resulta de:

2 2
200 2010 :
Lyyor =10xl0g| —220 | =10xlog| =222 | ~10 xlog (10 | =10xlog (10**) =140 dB
dolor = g(ZOxlO_B] * g[ZOxlO_GJ «log 107 ~10xlog 10"

Por ultimo, debe sefialarse que el nivel de presion sonora L, y el nivel de intensidad acustica L, ambos
expresados en dB, resultan ser numéricamente iguales cuando el medio de propagacion es el aire:

l p% p’
L, =10-Iog|—=10-log =10-log—=1L,

ZO
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Los estudios de grabacidon suelen tener entre 0 dB y 20 dB. Los récords Guinness premiaron en el 2015
a “la sala mas silenciosa del mundo” (ver Figura 1-2), en la que se midié un nivel de -20 dB.

En la Figura 1-2 y en la Tabla 2-1 se presenta, a modo de orientacidn, a qué se asocian algunos niveles
de presién sonora en dB.

Figura 1-2. Camara anecoica de Microsoft, considerada el lugar mas silencioso del mundo (tomado de
https://www.bbc.com/mundo/vert-fut-40181635)

Conversacion en voz baja 30

Biblioteca R 40

Despacho tranquilo I 50

Conversacion B 60
Trafico de una ciudad | 80
L. e 90
Motocicleta con escape ruidoso [ 100
Concierto de rock | IEEG_—_——N 120
Martillo neumatico ([ 130
Despegue de avion | EEG—_— 150

Figura 1-3. Algunos niveles de presion sonora, expresados en dB (solo a modo de referencia). Extraido de

https://www.cortinasacusticas.net/2018/08/24/cortinas-acusticas-para-prevenir-problemas-en-nuestra-

salud/

1.3.3 Operaciones con niveles

Al ser una expresion logaritmica, cuando se debe sumar el nivel de intensidad de dos fuentes 1y 2 que
actuan sobre un mismo receptor, cabe escribir:

L1+2 =10 l0g10(100'1L1 + 100'1L2)
Nota: puedes deducirlo escribiendo, por ejemplo, L1 como 10 log (11/lo) y L. como 10 log (l2/lo).

De lo anterior se desprende que, al duplicar la intensidad de un sonido, su nivel aumenta en
aproximadamente 3 dB:

L1+1 = Ll + 10 loglo(Z) =~ Ll + 3,01 ~ Ll + 3
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1.4 Parametros representativos en un intervalo de tiempo

1.4.1 Nivel sonoro continuo equivalente (o nivel equivalente, Leq)

Debido a las fluctuaciones temporales que caracterizan a las ondas de presién sonora, los niveles sonoros
instantaneos proporcionan escasa informacién a la hora de comparar valores en distintos entornos, de
informar un Unico valor representativo, de determinar un patrén de comportamiento o de definir un
potencial de agresién o molestia sobre el ser humano.

Es por ello que internacionalmente se ha adoptado un pardmetro que permite describir con un solo valor
numeérico el conjunto de niveles de presidn sonora que ocurren en un intervalo de tiempo determinado.
Se trata del nivel sonoro continuo equivalente L.q, también llamado simplemente nivel equivalente.

El nivel sonoro continuo equivalente es el nivel de un sonido tedrico, constante durante todo el
intervalo de tiempo considerado que, si hubiera ocurrido, habria hecho llegar a la membrana del
timpano la misma cantidad de energia que la secuencia de sonidos que efectivamente tuvo lugar en
ese intervalo de tiempo. Es, pues, un equivalente energético, y su manejo matematico es muy simple,
por lo que facilita enormemente las operaciones de suma, diferencia, comparacion, etc. La expresiéon
matematica del Leq €n un intervalo de tiempo (t3, t;) es la siguiente:

t 2

2
2 1y Po

Lpeqr =10 xl0g

En la figura 4.1 se observa un registro de ruido urbano de 60 minutos de duracién, caracterizado por su
nivel sonoro continuo equivalente. Se grafican valores de Laeq de cada minuto y del Laeq del periodo total

de medicidn.
Nivel Sonoro Continuo Equivalente
a0
35 ,I,-,A.r,u] min h
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Figura 1-4. Nivel sonoro continuo equivalente (elaboracién propia)
1.4.2 Niveles de permanencia

Ademas de poder emplear un valor Unico para describir energéticamente la secuencia de sonidos que
ocurre en un intervalo de tiempo, puede ser de gran interés cuantificar de alguna forma la variabilidad de
los niveles de presién sonora que ocurren en ese intervalo de tiempo. Esto conduce al uso de los niveles
de permanencia y a la construccion de curvas de permanencia.
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Los niveles de permanencia (antes llamados percentiles), son los valores que son superados un
determinado porcentaje del periodo de medicién -o de tiempo- y no mas de ese porcentaje. Son
parametros estadisticos, no energéticos. Asi, el nivel de permanencia 10 % o Lio es el valor que es superado
durante el 10 % -y no mads del 10 %- del tiempo considerado, en tanto el nivel de permanencia 90 % o Lo
es el valor que es superado durante el 90 % -y no mas del 90 %- de ese periodo de tiempo.

El uso de algunos niveles de permanencia como descriptivos del comportamiento temporal de la presién
sonora puede dar informacion de facil interpretacidn. Asi el Ly y el Ls son representativos de los niveles de
pico (los mas altos), ya que son superados durante porcentajes bajos del tiempo total considerado (el 1 %
y el 5 % respectivamente). El Lio también describe niveles de pico pero con una permanencia mayor (la
décima parte del tiempo de muestreo).

El Lso es el valor que es superado durante la mitad del tiempo de muestreo. Su valor habitualmente no
coincide con el del Leg, puesto que este ultimo es un pardmetro energético y penaliza fuertemente los
valores elevados y de corta duracién que ocurren en el intervalo de tiempo considerado (salvo cuando el
nivel sonoro es constante en el intervalo considerado, en cuyo caso coinciden, el valor del Leq €s mayor
que el del Lso).

El Lgo es un descriptor del nivel de ruido de fondo, ya que es el nivel que es superado durante la mayor
parte del tiempo considerado (el 90 %). Otros descriptores mas exigentes con significado similar son el Lgs
y el Leo. Algunos instrumentos de medicién pueden dar, por lectura directa, los valores de algunos o de
todos los niveles de permanencia.

1.5 Curvas de permanencia

Al graficar los niveles de permanencia en funcion del porcentaje de tiempo al que corresponden, se
puede construir una curva de permanencia de los niveles sonoros en el intervalo de tiempo
considerado. Cuanto mayor sea el nimero de niveles de permanencia que se emplee para definir la
curva, mayor sera la precision y utilidad de ésta.

Curva de Permanencia de Niveles de Presion Sonora

a0
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Niveles de Permanencia

Figura 1-5. Curva de permanencia (elaboracion propia)

La forma de la curva de permanencia anuncia el comportamiento temporal de los niveles de presion
sonora en el intervalo de tiempo considerado: una curva muy plana advierte sobre niveles muy
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uniformes, con poca variacidon. A mayor pendiente, sefalara mayor variabilidad de los niveles sonoros
registrados. Para un mismo nivel equivalente, niveles sonoros mas variables (o sea, con una curva de
permanencia con mayor pendiente) generan mayor molestia.

2 Sonido y audicion

2.1 Funcionamiento del oido

El oido humano esta formado por tres partes bien diferenciadas, denominadas respectivamente oido
externo, oido medio y oido interno. En el oido externo, el sonido se propaga por via aérea; en el oido
medio lo hace por via sélida; por ultimo, en el oido interno la propagacidn ocurre en medio liquido. A
estas tres partes, que realizan respectivamente un procesamiento acustico, mecanico y eléctrico de la
sefial sonora, se agrega el posterior procesamiento neuroldgico con progresivos niveles de
complejidad hasta llegar a la corteza cerebral, donde se llevan a cabo los procesos intelectuales
superiores como la comprensidn inteligente de la palabra y la musica.

2.2 Curvas is6fonas y sensacion auditiva

No todos los pares (f, p) que quedan definidos en los intervalos de frecuencia de 20 Hz a 20.000 Hz y
de presidn sonora de 20 x 10 Pa a 200 Pa generan sensacidn auditiva: existe una zona o campo audible
y dentro de ella se definen las curvas iséfonas, que son aquellas sobre las que el oido humano registra
una misma sensacién auditiva.

Yunque
Pabellén de la

oreja

N\

Caja
timpanica Canales
semicirculares

Martillo /
/ Céclea
Canal
auditivo Ventana
Timpano oval
Ventana
Estribo redonda
Trompa de
Eustaquio
Oido . oido |  Oido

externo medio interno
Figura 2-1. Oido Humano (tomado de Miyara, 1999)

Las curvas isofonas son el resultado de estudios poblacionales en individuos sanos. A cada una se le asigna
un nivel de sonoridad cuyo valor numérico corresponde al nivel de presidon sonora que le corresponde a
1000 Hz.
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Figura 2-2. Curvas Is6fonas (tomado de Miyara, 1999)

A modo de ejemplo, y tomando en cuenta que el nivel de sonoridad se expresa en fones, la iséfona de 50
fones corresponde a un nivel de presion sonora de 50 dB a una frecuencia de 1000 Hz. Al recorrer la curva
se observa que, para generar igual sensacién auditiva, el oido humano requiere mayor nivel de presion
sonora a bajas frecuencias y también a altas frecuencias; en el intervalo de 1000 Hz a 5000 Hz, en cambio,
requiere menor nivel de presidn sonora que a 1000 Hz para lograr una sensacién auditiva equivalente
(esto se interpreta como que el oido realiza una pequeia amplificacion en ese intervalo). Esta
amplificacion natural que realiza el oido puede relacionarse, desde una perspectiva evolutiva, con que
la voz humana hablada se ubica justamente en ese intervalo de frecuencias (frecuencias
conversacionales).

