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1 Revision de conceptos generales

El sonido es una perturbacion de la presién de equilibrio de un medio material elastico, que se
propaga como una onda de presion y que potencialmente puede, de acuerdo con su frecuencia
y amplitud, generar sensacion auditiva en las personas. En estas notas sélo se considerara el
caso en que la propagacion del sonido ocurra por via aérea.

Si en un punto cualquiera se produce una perturbacion del aire que implique alli un aumento
momentaneo de la presidn, la diferencia entre las presiones en el punto perturbado y en el aire
gue lo circunda hace que el aire a mayor presién tienda a descomprimirse, modificando a su vez
la presién en el aire a su alrededor. Asi siguiendo, la perturbacién inicial se va desplazando o
propagando en el medio. Una fuente o emisor sonoro resulta ser cualquier agente capaz de
producir la perturbacién mecdnica inicial que se acaba de describir. La mayor parte de los
sonidos reales son el resultado de una serie de perturbaciones sucesivas y no de una sola. Las
nuevas perturbaciones no modifican la propagacion de las anteriores.

Los atributos principales de las ondas sonoras son su frecuencia y su amplitud. Esta ultima esta
relacionada con la presién sonora y, en consecuencia, con la energia que transporta la onda.
Otra variable de gran interés es el tiempo, en lo que se refiere a la evolucién, permanencia y
variabilidad de los sonidos.

1.1 Frecuencia

La frecuencia puede asociarse con la sensacién de altura (el tono) del sonido: los sonidos graves
son de baja frecuencia, en tanto los agudos corresponden a altas frecuencias. Vale aclarar que
puede asociarse con la sensacion de altura pero no es exactamente lo mismo, es decir, para
trabajar con alturas el complejo funcionamiento del oido hace necesario recurrir a pardmetros
de la psicoacustica.

El comportamiento del oido humano varia segun la frecuencia del sonido incidente. El intervalo
de frecuencias audibles —o sea el rango de frecuencias en que una onda de presidn es susceptible
de generar sensacion auditiva al incidir sobre la membrana del timpano de una persona— va de
20 Hz a 20.000 Hz. Sin embargo, aun en ese intervalo de frecuencias no todas las ondas generan
sensacion auditiva, dependiendo de su amplitud.

1.2 Longitud de onda

En los sonidos periddicos de frecuencia f, la correspondiente perturbacién se repite cada un
tiempo T =1 /f. Durante ese tiempo, la perturbacidn se desplaza una distancia c x T, donde c es
la velocidad de propagacién de las ondas de presién en el medio y T es el periodo de la onda. En
el caso en que el medio material es el aire, la velocidad del sonido a 20 2C es de 343 m/s (ver
Tabla 1.3).

Esta distancia, que es la que se tiene entre dos perturbaciones sucesivas, se denomina longitud
de onda A. Se puede expresar como:
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1.3 Composicion espectral
Los sonidos reales pueden entenderse o analizarse como una superposicion de numerosos
sonidos (o sea, de numerosas ondas) de diferentes frecuencias.

La perturbacién periddica mas simple es la onda senoidal, que es aquélla en la que la presidn
varia en el tiempo segln el seno de un cierto angulo que depende de la frecuencia f de la onda:

p(t) = Pmax sen (2 ft)

En este caso el sonido resultante se denomina tono puro, debido a que auditivamente produce
la sensacion de “altura”, “tono” o “entonacién” en el oido humano. La sensacién de altura del
tono aumenta con la frecuencia. Asi, los sonidos de baja frecuencia son graves (bajos), mientras

que los de alta frecuencia son agudos (altos).

Los tonos puros se encuentran rara vez en la naturaleza, pero son sumamente importantes como
herramienta de andlisis, ya que todo sonido puede considerarse como formado por la
superposicién de tonos puros de diversas frecuencias. Este importante resultado se conoce
como Teorema de Fourier.