En cuanto a intensidades audibles, el intervalo de niveles de presidon sonora entre los que el oido humano
percibe sensacidn sonora se sitla entre 0 dB (umbral auditivo) y 140 dB aproximadamente (umbral del
dolor). El minimo cambio perceptible por el oido es de alrededor de 1 dB en la zona de mayor
sensibilidad. Un aumento de 3 dB corresponde a duplicar la energia acustica recibida, pero para
duplicar la sensacion auditiva se requiere un incremento del orden de 10 dB.

En la Tabla 2-1 se indican algunos niveles de presidon sonora La y se les asocia una fuente o situacion,
para dar una idea del significado fisico de diferentes valores en dB.

2.3 Efectos del ruido sobre la salud humana

En la actualidad hay abundante evidencia de varios efectos adversos que la exposiciéon a niveles
sonoros elevados tiene sobre la salud humana. Estos efectos se suelen clasificar como efectos sobre el
aparato auditivo, como tinnitus (zumbidos) y dafio/pérdida auditiva; efectos extra-auditivos, como
problemas cardiovasculares y respiratorios, retraso en el crecimiento y dificultades de aprendizaje en
nifios pequefios, desequilibrios hormonales, insomnio; y efectos psicofisicos, como pérdida de
concentracién, depresidon y agresividad. Los dos ultimos efectos mencionados, aunque de
manifestacion psicofisica, son en realidad producidos a causa de los desequilibrios en secreciones
hormonales que ocurren a causa de la exposicidon a niveles sonoros elevados.

Notas de Clase 2024 13



Elementos de Ingenieria Ambiental

Tabla 2-1. Algunos niveles de presidn sonora (tomados de fuentes varias)

Nivel La (dB) | Interpretacion
140 Umbral del dolor
130 Umbral superior de trabajo de la mayor parte de los instrumentos de medicién
120 Avidn despegando
114 Concierto de rock
100 Valor normalmente usado en la certificacién de aislamientos acusticos
96 Bocina de dmnibus a 1 m de distancia
90 Bocina de automévil a 1 m de distancia
85 Valor de exposicién laboral homologado por O.I.T.*
80 Limite por sobre el cual es obligatorio el uso de proteccion auditiva en Uruguay
74 Automovil diésel a 1 m de distancia
70 Conversacion normal a menos de 1 metro de distancia
60 Musica funcional
50 Sala de lectura
39 Limite admisible en dormitorios segun la Intendencia de Montevideo
35 Limite de no interrupcidn del suefio seguin la O.M.S.
30 Umbral inferior de trabajo de muchos de los instrumentos de medicidn usuales
20 Estudio de grabacion
0 Umbral de la percepcion

* Nivel equivalente de exposicion durante 8 horas de trabajo, 40 horas a la semana, 30 afios de vida laboral, para
minimizar el riesgo de deterioro auditivo.

Si bien la molestia es uno de los efectos adversos del ruido, no es necesario que genere molestias en
un individuo para generar otros efectos adversos sobre la salud, sino que este es un agente que
desencadena una serie de reacciones en el organismo manifestadas a nivel fisiolégico provocadas por
respuestas complejas por parte del sistema nervioso central.

Los efectos especificos sobre el aparato auditivo pueden clasificarse en:

= Tinnitus (zumbidos en los oidos)

® Trauma acustico, que corresponde a la pérdida auditiva debido a la exposicidn a un ruido de una
muy alta intensidad y corta duracion;

= Elevacion temporal del umbral auditivo o fatiga auditiva, consiste en una pérdida de sensibilidad
auditiva luego de una exposicidn a ruido, este tipo de afectaciones es reversible;

= Elevacion permanente del umbral auditivo es una pérdida de audicién permanente, no
reversible, como resultado de un trauma acustico o exposicidon repetida a ruido durante
periodos de tiempo de decenas de afios.

Un aspecto que dificulta el tratamiento de la salud auditiva es que las personas no se dan cuenta de
gue estan perdiendo audicion hasta que ya la afectacién es avanzada, lo cual hace que la medida mas
adecuada para preservar la salud auditiva es la prevencion, esto es ser consciente de los niveles
sonoros a los que uno se expone y su duracion, limitando en ambos aspectos a aquellos de intensidades
elevadas.

La OMS lista afectaciones asociadas a contaminacion sonora:

e Enfermedades cardiovasculares; hipertension arterial; infarto de miocardio; ataque cardiaco

e Enfermedades respiratorias; bronquitis; asma
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e Enfermedades del sistema musculo-esquelético
e Trastornos del sistema musculo-esquelético
e Trastornos del suefio

e Pérdida auditiva; tinnitus (acufenos)

o Alergias

e Artritis

e Diabetes

e Ulcera gdstrica

e Estrés

e Respuestas hormonales/neuroenddcrinas

e Enfermedades inmunitarias

e Molestia

e Deterioro cognitivo en nifios

e Depresion; tendencias depresivas

e Migrafias

e Susceptibilidad al ruido.

Luego, otros estudios realizados agregan al listado de efectos los siguientes:

e Afectacion del funcionamiento del corazdn, provocando fluctuaciones en la tension arterial y
vasoconstriccion de los vasos sanguineos periféricos.

e Espesamiento de la sangre.

e Riesgos para el feto.

e Dificultades de concentracion en el trabajo.

e Descenso del rendimiento en el trabajo/escuela.

e Cambios de conducta en los nifios.

e Interferencias con el comportamiento social (agresividad, protesta e impotencia)

e Interferencia con la comunicacion verbal.

Los criterios publicados por OMS en 2018 a propésito de niveles de exposicion provenientes de
diferentes fuentes (ruido de trafico, ruido de trenes, ruido de aeropuertos y aviones, ruido industrial,
ruido de ocio, ruido de aerogeneradores) y los principales efectos del ruido sobre la salud humana
incluyen valores numéricos para cuantificar esta informacion.

2.4 Redes, escalas o curvas de ponderacion frecuencial

Las peculiaridades de la respuesta del oido humano, en particular en lo relativo a su respuesta diferenciada
frente a las distintas frecuencias que recibe, han conducido a desarrollar redes o curvas de ponderacion
frecuencial, como forma de lograr que los instrumentos de medicidn reproduzcan la respuesta del oido
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humano en este sentido. Esto equivale a decir que se buscaba que los instrumentos de medicién pudieran
dar un valor de nivel sonoro con un “procesamiento previo” (a modo de “ecualizacidon”) que consistiria en
atenuar las componentes de baja frecuencia y de frecuencias por encima de 5000 Hz, y amplificaran entre
1000 Hz y 5000 Hz, en todos los casos en cantidades analogas a las que atenta o amplifica el oido humano.

Inicialmente se pensd que tenia interés considerar también las diferencias en la respuesta del oido para
distinta intensidad, por lo que se construyeron tres curvas o escalas de ponderacion, que se designaron
como A, By C (Figura 2-3), con la curva A pensada para niveles de intensidad bajos y la C para los niveles
de intensidad mas altos. En la Figura 2-3 se esquematizan las curvas de ponderacién frecuencial sobre el

diagrama de las curvas is6fonas, para mostrar como es su comportamiento. Notese que el eje de las
ordenadas es decreciente.
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Figura 2-3. Comportamiento de las curvas is6fonas y de las redes de ponderacidn frecuencial

Ante su escaso interés y aplicacidn, la curva B dejé de ser considerada como una curva de ponderacidn
frecuencial en 2013, cuando la Norma IEC 61.672 definié que las curvas de ponderacién son tres: A, Cy Z.

La escala de ponderacion Z corresponde a la que antes solia designarse como “escala lineal”: suma 0 dB
entre 20 Hz y 20.000 Hz. Los niveles L; se expresan en dB. Su principal uso es para expresar el contenido
energético en bandas de frecuencia, en aplicaciones de disefio o acondicionamiento acustico.

Si bien originalmente la escala A se creé para representar el comportamiento del oido humano para bajos
niveles de presion sonora (intenta reproducir la curva iséfona de 40 fones), se ha demostrado
empiricamente que la escala A es la que tiene mejor correlacion con la molestia (es decir, altos valores
de La corresponden a sonidos que suelen generar molestia; la afirmacion reciproca no es vélida). Por ello,
las normas de procedimiento -y también la normativa legal- suelen expresar sus valores en escala A
(independientemente de los valores numéricos de los niveles sonoros a que se refieren). Las
caracteristicas mas destacables de la escala de ponderacidon A son: la gran atenuacién que produce sobre
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los sonidos de bajas frecuencias (graves); y la amplificacion de los sonidos en el intervalo de 1000 Hz a
5000 Hz. Luego, el nivel de presidn sonora expresado en escala A se puede escribir como:

2
ba
Ly =10log <—2 [dB]
Po
Aunque aun es usual encontrar la antigua notacién “dBA” o “dB(A)”, la notacidon actual para indicar que
se emplea la curva de ponderacién A en el valor de un cierto nivel L es Ly, y la unidad que corresponde
usar es simplemente “dB”.

Por su parte, la escala Cintenta reproducir la iséfona de 100 fones, es decir, representa el comportamiento
del oido humano para altos niveles de presién sonora. Mds que los niveles medidos para una misma seinal
con escala de ponderacién C y con escala de ponderacién A, suele tener interés informar la diferencia
aritmética entre ambos [diferencia (C - A)]. Cuando la diferencia (C — A) es de mas de 10 dB, se puede
asumir que el contenido energético de la seial en bajas frecuencias es significativo. Sonidos con alto
contenido energético en bajas frecuencias suelen generar mayor molestia a las personas que aquellos que
no tienen esa caracteristica. La escala C no tiene en la actualidad demasiadas aplicacioness, a menos de
un parametro de interés ocupacional, que es el nivel de exposicién admisible en respuesta pico (Peak) que
se sigue expresando con ponderacion C (o sea, lo que en otro momento se diria “el nivel de pico admisible
esta en dBC” y que en la actualidad se escribe como Lc peak).

En la Figura 2-4 se presentan las curvas de ponderacién Ay C en su representacion usual. Nétese que las
curvas de ponderacion pasan siempre por el punto (1000 Hz, 0 dB), lo que se interpreta como que el oido
humano no atenua ni amplifica los sonidos que recibe, cuando pertenecen a la banda de 1000 Hz. Como
puede verse, la mayor diferencia entre la escala Cy A ocurre en las bajas frecuencias.

dB
4

— - S
10 /.-"' \
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20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
f

Figura 2-4. Curvas o redes de ponderacion frecuencial A, C y Z (Tomado de Miyara, 1999)

A modo de ejemplo de uso de esta figura, dado un tono de frecuencia 50 Hz y nivel 70 dB, su valor
expresado en las distintas escalas de ponderacién alli representadas se obtienen de sumar al nivel original
la correccidon que se lee en el gréfico en cada caso; asi, su nivel Lz sera (70 + 0) = 70 dB; su valor en escala
Cserd Lc=(70-1)=69 dBy su valor en escala A La serd (70 - 30) = 40 dB.
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3 El ruido como contaminante

3.1 Ruido y sonido

Acusticamente no hay mayores diferencias entre el fendémeno fisico que implica cualquier tipo de
sonido, aun si el receptor lo categoriza como ruido, musica u otro tipo de informacién. La diferencia
entre sonido y ruido esta estrechamente relacionada con la respuesta subjetiva del receptor.

En efecto, se puede decir que un ruido es un sonido no deseado, o que no es portador de informacion
relevante para el receptor, o que interfiere con la comunicacion, admitiendo por tal la transmision
de informacion en codigos comprensibles por el emisor y el receptor (ndtese que la acepcion
linglistica de la palabra ruido en el Diccionario de la Real Academia Espafiola dice: “en semiologia,
interferencia que afecta un proceso de comunicacion”). Por ejemplo, una musica o conversacion que
uno no desea escuchar puede catalogarse como ruido.

3.2 Ruido y molestia

El ruido es un agente contaminante que es muy facil producir y sin embargo es muy dificil de abatir.
Algunas de sus principales caracteristicas son las siguientes:

= Con muy poca energia se puede emitir sonidos de elevado nivel de presion sonora.

= Cuando cesa la emisién, no quedan rastros en el ambiente.

= A causa de lo anterior, para medirlo, hay que estar en el lugar y momento apropiados.
= Los efectos en los receptores biolégicos son acumulativos.

= Las medidas correctivas suelen ser onerosas y no siempre son obvias.

= Cuando se busca una solucién para un problema de ruido, con frecuencia se trata de “adaptar el
problema” a una solucidn conocida.

= Las medidas de gestidn necesarias pueden tener costos sociales elevados para los tomadores de
decision.
Mas alla del contenido semdntico, las caracteristicas del sonido que se relacionan mds con el grado de
molestia que ocasiona, son:

= El nivel de presién sonora: a mayor intensidad los sonidos suelen ser mas molestos.

= La composicion espectral del sonido, es decir, cdmo se distribuye la energia acustica en funcién
de la frecuencia: los tonos puros (picos pronunciados en el espectro) y los componentes en bajas
frecuencias se consideran elementos que incrementan la molestia ocasionada por el ruido.

= La permanencia y variabilidad de los niveles sonoros: los ruidos intermitentes o fluctuantes son
los mas molestos y los que mas perturban el rendimiento intelectual.

= La periodicidad y previsibilidad del ruido: cuanto mas abrupto e inesperado sea el cambio en el
nivel sonoro, mas perceptible y molesto resultara el ruido.
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3.3 Calidad Acustica Ambiental

La calidad actstica de un cierto espacio se refiere a qué tan adecuado es éste para un cierto uso, desde
el punto de vista de sus caracteristicas asociadas con el comportamiento del sonido en él.

En este concepto quedan involucrados: las caracteristicas del ruido de fondo y los niveles sonoros que
se perciben debido a todos los emisores acusticos que contribuyen -independientemente de su
naturaleza- (inmisidén sonora); el uso deseable (o el objetivo de uso) del espacio en cuestion en el
periodo de tiempo que se considera; y las caracteristicas de las seiales utiles o deseables en el espacio
gue se considera.

3.4 Contaminacion Sonora

La preocupacién por la contaminacidn sonora en las ciudades y los problemas que la misma puede
llegar a originar en cuanto a salud y bienestar no es nueva. Basta con hacer referencia a antecedentes
histdéricos de legislacién en materia de ruido. Es asi que, en la Grecia clasica, alrededor del 600 a.C.,
surgen las primeras pautas de ordenamiento territorial que toman en consideracién el ruido: los
gobernantes prohibieron los talleres metallrgicos dentro de los limites urbanos en virtud de las
molestias permanentes que ocasionaba el ruido de los martillazos.

Quizas uno de los textos mas ricos a propdsito del ruido en la antigliedad se debe a Séneca, quien en
una de sus cartas a Lucilio en el afio | d.C., describe pormenorizadamente el ambiente sonoro de la
antigua Roma. Su descripcién deja en evidencia que los ruidos en la ciudad de entonces respondian,
salvando las diferencias temporales y tecnoldgicas, a las mismas problematicas que hoy: el ruido de
transito, el ruido en el trabajo y el ruido de ocio (Querol i Noguera, 1994):

Entre los sonidos que hay a mi alrededor sin distraerme, estdn los carros que circulan por la calle, el
aserrador vecino, y aquel que, cerca de la fuente de Meta Sudans, afina sus flautas y trompetas y
mds que cantar, berrea.

A partir del Congreso Mundial del Medio Ambiente organizado por las Naciones Unidas y realizado en
Estocolmo en 1972, el ruido ha sido declarado como contaminante de tipo fisico. De acuerdo con las
definiciones generales de aquel momento, se consideraba como contaminante a aquel agente que
podia afectar adversamente la salud y el bienestar de las personas, y el pleno uso y disfrute de la
propiedad. Definiciones mas actuales incluyen posibles consecuencias adversas sobre los recursos
naturales y el equilibrio ecolégico. Dado que el ruido puede causar todos los efectos adversos
mencionados, es valido considerarlo como contaminante y, en consecuencia, hablar de contaminacion
sonora. Hoy dia, al hablar de contaminacion sonora se alude también a situaciones en que las
emisiones sonoras son capaces de provocar efectos adversos sobre los ecosistemas naturales o
urbanos, aun si los seres vivos mas perjudicados no son las personas.

La OMS publicé en 2011 un fundamentado informe en el que muestra que “anualmente se pierden en
Europa 903.000 aios de vida sana debido a las molestias causadas por el ruido de trdfico”, lo que
convierte al problema del ruido urbano en un problema de salud publica. En la Tabla 3.1, construida
a partir de informacion disponible en el sitio de la Agencia Ambiental Europea EEA, se resume
informacidn actualizada por la Agencia a febrero de 2023 sobre los principales efectos del ruido sobre
la salud en Europa Occidental.
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Tabla 3.1: Indicadores de efectos del ruido sobre la salud en Europa (adaptada de EEA)

Indicador Cuantificacion (a febrero 2023)

Poblacion expuesta a 113 millones de personas expuestas a ruido de transito; 22 millones de personas
niveles sonoros dafiinos expuestas a ruido ferroviario; 4 millones de personas expuestas a ruido

para la salud aeroportuario y 1 millén de personas expuestas a ruido industrial.

22 millones de personas altamente molestas; 6,5 millones de personas con
deterioro importante del suefio; 48.000 nuevos casos anuales de enfermedad
coronaria; 12.000 muertes prematuras por afio; 12.000 nifios con dificultades de
aprendizaje.

1 millon de afios de vida sana perdidos anualmente por efectos que incluyen
molestia, trastornos del suefio y enfermedad isquémica cardiaca; los dos
primeros efectos son los que generan la amplia mayoria del valor calculado.

NUmero de personas
afectadas por efectos
especificos del ruido

Riesgo de enfermedad
debido al ruido ambiental

4 Los ruidos en la ciudad

4.1 Formas de exposicion a ruido

Las formas de exposicidn a ruido suelen clasificarse actualmente segln la ocasién en que ocurre la
exposicién y la intencionalidad del sujeto de exponerse o no. Se diferencian tres casos:

= La exposicion ocupacional, que ocurre en ocasidon y ambiente de trabajo.