En efecto, un sonido periddico de frecuencia f puede descomponerse en un conjunto de tonos
puros cuyas frecuencias son multiplos de f. Estos sonidos se denominan sonidos armanicos,
sobretonos armodnicos, o simplemente armdnicos. La frecuencia f se denomina frecuencia
fundamental. La intensidad de los distintos armdnicos varia de acuerdo con las caracteristicas
del emisor, lo que confiere al sonido su timbre, propiedad que permite identificar al emisor
cuando un mismo sonido proviene, por ejemplo, de diferentes instrumentos musicales o es
entonado por voces diferentes.

La forma mas 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 conocidos de
frecuencias que se designan como bandas. Este tratamiento, que se llama andlisis espectral, se
realiza en general en bandas de octava o de tercios de octava.

Se denomina banda de octava al intervalo de frecuencias que queda definido por una relacion
tal que la frecuencia extrema superior es el doble de la inferior (f, = 2 f;). Vale la pena indicar
que 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 relacion de frecuencias.

Se denomina banda de tercio de octava a aquélla en que sus frecuencias extremas estan
relacionadas de la siguiente forma: f, = 2Y3f;.

Resulta entonces que cada banda de octava (BO) o de tercio de octava (BTO) tiene una amplitud
mayor que la anterior, es decir, se trata de bandas de ancho variable. En acustica no es usual
emplear bandas de ancho constante.

Las frecuencias centrales de las bandas de octava y de tercio de octava se pueden obtener
conociendo las frecuencias extremas de la misma y viceversa, incorporando a lo ya planteado
sélo una premisa mas: la frecuencia central de una banda (BO o BTO) es la media geométrica de
sus frecuencias extremas.
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Luego, en una BO se tiene:
fz = 2 f1

f= (F)12 = (2 £12)2= fi2

Las frecuencias centrales que habitualmente se emplean y en las que trabajan los analizadores
de espectro estan estandarizadas seglin normas internacionales.

En la Tabla 1-1 se listan las frecuencias centrales de las bandas normalizadas que cubren el rango
audible tanto para octavas (valores en lineas grises) como para tercios de octava (valores en

lineas blancas).

Tabla 1-1: Frecuencias centrales normalizadas para bandas de octava y tercios de octava (en Hz)

Octavas Tercios de Octava
12,5
16 16
20
25
31,5 31,5
40
50
63 63
80
100
125 125
160
200
250 250
315
400
500 500
630
800
1000 1000
1250
1600
2000 2000
2500
3150
4000 4000
5000
6300
8000 8000
10000
12500

16000 16000
20000
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Las frecuencias extremas de cada banda estdn normalizadas también.

En la Tabla 1-2 se presentan entonces sus valores para las BO y BTO en el rango audible. El
criterio de las filas sombreadas es el mismo que en la tabla anterior.

Tabla 1-2. Frecuencias extremas de las bandas de octava y tercios de octava, en Hz (a partir de
Giménez de Paz, 2007)

Bandas de Octava normalizadas Bandas de Tercio de Octava normalizadas
finf fcentral fsup finf fcentral fsup
11,2 12,5 14
11,2 16 22,4 14 16 18
18 20 22,4
22,4 25 28
22,4 31,5 45 28 31,5 35,5
35,5 40 45
45 50 56
45 63 90 56 63 71
71 80 90
90 100 112
90 125 180 112 125 140
140 160 180
180 200 224
180 250 355 224 250 280
280 315 355
355 400 450
355 500 710 450 500 560
560 630 710
710 800 900
710 1000 1400 900 1000 1120
1120 1250 1400
1400 1600 1800
1400 2000 2800 1800 2000 2240
2240 2500 2800
2800 3150 3550
2800 4000 5600 3550 4000 4500
4500 5000 5600
5600 6300 7100
5600 8000 11200 7100 8000 9000
9000 10000 11200
11200 12500 14000
11200 16000 22400 14000 16000 18000
18000 20000 22400

1.4 Impedancia acustica del medio

Cuando la perturbacién (la onda sonora) pasa por un punto, las particulas correspondientes
experimentan un pequefio desplazamiento respecto a su posicidn de equilibrio. Al terminar el
pasaje de la perturbacidn, cada particula vuelve a su estado original. La distancia maxima que se
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desplazan las particulas desde su posicion de equilibrio se denomina amplitud del
desplazamiento.