= La exposicion social, que es voluntaria e implica la asistencia a lugares ruidosos o el “consumo
voluntario” -en sentido amplio- de niveles sonoros elevados (por ejemplo, el uso de aparato
personal de audio con alto volumen, la escucha de musica, radio o TV también a alto volumen; la
practica de deportes como el tiro al blanco con armas de fuego, etc.).

La exposicion ambiental, que es aquella exposicion al ruido que es involuntaria en el sentido de no ser
buscada por el receptor, pero es a la vez en general inevitable. Se incluyen en esta categoria el ruido
de la calle, el generado en establecimientos industriales, comerciales o educativos, la musica o
altavoces en un local comercial o de ocio, los sonidos que llegan desde las viviendas vecinas, ladridos,
entre tantos otros agentes.

4.2 Fuentes de ruido

Es usual clasificar los ruidos segun las fuentes que los emiten. Esto se debe a que las caracteristicas del
ruido, el impacto que provoca y el abordaje a realizar para el estudio y gestidn es, en cada caso,
diferente. Asi, aunque se pueden considerar otras categorizaciones mds detalladas, en general se suele
distinguir entre ruido comunitario, industrial, ruido de trdfico y de trdfico aéreo.

El ruido es generado por fuentes de ruido, las cuales pueden clasificarse en fuentes fijas, fuentes
moviles y fuentes colectivas.

Las fuentes fijas son aquéllas que a los efectos de su estudio no modifican su ubicacidn en el espacio
como, por ejemplo, una fabrica, una maquina, un local de diversién, una playa de maniobras. En
general, las obras civiles en trama urbana pueden considerarse fuentes fijas.

Las fuentes mdviles son los vehiculos en circulacidn, ya sean automotores, ferrocarriles, aeronaves,
etc.

Notas de Clase 2024 20



Elementos de Ingenieria Ambiental

Las fuentes colectivas corresponden a la acumulacién de fuentes en espacios publicos, por ejemplo, el
transito o una acumulacién de personas en una calle peatonal, una feria o una plaza.

4.3 Ruido comunitario

Incluye una diversidad de fuentes que suelen aportar al ruido ambiente y a configurar las
caracteristicas del “paisaje sonoro” de un cierto lugar. Entre otras, se incluyen:

= Ambientes educativos: en especial en los horarios de entrada, salida y recreos.
= Comunicacion: voces, sefiales sonoras, propaganda sonora, etc.

= Vecindario: ruidos provenientes de viviendas y de la via publica. MuUsica, reuniones, cortadoras
de césped, uso de herramientas ruidosas, emisiones de animales domésticos, etc.

= Recreacion (ruido de ocio): locales bailables, de esparcimiento, de comidas, parques de diversion,
circos, etc. También se incluye el ruido generado en la via publica en la zona de influencia de estas
actividades, debido al movimiento de personas que provoca.

= Ruido en interiores: electrodomésticos, como licuadoras, batidoras, procesadoras, secadores de
pelo, aspiradoras, televisores, equipos de audio, etc.

= Recoleccidén de residuos sélidos: aunque existen diferentes modalidades de recoleccién, por lo
general los camiones estan equipados con compactadoras, dispositivos de izaje, etc., cuya
operacidn contribuye a elevar los niveles sonoros ambientales en general mas que el propio
pasaje del vehiculo. Los sistemas de contenedores limitan el transito de vehiculos pesados a
menor cantidad de vias, pero las maniobras para su vaciado y lavado perjudican mas a los vecinos
mas proximos a su localizacién.

= Construccidon y obras publicas: todos los ruidos asociados a obras civiles, construccién vy
demolicion de edificaciones e infraestructura, roturas de pavimento, tendido de lineas de
servicios, etc.

= Otros servicios: ferias vecinales, podas, barrido de calles, etc.

4.4 Ruido de trafico

Las caracteristicas especiales que tiene el trafico como parte del estilo de vida de las sociedades
especialmente a partir de la segunda mitad del Siglo XX, conducen a que no se lo incluya dentro del
ruido comunitario para su estudio, sino que se considere siempre como una fuente en si misma.

Por lo general, la normativa no considera su aporte a la hora de fijar valores limites en interiores y
exteriores: el control de los niveles sonoros asociados con el ruido de trafico suele centrarse en el
control de las emisiones de cada vehiculo individual. Dicho control debe realizarse a través de
procedimientos estandarizados y satisfacer requerimientos normativos preestablecidos, que por lo
general se refieren a niveles de presiéon sonora maximos admisibles para cada vehiculo considerado en
forma individual y en funcién del tipo de vehiculo de que se trate. Estos ensayos deberian hacerse
sistematicamente, en el marco de las habilitaciones vehiculares que se obtienen a través del chequeo
integral del estado del vehiculo.
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El pasaje a flota eléctrica es una medida sumamente eficaz para reducir la contaminacién sonora en
las ciudades, pero se requiere que un porcentaje muy elevado de vehiculos (especialmente pesados)
pase a ser eléctrico para que los cambios resulten verdaderamente apreciables.

4.5 Ruido de trafico aéreo

Aunque no deja de ser “ruido de trafico” en un sentido amplio, sus peculiaridades conducen a que se
lo considere por separado del ruido de trafico rodado. El llamado “ruido de trafico aéreo” no sélo
incluye el ruido del sobrevuelo de aeronaves sino muy especialmente el ruido asociado con
aeropuertos.

A diferencia del caso anterior, si bien el ruido emitido por cada avidon debe ajustarse a normas
internacionales, las caracteristicas actuales de este medio de transporte hacen que la problematica no
se centre en esto: la mayor preocupacién se refiere a los niveles sonoros en tierra en el area de
influencia de las terminales aéreas y las posibles consecuencias adversas que éstas pueden generar
sobre los receptores.

5 Gestion de ruido urbano

5.1 Aspectos generales

La gestion del ruido urbano se basa en tres pilares fundamentales: legislacion, control y prevencion.
Aunque conceptualmente se trata de medidas diferentes, deberian estar estratégicamente
relacionadas entre si. Para una gestion exitosa del ruido urbano, se requiere contar con normativa
clara, realista y sélidamente fundamentada, un uso inteligente de los recursos disponibles para
optimizar los controles apostando a la prevencién o deteccidon temprana de problemas, y el aporte del
conocimiento técnico y cientifico actualizado para sostener la solidez del sistema y su credibilidad.

La legislacion establece la normativa de aplicacién obligatoria, que en el caso de Uruguay es de alcance
departamental.

En lo que se refiere a control, comprende la inspeccidn, habilitacidn y certificacion de aptitud acustica
de emprendimientos con potencial impacto acustico adverso sobre la comunidad. El control del
cumplimiento de los planes de ordenamiento territorial no suele ser de competencia de quienes
gestionan los aspectos de contaminacidon sonora, pero es un punto critico a esos efectos. Las
deficiencias en la distribucidon espacial de diferentes actividades debido a falta de planificacion o
control estan entre las mas frecuentes causas de conflictos.

En materia de gestién de ruido urbano, los mejores resultados son los que surgen de evitar que los
conflictos se instalen, a través de una correcta prevencion. En el caso de ruido, la herramienta
preventiva por excelencia es el ordenamiento territorial, que deberia estar acompafado por ciertas
exigencias en materia de emisiones acusticas en los permisos para la instalacion de nuevos
emprendimientos, previo a que su instalacidn se concrete. Sin desmedro de lo anterior, la educacion,
tanto formal como no formal, debe abordar el tema de la contaminacidn sonora para promover
comportamientos respetuosos y otoldgicamente higiénicos, dado que las consecuencias que pueden
derivar de la contaminacidn sonora lo ameritan.
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Cuando se realiza concienzudamente, la gestion de conflictos aporta tanto al control como a la
prevencion. Incluye la recepcién de denuncias y reclamos, su derivacién a los técnicos e inspectores
competentes y la intervencidén para su satisfactoria resolucion, ya sea a través de una mediacion
tendiente a inducir un acuerdo entre las partes en conflicto, o de la accidn directa (advertencia,
intimacidn, multa, clausura) para inducir la correccidon del problema. Segun las estrategias que se
apliquen en la gestién de conflictos, la misma puede aportar a prevenir reincidencias, disuadir a otros
infractores (reales o potenciales) e incrementar el conocimiento acerca de la contaminacién sonora.

5.2 Normativa sobre contaminacidn acustica en nuestro pais

5.2.1 Normativa nacional

En diciembre de 2004 se sanciond la Ley de Proteccion contra la Contaminacién Acustica N217.852,
cuyo objeto se enuncia en su primer articulo:

Esta ley tiene por objeto la prevencion, vigilancia y correccion de las situaciones de contaminacion
acustica, con el fin de asegurar la debida proteccidon a la poblacidn, otros seres vivos, y el ambiente
contra la exposicion al ruido.

Y en su articulo tercero define “contaminacion acustica” de la siguiente forma:

Se entiende por contaminacion acustica a los efectos de esta ley, la presencia en el ambiente de
ruidos, cualquiera sea la fuente que los origine, cuyos niveles superen los limites que establezca la
reglamentacion.

Aungue esa es la definicidn legal en nuestro pais, desde el punto de vista técnico se corresponde con
la definicion de contaminacién sonora; la contaminacion acustica deberia incluir también las
vibraciones.

Esta ley aun no ha sido reglamentada.

5.2.2 Normativa municipal

De acuerdo con la Ley N2 9515 (Ley Organica Municipal), la gestién de todo lo relacionado con ruido y
contaminacidon sonora en nuestro pais es de competencia municipal. En consecuencia, cada
Departamento tiene su propia ordenanza municipal sobre ruidos molestos, contaminacion sonora o
designacién similar. Aunque en los ultimos afios se ha avanzado en la mejora de muchas de las
ordenanzas departamentales en esta materia, aun las hay con importantes debilidades, que derivan
tanto de imprecisiones como de omisiones o errores técnicos que, considerados al pie de la letra,
conducirian a conflictos quizas mayores que los existentes.

Si bien algunas ordenanzas son muy similares a las de otros departamentos, existen muchas variantes
en el pais en cuanto a los temas que consideran y a los valores limite que establecen. Las ordenanzas
mas nuevas tienen por lo general un espiritu mas riguroso, aunque no siempre la redaccion tiene la
precisidon necesaria.

La reglamentacion de la Ley de Contaminacién Acustica permitiria tener un marco nacional que
uniformizara criterios generales, lo que no impediria que cada Intendencia pudiera adoptar mayores
exigencias en su jurisdiccion.
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5.2.3 La Guia de Estandares de Contaminacion Acustica de DINAMA

En Uruguay aun no hay estdndares nacionales de calidad acustica, pero si hay guias que incluyen
valores objetivo. Se suelen aplicar como instrumentos en la planificacién, por lo que resultan ser
escalones o pasos sucesivos en programas de mejora de la calidad ambiental.

Tras un largo periodo de discusion, en 2013, el grupo GESTA-Acustica (Grupo de Estandarizacion en
Acustica) en el marco de la COTAMA (Comisién Técnico Asesora en Medio Ambiente, que era una
comision interdisciplinaria e interinstitucional asesora del Sr. Ministro de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente) elevd una propuesta técnica integral de reglamentacion de la Ley N2
17.852 -incluyendo estandares nacionales de calidad acustica- que completd la instancia de manifiesto
publico y quedé a consideracion de las autoridades ministeriales. Sin embargo, a la fecha y casi 10 afios
después, aun no fue sancionada como decreto.

La propuesta técnica de GESTA Acustico dio lugar a que la DINAMA (hoy DINACEA) elaborara y
publicara el documento “Guia: Valores para prevenir la contaminacién acustica”, cuya versién vigente
es lav.3 de 2023 que se adjunta al final de estas notas como Anexo. A su vez, también se elaborarony
publicaron protocolos de medicién tanto para fuentes fijas como para vehiculos, las que fueron
publicadas en diciembre de 2014. La idea original es que fueran documentos de transiciéon para
contribuir a mejorar la gestién de la contaminacién sonora hasta que se sancionara la reglamentacion.

Valores limite de emision sonora

Se designa como valor limite de emisidn sonora a aquel que nunca deberia ser sobrepasado por una
fuente, medido en condiciones preestablecidas. Deberia tratarse de un nivel de potencia acustica,
aunque no siempre es ése el parametro que se escoge emplear en la normativa.

La ventaja de utilizar el nivel de potencia acustica (Ly,,4) frente al nivel de presién sonora (L,) radica
en que la potencia es caracteristica solamente de la fuente, mientras que el nivel de presion sonora
depende de las caracteristicas de la fuente y del medio de propagacién, de la distancia fuente-receptor
y de la divergencia geométrica esperada. Las metodologias de medicidn de niveles de presidn sonora
buscan reducir el error en cuanto a atenuaciones, distancia y divergencia a la hora de caracterizar una
fuente, que en el fondo es fijar los parametros que pueden hacer variar el calculo de Lpa a partir del
valor de Lwa.

Aungue muchas veces la normativa aplica valores a los niveles de presidn sonora asociados con una
fuente como forma de regular sus emisiones, lo correcto —aunque no siempre sencillo- es caracterizar
las emisiones de una fuente a través del nivel de potencia acustica Lwa de la misma. Si cada fuente
emisora cumpliera con los limites autorizados, deberia ser esperable que los niveles de inmisién fueran
también adecuados.

Valores limite de inmision sonora

Un valor limite de inmisién sonora se refiere a aquel que no debe excederse en el ambiente receptor
0 en un punto preestablecido del mismo, medido de una forma también preestablecida. Por lo general,
los limites de inmisidn se refieren a niveles de presion sonora que no deben ser excedidos por los
parametros de control preestablecidos (niveles de permanencia La, 0 Laeq, por ejemplo).Con el fin de
incorporar la variacion temporal, suele acotarse el valor del nivel de presidon sonora continuo
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equivalente Laq:€n un cierto periodo de tiempo t; a veces se complementa acotando ademas el valor
admisible de algun nivel de permanencia.

Si bien existen bases objetivas para fijar los valores limite que se entienden como admisibles, en ultima
instancia se trata de valores acordados entre diferentes actores y no estan exentos de valoraciones
subjetivas, en general de base socioecondmica y cultural. De hecho, estos valores se van modificando
con el tiempo en funcién de la aparicidon nuevas necesidades y exigencias, que tienen como objetivo
comun mejorar la calidad de vida de los ciudadanos. Ademas de los valores limite, puede ser util
establecer también valores tolerables y objetivos de calidad acustica a alcanzar, para que sea posible
desarrollar con normalidad ciertas actividades.

En teoria, la poblacién deberia poder gozar de niveles de inmisidn sonora que permitan vivir en un
ambiente saludable y realizar sin inconvenientes las tareas cotidianas. Las Guias de DINAMA indican
niveles de presién sonora admisibles en inmision en casas habitacidn, locales de ensefianza y salas de
internacidn en centros de salud; estos valores deberian ser respetados en todo el territorio nacional.

6 Los mapas acusticos o mapas de ruido

6.1 ¢Qué es un mapa acustico?

A la hora de encarar el tema de la contaminacidn acustica en ambiente urbano, una herramienta de
gran utilidad son los mapas acusticos, también llamados mapas de ruido.

De acuerdo con la definicidn de la Unién Europea que luego recoge en Espafia el Real Decreto
1513/2005, un mapa de ruido es “la presentacion de datos sobre una situacion acustica existente o
pronosticada en funcion de un indicador de ruido, en la que se indicard el rebasamiento de cualquier
valor limite pertinente vigente, el nimero de personas afectadas en una zona especifica o el numero
de viviendas expuestas a determinados valores de un indicador de ruido en una zona especifica”. La
aplicacion de estos mapas a la gestion territorial es indiscutible.

Los mapas acusticos han sido empleados largamente como herramientas de diagndstico, cuyo objetivo
consiste en relevar y comunicar de un modo facilmente comprensible la situacion existente en materia
de niveles sonoros registrados en las areas de interés.

Originalmente los mapas se construian a partir de mediciones de niveles sonoros para las que no se
contaba con especificaciones que las hicieran comparables, dado que aln no se tenia metodologias de
medicion estandarizadas, y el desarrollo de normativas que previeran la realizacion de mapas acusticos
era aun incipiente. Con el correr del tiempo las técnicas de medicidn y de representacion gréfica fueron
objeto de andlisis hasta llegar a su estandarizacién en normas técnicas de procedimiento y en
legislacién y reglamentaciones con diferentes niveles y alcances. Esto permitié a su vez aplicar
resultados de la comparacién de mapas realizados por diferentes técnicos en distintos afios, en
diferentes épocas del afo, en diferentes ciudades, entre otras posibles comparaciones de interés, en
tanto las técnicas de obtencidn de los datos hubiera sido confiable y replicable.

El nivel de detalle de las memorias que acompafian a las piezas graficas es un aspecto clave. Deben
incluir la informacién de base empleada para construirlos, la forma de obtencidn de esa informacion,
los métodos de medicidn o calculo empleados, o la estimacidn del nimero de personas o viviendas
expuestas a determinados valores de un indicador elegido.
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6.2 Tipos de mapas

Las representaciones cartograficas pueden ser de distintos tipos:

Mapas de puntos o botones (por lo general, los puntos son elegidos de acuerdo con el
conocimiento que se tiene acerca de la zona a estudiar) (Figura 8.1).

= Mapas de cuadriculas (los puntos de muestreo se ubican en los vértices de una cuadricula o en
los baricentros de las celdas que quedan limitadas al trazar la misma) (Figura 8.2).

= Mapas de red viaria (se considera que la principal fuente de ruido es el transito y los puntos de
interés se sitlan a lo largo de los ejes de las vias de circulacién) (Figura 8.3).

= Mapas de curvas de igual nivel sonoro (se suelen designar como curvas isosénicas; recordar que las
curvas iséfonas se relacionan con la audicién y no con este concepto) (Figura 8.4).