Aunque se podria describir el fendmeno en términos de la variacion de la distancia a la posicién
en cada instante (elongacion), resulta mas conveniente hacerlo en términos de la velocidad u.
Una de las razones es que en una onda plana la presion es proporcional a la velocidad de las
particulas. Cada particula se mueve muy poco en la misma direccién a la que avanza la onda, y
es la onda la que se propaga a mayores distancias y también a mayor velocidad. Se puede
escribir:

p=u-p,-C, o bien szo-c
u
siendo:
P, =densidad del aire en kg/m?(a 20 2C es de 1,21 kg/m?3)
¢ =velocidad de propagacion del sonido en m/s (en aire a 20 2C, es de 343 m/s)
u =velocidad de las particulas del medio, en m/s

Si se define entonces la impedancia acustica especifica del medio, Z, como la relacién p/u, y

resulta p = Z.u, siendo Z = p, C.
La impedancia acustica del aire a 20 2C es de 1,21 kg/m3 x 343 m/s = 415 kg/m?s = 415 Rayl

1.5 Velocidad del sonido

En una onda plana, como es el caso del sonido, la presidn en cada instante es constante sobre
cada plano perpendicular a la direccion de propagacidn. La onda se desplaza con cierta velocidad
¢, de tal modo que al cabo de un tiempo t las variaciones de presién llegan a una distanciad = ¢
- t del punto en que se inici6 el fendmeno. La velocidad de propagacion c de la onda es mucho
mayor que la velocidad con que se mueven las particulas del medio con respecto a su posicidn
de equilibrio.

Tabla 1-3: Velocidad del sonido para ondas planas, densidad e impedancia acustica caracteristica
de varios medios (Beranek, 1993)
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Impedancia
Velocidad del | Densidad acUstica
sonido (m/s) (kg/m?) caracteristica
(Rayls)
Aire 0 °C 337 1,29 4,35E+02
Aire 20 °C 343 1,21 4,15E+02
Vapor 100 °C 405 0,6 2,43E+02
Agua salada 13 °C 1500 1026 1,54E+06
Agua pura 20 °C 1481 998 1,48E+06
Alcohol 20 °C 1150 790 9,09E+05
Glicerina 20 °C 1980 1260 2,49E+06
Ladrillo macizo 3700 2000 7,40E+06
Hormigon 3100 2300 7,13E+06
Acero 5000 7800 3,90E+07
Aluminio 5200 2700 1,40E+07
Plomo 1200 11300 1,36E+07
Vidrio 6000 2500 1,50E+07
Caucho duro 1470 1100 1,62E+06
Caucho blando 70 950 6,65E+04
Carton yeso 680 650 4,42E+05

En un medio gaseoso, c depende del peso molecular del gas y de su temperatura; para un mismo
gas crece a mayor temperatura y, a igual temperatura, decrece para gases mas pesados. Para
temperaturas cercanas a la temperatura ambiente (t = 20 2C), la velocidad de propagacion el
sonido en el aire es de ¢ = 343 m/s. En aire es valida la siguiente aproximacion:

vs=331,4 + 0,606t
Donde 331,4 m/s es la velocidad del sonido en el aire a 0 2C y t se expresa en °C.

Enla Tabla 1-3 se presentan valores de velocidad del sonido, densidad volumétrica e impedancia
acustica caracteristica para varios medios.