MAPEO ACUSTICO DE LA CIUDAD DE MONTEVIDEO
RESULTADOS PRELIMINARES (Leq)

decibeles (dBA})

40-45  mm55-70

m 4550 mm 70-75
50-55 mm 75-30

5560 mm 50-55
B0-E5

Figura 6-1. Mapa acustico de puntos. Tomado del Informe de Avance del Proyecto CONICYT-Clemente
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Figura 6-2. Mapa acustico de cuadriculas. Extraido de Martinez Suarez y Moreno Jiménez (2005)
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Figura 6-3. Mapa acustico de red viaria. Tomado del Informe Final del Mapa Acustico de Montevideo
(1999)
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Figura 6-4. Mapa acustico de curvas isosonicas o de igual nivel sonoro (tomado de:
https://centros.edu.xunta.es/iesbeade/Departamento_bioloxia-
xeoloxia/CTMA_Contaminacion_atmosferica.pdf)

Cada tipo de mapa implica una diferente metodologia de seleccidon de puntos y colecta de muestras,
para obtener informacién valedera para la preparacién del mismo.

Cuando se aplican programas informaticos de modelacién/simulacién para la obtencién de mapas
acusticos, también debe tomarse en cuenta el tipo de datos y la cantidad de puntos por unidad de area
de acuerdo con los requerimientos del programa.

6.3 Los mapas acusticos como herramienta de gestion

La versatilidad de los mapas acusticos es mucho mayor que la que puede ofrecer buena parte de las
herramientas aplicables a la gestion de la calidad acustica ambiental. Sin embargo, esto no siempre se
visualiza facilmente a la hora de priorizar acciones o inversiones. Las aplicaciones mds usuales de los
mapas acusticos en la actualidad se mencionan en las secciones que siguen (basado en Gonzailez,
2011).
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6.3.1 Como herramienta de diagndstico

Es sin dudas el uso mas difundido de los mapas acusticos. Permite visualizar facilmente la distribucién
espacial de los niveles sonoros en las dreas de interés, identificar las principales fuentes sonoras
contaminantes, la existencia o no de singularidades en materia de eventos sonoros, asi como las
caracteristicas espaciotemporales de los niveles de inmisién sonora registrados in situ.

Esto facilita tanto la interpretacién de la informacién como la comunicacién de las elaboraciones
resultantes de tal interpretacidn a otras personas (no necesariamente especializadas en el tema).

6.3.2 En el inventario de fuentes de emision sonora

Es una de las primeras aplicaciones complementarias que se ha realizado de los mapas acusticos.

Cuando se cartografia la informacién disponible sobre niveles sonoros y la ubicacion de las fuentes
conocidas, los apartamientos entre los niveles sonoros obtenidos y los esperables en funcién de las
fuentes cartografiadas proporcionan una buena orientacién para identificar emisores que hayan sido
omitidos en el inventario o que puedan estar funcionando en condiciones irregulares.

6.3.3 Como base para el desarrollo de normativa sobre calidad acustica

Cuando se conocen las condiciones actuales de los niveles sonoros ambientales, el tipo predominante
de fuentes acusticas y sus caracteristicas, los emisores criticos o por su ubicacién o por su horario o
por su emision propiamente dicha, entre otras informaciones que puede proporcionar un mapa
acustico, se cuenta con un valioso insumo a la hora de desarrollar normativa.

Una normativa que no se puede cumplir, ya sea por aspectos técnicos o econdmicos, es, por lo general,
peor que no tener normativa alguna, ya que se estd aceptando desde el primer momento que infringir
la norma no sélo es aceptable sino necesario.

6.3.4 Como insumo para fijar niveles objetivo de inmision sonora

Los objetivos de calidad ambiental, en forma genérica, se refieren a metas de mejora que se fijan
voluntariamente, asocidndoles planes de accidn, recursos y plazos. Cuando se aplican como
instrumentos en un proceso de planificacién, suelen ser etapas sucesivas en programas de largo
aliento.

Para fijar los niveles sonoros deseables o aceptables en un cierto entorno (niveles objetivo), es
necesario conocer primero los niveles existentes y las causas o fuentes que contribuyen a los mismos.
A partir de esta informacidn, se puede plantear un mapa de objetivos de calidad acustica a obtener en
un cierto plazo. Asociando prioridades, plazos y recursos a estos objetivos, se puede generar un
Programa de Reduccién de la Contaminacién Sonora. El avance de las medidas propuestas en ese
Programa debe monitorearse en forma permanente, de modo de rever y ajustar periédicamente tanto
los objetivos de calidad acustica fijados como los planes previstos para alcanzarlos y los recursos que
han sido asignados para ello.

6.3.5 Como insumo para el ordenamiento del territorio

La informacién que proporcionan los mapas acusticos acerca de una situacidon existente es relevante
para el desarrollo de planes de ordenamiento territorial. Cuando, como suele suceder, el
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ordenamiento del territorio no antecede a la ocupacion del mismo, resulta necesario admitir que las
condiciones actuales constituyen no sélo una condicidn inicial para los planes de ordenamiento sino
una condicidn que, muchas veces y por diferentes razones, puede no ser facilmente modificable.

En ese caso, es necesario tomar explicitamente en cuenta los niveles sonoros existentes para asignar
usos que sean compatibles con la realidad, o eventualmente con modificaciones de la misma que
puedan ser sensatamente implementadas.

6.3.6 Como insumo para la zonificacidon urbana

La planificacidn urbana es una herramienta de gran utilidad para prevenir los problemas de ruido, pero
generalmente es dificil de aplicar en areas ya consolidadas o en territorios que ya han sido intervenidos
urbanisticamente, como es el caso mas usual.

Si bien la temprana integracidn de la planificacidn de la reduccién del ruido en el proceso urbanistico
permite mejorar la eficacia de la gestidn en ese sentido, lo usual es que el gestor urbano deba moverse
en el contexto de una realidad ya consolidada desde el punto de vista edilicio.

Los mapas acusticos, como herramientas al servicio del planificador urbano, permiten describir la
distribucidn espacial de los niveles de ruido, caracterizarlos y cuantificarlos. Esto habilita a tomar
medidas de reordenamiento o de gestidn que favorezcan, por ejemplo, la creacién de "islas acusticas"
en las areas que por su uso requieren ser protegidas (dreas destinadas a centros de salud, instituciones
educativas, etc.); la deteccidon de "zonas acusticamente saturadas", evitando la concentracion de
fuentes puntuales (por ejemplo, locales de esparcimiento nocturno); el reordenamiento de la
circulacidon del transito pesado; entre otras acciones, para de esta forma incrementar la calidad
acustica de un area.

6.3.7 Como herramienta al servicio del ordenamiento del trafico

A nivel mundial, en la amplia mayoria de las zonas urbanas —si no en todas- el transito es la principal
fuente de ruido. Por lo general, la normativa establece limites de emisién sonora para cada vehiculo
individual pero, por mas que se cumpla con ellos, la creciente cantidad de vehiculos en circulacion
puede derivar en una calidad acustica inadecuada en algunas zonas debido al efecto acumulativo.

Los mapas de ruido permiten reconocer las zonas mas afectadas por niveles sonoros elevados y sus
fuentes principales. Detectado y analizado el conflicto, a partir de simulaciones se puede predecir la
distribucidn espacial de los niveles sonoros que se obtendrian en un escenario en que se apliquen
modificaciones a la circulacién, ya sea en los sentidos de circulacion de ciertas vias, generacion de vias
preferenciales para transporte pesado, modificacion de recorridos del transporte urbano, entre otras
posibilidades. Esto permite determinar la eficacia de diferentes posibles intervenciones, tanto en lo
ambiental como en lo econdmico, en vez de tomar una decision intuitiva que pueda estar solamente
trasladando el problema de una calle a otra.

En un plan general de lucha contra el ruido del trafico rodado, se debe generar planes concretos de
actuacién que contemplen integralmente la problematica de la movilidad urbana. Algunos temas a
analizar en detalle y para los que la base cartografica es de gran utilidad son: la gestidon de
estacionamientos, el transporte publico, los planes de descongestionamiento de zonas acusticamente
saturadas que contemplen la desviacién del trafico a vias menos conflictivas, la asignacién de vias para
los vehiculos pesados, la definicién de zonas y horarios de carga y descarga de mercaderias, las
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restricciones a la circulacidn, los planes de mejora de la infraestructura vial disponible, la necesidad de
nueva infraestructura vial, entre otros.

6.3.8 Para analizar la capacidad de acogida del medio

El analisis de la capacidad de acogida del medio es uno de los principales objetivos de la gestion
ambiental. Cuando se trabaja en planificacion o en evaluacién ambiental de proyectos, ante la
propuesta de implantacién de una nueva fuente emisora se hace necesario realizar un estudio de
impacto acustico para verificar la admisibilidad de los efectos que ésta tendra sobre los niveles sonoros
preexistentes. Para ello, sobre la confeccién primaria de un mapa de linea de base o diagndstico de la
zona de la que se pretende evaluar la capacidad de acogida, se superpone un escenario en el que se
simula el funcionamiento de las nuevas fuentes de emisién sonora que se estudian y se cartografian
los niveles sonoros en la nueva condicién.

Del andlisis de la diferencia entre ambas situaciones surgird lo adecuado o no de permitir su
implantacién tal como se ha concebido inicialmente el proyecto, o la necesidad de introducir
modificaciones de alguna indole (por ejemplo, niveles de emisién, dias u horario de funcionamiento,
materiales de construccién u otras caracteristicas) para viabilizar desde el punto de vista acustico su
implantacién en ese sitio.