1.6 Presion sonora

El sonido se asocia con una perturbacidn o excitacidon consistente en una variacién de la presion
P del aire respecto a la presion de equilibrio. El oido es estimulado por esas variaciones de la
presion de equilibrio de la atmésfera; en determinadas condiciones de frecuencia e intensidad,
éstas son susceptibles de ser percibidas por las personas, generando una sensacidn auditiva. En
lo sucesivo se llamara presion sonora, presion acustica o simplemente presion p a la presion
incremental que resulta de restar la presion estatica o de equilibrio a la presidn total en el punto
considerado: p =P — patm

La presion incremental es mucho menor en magnitud que la presidn atmosférica. En efecto,
mientras que la presion atmosférica es del orden de:

patm = 105 Pa

La presidon incremental correspondiente a sonidos audibles -sin llegar a provocar dolor- varia
entre 20 x 10°Pa y 200 Pa. Aunque el umbral de la percepcién es un valor consensuado, hay
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algunas discrepancias entre autores acerca de la presidén correspondiente al umbral del dolor,
dado que pocas décadas atras se seguia manejando el valor de 20 Pa para ese umbral.

1.7 Potencia acustica

La potencia acustica es |la cantidad de energia acustica que puede emitir una fuente por unidad
de tiempo. Es una caracteristica de la fuente.

W=—
At

1.8 Energia acustica

La energia acustica se relaciona con la energia de las particulas del medio en el que se propaga
una onda sonora, y se puede asociar con la energia cinética de las mismas. En consecuencia, la
relacidn entre la velocidad de las particulas y la presién sonora sera cuadrética. Como la energia
cinética es proporcional a u?, también serd proporcional a p2.

1.9 Intensidad acustica

La intensidad acustica | es el flujo de energia acustica que atraviesa una superficie por unidad
de tiempo. La unidad de medida de la intensidad es el W/m?2.

_E W
SAt S

La intensidad del sonido se vincula con la amplitud de la onda de presién de la siguiente forma:

2 2
=P _P

Z  poC

La intensidad sonora varia en el tiempo. El valor medio en un intervalo de tiempo T, se denomina
intensidad media.

Por otra parte, como la intensidad es proporcional al cuadrado de la presién sonora, la energia
y la potencia acustica también lo son:

W=—=—8§=—3S§
At 7 PoC
Considerando las presiones correspondientes a los umbrales de la audicién y del dolor, las

intensidades entre las que el oido humano percibe sensacién auditiva son de 1022 W/m?a 102
wW/m?2.
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1.10 Nivel de presion sonora

Debido a que el oido humano es capaz de captar un intervalo muy amplio de presiones sonoras
(entre 20 x 10° Pa y 200 Pa), la intensidad acustica no resulta ser un pardmetro demasiado
comodo para trabajar. Para manejar magnitudes con tan amplio rango de variacién se recurre
al concepto de nivel. Asi, se trabaja con niveles de presion sonora, niveles de intensidad sonora y
niveles de potencia acustica. En los tres casos, sus valores se expresan en dB.

En el caso de los niveles de presion sonora, el valor de referencia que se emplea es el umbral
auditivo o umbral de la percepcién, po = 20 x 10 Pa (es la minima presién que estadisticamente
es necesaria para generar sensacion auditiva a 1000 Hz en oidos sanos de 18 afios de edad). Se
define entonces el nivel de presién sonora como:

2

p
L,=10-log,, p_

0
Siendo:
Lp= nivel de presidn sonora, expresado en dB
P= presién sonora, expresada en Pa
Po = presion correspondiente al umbral de la audicién, expresada en Pa

El nivel de presidn sonora en el umbral auditivo resulta de plantear:

20x10°

2
0 106] =10xlog (1)* =0 dB
X

I—umbral :10 x |Og (

Interesa observar que hablar de un nivel sonoro de 0 dB no implica ausencia de sonido, sino que
el sonido que genera un nivel de 0 dB tiene la minima presién que habitualmente es capaz de
detectar un oido humano sano de 18 afios. En consecuencia, también existen valores negativos
de niveles de presidn sonora expresados en dB, que corresponden a presiones menores que 20
x 10 Pa.