6.3.9 Como herramienta de planificacion estratégica

Un mapa estratégico de ruido es una herramienta de gestion cuyo objetivo es la mejora continua de la
calidad ambiental y especialmente de la calidad acustica. Recoge informacién resultante de un
conjunto de estudios, diagndsticos, mediciones, modelacién, andlisis estadistico y comparacion de
resultados, en base a los cuales se formulan politicas de planificacién y acciones tanto preventivas
como correctivas.

Este tipo de mapa se construye a partir de un mapa acustico de diagndstico, que se enriquece y
complementa con otro tipo de informacién, como datos de transito, informacion geografica, sitios en
que ocurre o se espera la superacidon de un valor limite, la estimacién del nimero de personas
expuestas a determinados valores del indicador acustico elegido, el niumero de viviendas, centros
educativos y hospitales situados en las zonas en que ocurren ciertos valores de dicho indicador, la
ubicacién y distribucidn espacial de cierto tipo de fuentes emisoras de ruido, la ubicacién y distribucidn
espacial de fuentes emisoras de ruido cuyo nivel de emisién supera cierto valor, entre otras
posibilidades de utilidad practica.

Los mapas estratégicos de ruido son obligatorios en los paises de la Unidn Europea para todas las
localidades con 250.000 habitantes o mas. En Colombia también son obligatorios para ciudades de
100.000 habitantes o mas. La ciudad de San Pablo en Brasil tiene una legislaciéon local por la que es
obligatorio contar con un mapa acustico actualizado.

6.3.10 Como insumo para la elaboracion de planes de descontaminacion acustica

A partir de un mapa estratégico de ruido que provea la informacion de diagndstico en cuanto a niveles
sonoros de inmision, mapas de nivel de molestia percibida por la poblacion (que se pueden obtener a
partir de los mapas acusticos de diagndstico, incorporando las correcciones pertinentes debido a las
caracteristicas de los ruidos, como presencia de componentes impulsivos o tonos puros, por ejemplo),
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inventario de fuentes de emisién de ruido e incidencia cuantitativa y geografica de cada tipo de fuente,
entre otra informacién, es posible formular un plan de descontaminacidn para atender la mejora
objetiva y cuantificable de la calidad acustica del entorno.

Para elaborar un plan de descontaminacion, se requiere definir cuales son las posibles medidas a
considerar y su complejidad técnica, dificultad de implementacion y de gestion; el costo y el beneficio
de cada posible medida a adoptar; la cantidad de beneficiarios de cada medida y la sensibilidad de
estos al ruido; los recursos técnicos, humanos y econdmicos efectivamente disponibles; y la disposicién
de la poblacidn a pagar por una mejor calidad acustica.

En un plan de descontaminacién acustica se debe incluir: la definicion del ambito territorial de
ejecucién, las competencias, autoridades responsables, prioridades y plazos; el andlisis de
posibilidades y soluciones -tanto directas como indirectas- que se pueden llevar a cabo; y el costo
econdmico, las posibles dificultades de ejecucién y la eficiencia desde el punto de vista acustico,
cuantificada a través de indicadores tales como la disminucion de los niveles de ruido o la reduccién
de la poblacién expuesta.

6.3.11 Como apoyo para jerarquizar posibles intervenciones en un programa de
descontaminacion acustica

A partir de un mapa acustico es posible evaluar y mapear el costo de la calidad acustica ambiental, de
modo de establecer las medidas econdmicas, financieras y fiscales adecuadas para el fomento de la
prevencion de la contaminacién acustica, asi como para promover programas, procedimientos y
tecnologias de reduccién de la contaminacidn acustica, tanto en la fuente como en la propagacion.

Para realizar esta evaluacion, es necesario asignar valores monetarios a la salud de la poblacién, a la
molestia, a la pérdida de rendimiento intelectual, al tiempo de trabajo perdido o subaprovechado, al
valor de la propiedad, entre otras variables, e indagar a partir de encuestas acerca de la disposicion a
pagar por una mejora en la calidad acustica del entorno que podria tener la poblacion.

De este modo, no sdlo se logra una cuantificacion monetaria para evaluar el impacto de diferentes
medidas pasibles de ser aplicadas en un area o, viceversa, del impacto que una misma medida podria
tener en diferentes ambitos, sino que también permite asignar prioridades a las intervenciones a
realizar, ya que, a impactos similares en materia de reduccién de niveles sonoros y de poblacidn
beneficiada, la medida que puede ser mas rapidamente amortizada por la disposicidn a pagar por ella
que tiene la sociedad es la mas conveniente para iniciar un programa de acciones de lucha contra el
ruido.

7 Algunas medidas aplicables al control del ruido ambiental

El control de ruido se refiere al conjunto de técnicas y tecnologias que permite obtener niveles
aceptables de ruido ambiental en cierto lugar, de acuerdo con consideraciones econdmicas vy
operativas. Podria asi surgir la pregunta de “aceptable para qué” o “aceptable para quién”, y es debido
a la cantidad de variables involucradas que en general no existe una Unica respuesta o solucidn ante
un problema dado. Sin embargo, si existen procedimientos o formas para atacar determinados
problemas ya estudiados.
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El control de ruido no necesariamente implica reduccion de niveles de emision: se refiere a hacer
aceptable la inmision (la seial que llega al receptor), y la aceptabilidad implica diferentes atributos,
como nivel de presion sonora, composicidon espectral, inteligibilidad, etc.

Como en la mayor parte de los problemas ambientales, las posibles medidas deben analizarse
procurando primero mejorar el desempeno de la fuente, es decir, reducir las emisiones; luego se
abordaran las posibilidades de actuacion sobre el medio de propagacidn; y recién por ultimo se
considerara la necesidad de tomar medidas de proteccién en el receptor potencialmente afectado.

7.1 Pavimentos absorbentes

Un ejemplo de actuacidn en la fuente es el de los pavimentos acusticos, que reducen las emisiones
sonoras que se producen por el contacto entre los neumaticos y el pavimento cuando los vehiculos se
desplazan a alta velocidad. Los pavimentos absorbentes, que tienen un coeficiente de absorcién sonora
elevado justamente en el rango de frecuencias donde la emisidn sonora por rodadura es mayor,
permiten disipar en forma de calor una parte de la energia que, de otra forma, se reflejaria en el suelo
y luego se traduciria en un aumento de los niveles sonoros ambientales. Es conveniente recordar que
se trata de cantidades de energia tan pequefias que no generan cambios sensibles en la temperatura
ni aun en el entorno mas inmediato.

Figura 7-1. Pavimentos absorbentes acusticos. Imagenes tomadas de:
https://www.dicyt.com/noticias/desarrollan-asfaltos-que-reducen-hasta-la-mitad-la-sensacion-de-

ruido, https://www.elmundo.es/elmundo/2012/04/14/valencia/1334424388.html

Una de las desventajas de este tipo de pavimento es que, con el correr del tiempo, los poros existentes
en su estructura se van colmatando y asi, se van perdiendo las propiedades de absorcién. En
contrapartida, su alta porosidad también hace que tengan mayor permeabilidad, lo cual es una buena
caracteristica en zonas urbanas, pues estos pavimentos porosos pueden contribuir también a evacuar
aguas pluviales.

7.2 Barreras acusticas

Las barreras acusticas o pantallas poseen la caracteristica de “bloquear” la energia sonora proveniente
de una fuente de ruido, creando una zona llamada “sombra acustica” que permite crear espacios
relativamente tranquilos y silenciosos. Las aplicaciones mas frecuentes se concentran en el entorno de
carreteras, obras de construccién y actividades extractivas, en las cercanias de vias férreas,
aeropuertos y sectores industriales.
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En el disefio se deben tomar en cuenta los fendmenos de difraccién de las ondas sonoras, que por lo
general son los que condicionan la efectividad del disefio.

Si bien hay varios métodos explicitos de cdlculo que dan resultados bastante precisos en algunos casos,
se trata de métodos aproximados; cuando se requiere analizar en detalle la zona de sombra acustica
que genera la barrera, es necesario aplicar técnicas de modelacién numérica.

Figura 7-2. Algunos ejemplos de barreras o pantallas acusticas. Imagenes tomadas de:
https://www.archiproducts.com/es/productos/bloques-de-hormigon-fonoabsorbente,
https://www.ecoavant.com/contaminacion/barreras-verdes-contra-el-ruido_2278 102.html

7.3 Acondicionamiento acustico

El acondicionamiento acustico se rige por la aplicacién criteriosa de dos mecanismos de control:

= Laabsorcion acustica, que se refiere a la propiedad que poseen materiales, estructuras y objetos
de disipar la energia acustica en otra forma de energia (mecanica, térmica, de deformacién)
cuando el sonido incide sobre su superficie. La absorcidon apunta, por lo general, a mejorar las
condiciones interiores de recintos, de modo de mejorar su calidad acustica en funcion del uso
que se desee efectuar (por ejemplo, mejorar la inteligibilidad de la palabra hablada en un aula).

= El aislamiento acustico, que se refiere a la capacidad de un material para impedir que las ondas
sonoras se propaguen a través de él. La energia sonora en general no es disipada, sino
mayoritariamente reflejada hacia la fuente. El aislamiento apunta a independizarse de sonidos
que ocurren fuera del recinto de interés, asi como a evitar que las emisiones acusticas ocurridas
en ese recinto no se propaguen al exterior.

Las soluciones de acondicionamiento acustico no deben adoptarse en forma intuitiva, sino que deben
calcularse y proyectarse como cualquier otro disefio de ingenieria, especialmente si se tiene en cuenta
gue los materiales y soluciones suelen ser costosas.
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Anexo - Guia: Valores para prevenir la contaminacion acustica
(2023)

1. Objetivo

El presente documento técnico de “VALORES GUIA PARA PREVENIR LA CONTAMINACION ACUSTICA”,
pretende ser una referencia para las actuaciones ambientales de la Administracién y de otros organismos,
asi como para la realizacién de estudios acusticos a nivel nacional.
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El mismo, es el extracto de los valores consensuados en el Proyecto de Estandares de Contaminacién
Acustica que fuera elaborado por el Grupo Técnico de Estandarizacion Ambiental en la materia
(GESTA/Ruido), creado por la Comisién Técnica Asesora de la Proteccidn del Medio Ambiente (COTAMA),
en el afo 2013, con el cometido de formular las propuestas técnicas para la reglamentacion de la Ley N2
17.852, de 10 de diciembre de 2004.

2. Descripcion
2.1. Niveles admisibles de presién sonora

2.1.1. Objetivos de calidad acustica en exteriores

Los objetivos de calidad acustica, en términos de niveles de presidn sonora en espacios abiertos, expresados
como nivel sonoro continuo equivalente en escala A LAF,eq, seran los que se enuncian en la Tabla 1.

Se entiende por horario diurno entre las 06:01 a 22:00 y nocturno de 22:01 a 06:00.

Tabla 1. Objetivos de Calidad Actstica en espacios abiertos (Lar,eq)
Inmision Lar,eq (dBA)
Incluyendo el ruido del | Sin considerar el ruido
Zonas L L
transito del transito
Diurno Nocturno Diurno Nocturno
Rurales y dreas naturales protegidas 50 45 45 40
Urbanas silenciosas y areas de proteccién sonora 60 50 55 45
Urb.anas' levemente ruidosas (predominantemente 65 55 60 50
residencial)
Urb id d ixt idencial
r ana§ poco ruidosas (de uso mixto, residencial y 70 60 65 55
comerciales)
Urbana:s ruidosas (predominantemente industriales vy 75 65 70 60
comerciales)

2.1.2. Objetivos de calidad acustica en zonas no definidas

Donde no se encuentren definidas las zonas a las que refiere el ordinal anterior (Tabla 1), los objetivos de
calidad acustica correspondientes seran los que se enuncian en la Tabla 2.

Tabla 2. Objetivos de Calidad Acustica en espacios abiertos (Lar,eq) cuando no se tiene zonificacion
compatible
Inmision Lar,eq (dBA)
Tipologia de areas Incluyendo el ruido de transito Sin considerar el ruido de transito
Diurno Nocturno Diurno Nocturno
Areas de tipo rural 50 45 45 40
Areas de tipo urbano 70 60 65 55

2.1.3. Areas con infraestructura de transporte

No quedan comprendidos en los ordinales anteriores, aquellas areas o zonas afectadas por sistemas
generales de infraestructuras de transporte.

No obstante, en aquellos espacios de dominio publico en los que se ubican sistemas generales de
infraestructuras de transporte viario, ferroviario, maritimo o aéreo, corresponderd adoptar medidas
adecuadas de prevencidon de la contaminacidn acustica, en particular mediante la aplicacién de las
tecnologias de menor incidencia acustica de entre las mejores técnicas disponibles.

Notas de Clase 2024 35



Elementos de Ingenieria Ambiental

2.1.4. Faja de amortiguacion

En la instalacion de actividades que previsiblemente elevaran los niveles de presion sonora en el entorno,
como por ejemplo emprendimientos industriales o agroindustriales, actividades extractivas, parques
edlicos o aerogeneradores, aeropuertos, puertos, carreteras y vias férreas entre otros, se debera definir
una faja de amortiguacién en la que no necesariamente regiran los objetivos de calidad acustica enunciados
en los ordinales 22 y 39; pero igualmente correspondera aplicar los niveles de presidon sonora admisibles en
el interior de recintos, segun se establece en el ordinal siguiente (Tablas 3y 4).

2.1.5. Niveles de presion sonora en interiores

Los niveles de inmisidn sonora que se consideraran admisibles en viviendas, en aulas y en areas de
internacion en centros de atencion de la salud, se enuncian en la Tabla 3.

Tales niveles corresponden a los que se obtienen como resultado de los aportes de todas las fuentes
sonoras cuyas emisiones alcancen el recinto en cuestion, excluyendo el aporte de las actividades que se
realicen en el interior del recinto y sean inherentes a la naturaleza del mismo.

En todos los casos, se correspondera aplicar asimismo los niveles de presidon sonora en bandas de octava
normalizadas que se indican en la Tabla 4.

Tabla 3. Niveles de presion sonora admisibles en recintos, segtin destino del local (Lar,eq)

Destino del local LaF,eq (ABA)
Residencial en dreas urbanas o urbanizables Diurno Nocturno
45 40
Residencial en areas rurales 35
Aulas de ensefianza 35
Salas de internacion en centros de atencidn de salud 35

Tabla 4. Niveles de presion sonora en bandas de octava (LZ,eq)
Frecuencia central B.O. [Hz]

L admisible [dBZ] para Lar.cq 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Para Lar,eq= 35 55 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 28 | 28
Para Lar.eq= 40 59 | 54 | 50 | 45 | 40 | 35 | 33 | 33
Para Lar.eq = 45 63 | 58 | 54 | 50 | 45 | 41 | 38 | 38

2.2. Ruidos producidos por vehiculos

2.2.1. Niveles de presion sonora admisible

Se consideraran admisibles los ruidos producidos por vehiculos automotores de cualquier clase, que se
encuentren dentro de los niveles de presidn sonora que se enuncian en la Tabla 5.

Tabla 5. Niveles de emision sonora admisibles para vehiculos
Valores limite [dBA]
Descripcion Vehiculos en Vehiculos
circulacion nuevos
Motos, motocicletas, bicimotos, triciclos hasta 150 cc 77 75
Motos de 150 cc o mas y de 2 0 4 tiempos 80 80
Vehiculos utilizados para el transporte de pasajeros #
N2 de asientos <9 77* 74*
masa<2t 79% 76*
Ne de 2 toneladas <masa<3,5t 78* 77*
asientos >9 | masa > | potencia nominal del motor < 150 kW (204 CV) 80 78%*
3,5t potencia nominal del motor > 150 kW (204 CV) 83 80*
Vehiculos de uso mixto #
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Tabla 5. Niveles de emision sonora admisibles para vehiculos

Valores limite [dBA]
Descripcion Vehiculos en Vehiculos
circulacion nuevos

Derivados de automoviles 77* 74*

No masa<2t 79* 76*

derivados 2 toneladas<masa<3,5t 78* 77%

de masa > | potencia nominal del motor < 150 kW (204 CV) 80 78

automoviles | 3,5t potencia nominal del motor > 150 kW (204 CV) 83 80
Vehiculos utilizados para el transporte de mercancias #

masa<2t 79* 76*

2 toneladas <masa<3,5t 78%* 77*

potencia nominal del motor < 75 kW 81 77*

masa > 3,5t ZZSOZVZV()loz CV) < potencia nominal del motor < 150 kW 83 78

potencia nominal del motor > 150 kW (204 CV) 84 80*

* Los valores limite aumentaran 1 dBA si los vehiculos estan equipados con un motor diesel de inyeccion directa.

# Para los vehiculos con caracteristicas especiales para ser usados fuera de la calzada (vehiculos “todoterreno”), los valores
limites aumentaran 1 dBA si la potencia de su motor es inferior a 150 kW y 2 dBA si es de 150 kW o mas.

2.3. Alarmasy sirenas

2.3.1. Valores de referencia

Los valores de referencia para el disefio y funcionamiento de los sistemas sonoros de alarmas y sirenas

seran los que se enuncian en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de referencia para el disefio y

funcionamiento de los sistemas sonoros de alarmas y
sirenas

Alarmas instaladas en vehiculos

Potencia acustica

<5 mW (0,005 W)

Duracién maxima de funcionamiento continuo
del sistema sonoro

< 60 s (sesenta segundos)

Alarmas instaladas en vehiculos (continuacion)

Nivel de presién sonora generado por el
funcionamiento de la alarma

< 80 dBA (expresados LA,F,eq) a 3 m de distancia desde el
foco emisor en un (1) periodo de funcionamiento
continuo de la emision sonora

Alarmas instaladas en viviendas, locales u otros p

untos fijos

Potencia acustica

<15 mW (0,015 W)

Duracion maxima de funcionamiento continuo
del sistema sonoro

< 60 s (sesenta segundos)

Nivel de presion sonora generado por el
funcionamiento de la alarma

< 80 dBA (expresados LA,F,eq) a 5 m de distancia desde el
foco emisor en un (1) periodo de funcionamiento
continuo de la emisidn sonora

3. Modificaciones
Version Fecha Modificaciones
1 29/05/2015 e Documento original Grupo Gesta Ruido
2 10/05/2018 ° Formato -
e Incorporacion de horarios diurnos y nocturnos
3 26/01/2023 e Formato
4. Participacion

Grupo Gesta Ruido

Notas de Clase 2024

37