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

2 2
200 20x10 2
L =10xlog| ———— | =10xlog| =—"""| =10 xlog{10” ) = 10xlog (10* )=140 dB
g[zomej g[mej (107} = 10xIog (10"

Entonces, el rango audible para el oido humano se situa entre 0 dB (umbral de la audicion o de
la percepcion) y 140 dB (umbral del dolor). Si se tomara 20 Pa como presion correspondiente al
umbral del dolor, entonces este nivel seria de 120 dB.

El minimo cambio perceptible por el oido es de alrededor de 1 dB. Un aumento de 3 dB
corresponde a duplicar la presidn sonora; pero para que el sonido, de forma subjetiva, parezca
ser significativamente mas alto, se requiere un aumento de entre 8 y 10 dB.
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1.11 Nivel de Potencia Acustica y Nivel de Intensidad Acustica

Mas alld de que se trabaja con niveles de presidn sonora, es bueno tener presente que lo que
interesa conocer es lo que ocurre con la energia acustica o, mas precisamente, con el flujo de
energia acustica que interesa controlar.

La potencia acustica es una caracteristica de la fuente emisora, por lo que el nivel de potencia
acustica también lo es. El nivel de potencia deberia ser una caracteristica que los fabricantes /
proveedores de equipos, maquinaria, vehiculos, etc., proporcionaran a los clientes, tanto en
escala A como en bandas de frecuencias. El nivel de potencia acustica se escribe como: Ly, =

10log (%0)

El nivel de intensidad acustica, por su parte, resulta ser: L; = 10log (IL)
0

Operando, puede verse que, en un mismo medio de propagacion, L, = Lp.

La potencia puede expresarse como | x S. Por lo tanto, operando y tomando en cuenta que la
superficie de referencia es 1 m?, resulta:

I S I S
Ly = 10log (— X —) = 101log (—) + 10log (—) = L; + 10log(S) = L, + 101log(s)
Iy So Iy So

2 Propagacion del sonido en campo libre

La propagacion del sonido en campo libre, es decir, abierto y sin obstaculos, depende del tipo
de fuente emisora que se esté considerando.

2.1 Divergencia esférica

Si la fuente emisora admite ser representada como fuente omnidireccional e isdtropa (es decir,
de dimensiones despreciables, que emite en todas las direcciones y que lo hace en forma
homogénea en todas ellas), la propagacién se dara segun esferas de radio progresivamente
mayor de modo que la energia acustica emitida se distribuirda homogéneamente en superficies
esferas concéntricas:

Ly =L, +10log(4mr?) =L, +10log(r?) + 10log (4m) = L, + 10log(r?) + 11

Asi, la energia sonora irradiada por la fuente atravesara sucesivamente superficies de area 4mnr?,
con r creciente. En consecuencia la intensidad (en tanto flujo de energia a través de una
superficie por unidad de tiempo) resultard inversamente proporcional a r. A esta ley de
decaimiento de la intensidad sonora inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a la
fuente, se le llama divergencia esférica.

Esto permite calcular el nivel sonoro L,; a una cierta distancia r; de una fuente conociendo el
nivel sonoro L, a una distancia ro. En efecto, si se expresa la potencia acustica de la fuente y el
flujo de energia acustica que atraviesa la superficie de esferas de radio ro y r1, el decaimiento de
los niveles sonoros resultara:

Gestidn de la Calidad Ambiental — Curso 2024 11
Moddulo: Contaminacion Acustica



Lw=Lpro+10logre®+11 =Ly + 10logri? + 11

Operando:
Lprt = Lo+ 10 log ro?- 10 log rq?

2
L)
Lprl = Lpro + 1010g <¥>

La expresidn mas usual, suponiendo que r1 es mayor que ro, es la siguiente:

2
ri
Lprl = Lpro — 10 log <_2>

To

Figura 2-1. Divergencia esférica

Entonces, si se considera la energia acUstica que atraviesa la superficie de dos esferas
concéntricas de radios ry 2r (Figura 2-), resulta:

(2r)?
L,, = L, —10log [r—z = L, —10log(4) =L, —10log (2%) = L, —20log(2) =

D2r

= L, —20x0,3

Genéricamente: cuando se considera divergencia esférica, cada vez que la distancia a la fuente
se duplica el decaimiento obtenido es de 6 dB.

Lp,, = Lp, — 6 [dB]

P2d

2.2 Divergencia cilindrica

Si, en cambio, la fuente emisora se asemejara a una fuente lineal de longitud infinita, en cada
tramo de longitud | la propagacidn se dara a través de la superficie de cilindros coaxiales con eje
en la fuente:

Ly =L, +10log(2mr) = L, +10log(r) + 10log (2m) = L, + 10log(r) + 8
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Si la fuente en cuestion tiene una potencia acustica por unidad de longitud Lw, efectuando un
tratamiento andlogo al anterior se tiene que la energia sonora irradiada por la fuente por unidad
de longitud | atravesara sucesivamente superficies de area 2mrl, con r creciente, de modo que
la intensidad acustica (en tanto flujo de energia a través de una superficie por unidad de tiempo)
resulta inversamente proporcional a r. Esta ley de decaimiento de la intensidad sonora
inversamente proporcional a la distancia a la fuente, se designa como divergencia cilindrica.

Figura 2-2. Divergencia cilindrica

A partir de la potencia de la fuente por unidad de longitud, se puede escribir:

Lw=Lpro+10logro+8=1Lp1+10logr,+8

Lor1 = Lpro+ 10 log ro- 10 log s

£
Lprl = Lpro - 10 lOg (g)

Si se consideran dos cilindros coaxiales de radios r y 2r (Figura 2-), resultara que el decaimiento
de los niveles sonoros al pasar de uno al otro sera de 3 dB:

2r
L,, = L, —10log (T) = L, —10log (2) = L, —3dB

Genéricamente: cuando se considera divergencia cilindrica, cada vez que la distancia a la fuente
se duplica el decaimiento obtenido es de 3 dB.

Ly, = Ly, — 3 [dB]

P2d
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3 Operaciones con niveles sonoros

3.1 Suma de niveles de presion sonora

A menudo se presenta en la practica la necesidad de conocer el nivel de ruido que resultaria del
funcionamiento simultaneo de dos fuentes, como suma de dos niveles de ruido. Por tratarse de
magnitudes logaritmicas, los niveles no se pueden sumar algebraicamente. Esto se debe a que
cuando se suman niveles de presiéon sonora en un punto, en realidad se esta tratando de
cuantificar la intensidad acustica en ese punto debido al aporte de dos o mas fuentes, es decir,
saber cuanta energia acustica atraviesa una cierta superficie ubicada en el punto de interés
debido al funcionamiento de las fuentes en cuestion.

Supdngase que se tiene dos fuentes de ruido 1 y 2, que son no correlacionadas ni coherentes
(es decir, que no emiten en fase) y cuyas intensidades acusticas son respectivamente I; e I:

S < - ¥
1 r N2
L£oC £.C

La energia acustica Iren el punto en cuestion resulta de la suma de la energia que aporta cada
una de las fuentes. Como Ir= 11+ I3, se puede escribir:

Pt P
L=1L+1,= = +

PoC  PoC PoC

2 2 2
= Pr =P + P2
con lo cual el nivel de presion total debido a las dos fuentes sera:

2 2 2 2 2
L, =10 Iog[&} —10 Iog[pl;zpz} —10 Iog[p—lz + p—g}
0 Po Po Po

Como primer punto a destacar, por propiedades de los logaritmos resulta que el nivel suma NO
es la suma de los niveles de las fuentes individuales:

Ly #L1+ L,

Ahora bien, a partir de la definicién de los niveles de presion de las fuentes 1y 2:

2 L 2 L
Pioqor y | Pz |oq0m
0 0

el nivel de presion sonora total Ly resulta ser:

Ly L

L. =10log| 10% +10%0

Por analogia al calculo realizado en la suma de dos niveles se obtiene la siguiente expresidn para
sumar k niveles sonoros:
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Lpf

k Pi
L, =10log > | 101
1

Una forma mas rdpida para hacer esta composicién cuando no se dispone en el momento de
una calculadora, es aplicar el dbaco de la figura 3-1 con el siguiente procedimiento:

1. Hallar la diferencia aritmética entre los niveles L;, L, a sumar. Si se supone L; mayor L, se
debe obtener el valor de (L - Ly).

2. Encontrar esa diferencia en el eje horizontal del grafico. Trasladarse en vertical desde ese
punto hasta interceptar la curva, y después leer el valor correspondiente en el eje vertical
a laizquierda.

3. Sumar el valor resultante en el eje vertical al nivel de la fuente mas ruidosa (L,). Ese es el
valor de la suma de los niveles sonoros debidos a las dos fuentes de ruido.

Notese que si se tienen dos niveles sonoros iguales, su diferencia es cero, por lo que aplicando
el método grafico corresponde sumar un valor de 3 dB para obtener el nivel total L.
Analiticamente esto resulta de:

Ly = 10log (10%/10 + 10%2/10) = 10log(2 x 101/1%) = 10 [log(2) + log(10%1/20)] =

Por otra parte, si la diferencia entre los dos niveles es superior a 10 dB, la contribucion de la
fuente menos ruidosa puede, a los efectos practicos, ser descartada ya que su contribucién es
inferior a 0,5 dB. Esto se ve facilmente en el dbaco de la figura 3-1.

Cuando hay que sumar los niveles de tres o mas fuentes de ruido, se repiten los pasos anteriores
sustituyendo cada vez dos fuentes por el resultado de su suma; asi se tiene siempre sumas de
dos niveles cada vez. Se sugiere comenzar por las fuentes de mayor nivel sonoro, de modo que
cuando la suma sea mayor en 10 dB o mas que los niveles de las fuentes que faltan sumar, en la
practica se puede suponer que su contribucion no sera significativa.

Figura 3-1: Abaco para suma de niveles sonoros (sup. Lp22 Lp,1)
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3.2 Diferencia de dos niveles de presidn sonora

Otro caso frecuente que se presenta en la practica es la necesidad de calcular el nivel de presién
sonora de una fuente sonora, en un recinto abierto o cerrado, en el cual existe un nivel de
presion sonora correspondiente al ruido ambiente. En este caso habria que hallar la diferencia
entre los niveles de presion correspondiente a dos mediciones (ruido ambiente con fuente
sonora y sin fuente sonora) para calcular el nivel de presién sonora de la fuente aislada
funcionando sola.

Razonando como en el caso de la suma, la operacidon de resta de niveles se realiza considerando
las intensidades acusticas en el punto de interés. Estas estan relacionadas entre si segun /> = I7-
13, siendo:
2 2 2
p2 pT pl 2 2 2
|2=|T—|l:> = - =P, =P —P;
pOC pOC pOC

Se puede despejar cada término en funcién de su correspondiente nivel:

2 Ler 2 Lp
pLz =10 10 y p_lz =101
Po Po

Sustituyendo en la expresion de |, y aplicando la definicidn de nivel, resulta ser:

2 _ .2
L, = 10log <M) = L,,
0

Lpr Lp,

L,, =10 x log[10% — 100
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También puede usarse el dbaco que se presenta en la Figura mediante un procedimiento
analogo al utilizado en la suma de niveles sonoros. En este caso se ingresa al grafico con la
diferencia aritmética entre los niveles dados en el eje horizontal, se sube en vertical hasta la
curva y se lee el valor correspondiente en el eje vertical. Ese es el valor que debe restarse
aritméticamente al nivel mayor de los dos dados (L7) para obtener el nivel sonoro de la segunda
fuente. Si la diferencia entre la medida con fuente y sin fuente es menor a 3 dB (o sea, |Lr— L;|
< 3 dB) el ruido de fondo es demasiado alto para lograr un valor confiable (el error y el valor
buscado son muy préximos); el nivel de ruido buscado no se puede hallar hasta que el ruido de
fondo haya sido reducido o bien debe asumirse que su aporte es similar al del ruido de fondo. Si
la diferencia es mayor a 10 dB, el ruido de fondo puede ser ignorado.

Figura 3-2: Abaco para restar niveles sonoros

RESTA DE NIVELES SONOROS

8,0
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2,0 s

) \
1,0
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|
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4 Parametros representativos en un intervalo de tiempo

4.1 Nivel sonoro continuo equivalente (nivel continuo equivalente, nivel
sonoro equivalente, nivel equivalente, Leg)

El Nivel Sonoro Continuo Equivalente o Nivel Equivalente L., es un pardmetro que se ha adoptado
internacionalmente para describir con un solo valor numérico, desde el punto de vista energético,
la totalidad de los niveles de presidon sonora que han tenido lugar en un intervalo de tiempo
determinado. Como es un equivalente energético, el L.;penaliza fuertemente los niveles de presién
sonora elevados, aun si son de corta duracion.

El Leq es el nivel de presion sonora correspondiente a un sonido de nivel de presién sonora
constante cuya duracién es igual al intervalo de tiempo considerado y que haria 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.

El Leq en un intervalo de tiempo T = [t;, t;] admite ser expresado matematicamente de la siguiente
forma:
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Legr = 101og l ftZP (t) ]

Por tratarse de una integral, las operaciones de adicién, diferencia, comparacidn, etc. se pueden
realizar en forma sencilla. Esto es de gran utilidad si se busca, por ejemplo, un nivel sonoro
representativo de un intervalo de tiempo en el que se pueden reconocer distintas actividades a
cada una de las cuales se le puede asignar un nivel sonoro Leq; y una duracion t;.

En la préctica, la aparente dificultad que implica conocer los valores en forma continua en el
tiempo para poder aplicar el operador “integral”, se salva facilmente:

1. Cuando se dispone de un instrumento integrador, que da directamente el valor del Le;en
el intervalo considerado sin necesidad de realizar ningun tipo de célculo.

2. Cuando se dispone de N lecturas discretas de nivel de presidn sonora L, que son
respectivamente representativas de intervalos de tiempo de igual duracién t* cont*=T/N
, caso en el que el valor del L.q se puede obtener empleando la siguiente expresion:

1
Legr = 10log Nz 10%* tpi

| Lpl I Lpﬂ |. I LpN-l
| o | o | | o
T=N.¢*

LpN l

.ﬁ*

k

L J

o
-

3. Cuando se dispone de N lecturas discretas de nivel de presidon sonora L, que son
respectivamente representativas de intervalos de tiempo de duracion t; de modo que se

N
cumple Z t,=T
i1

En este caso, el valor del L.q se puede obtener aplicando la siguiente expresién:

N

1
Legr = 101log T Z(ti X 100’1Lpi)
i=1

Esta forma de calculo suele ser de gran utilidad cuando se analizan procesos compuestos
por diferentes operaciones mas o menos largas en las que el nivel de presién sonora se
mantiene aproximadamente constante, ya que en caso de no poder medir todo el tiempo
o de que sea suficiente y/o valido aplicar esta simplificacidon, bastard obtener un nivel de
presidon sonora que permita caracterizar cada operacién y luego extrapolar ese valor
ponderando su duracion en el total del proceso.

4.2 Niveles de Permanencia

Ademas de poder emplear un valor Unico (Leg) para describir energéticamente la secuencia de
sonidos que efectivamente tiene lugar en un intervalo de tiempo, puede ser de interés conocer

Gestidn de la Calidad Ambiental — Curso 2024 18
Moddulo: Contaminacion Acustica



cuanto tiempo duran los distintos niveles de presidn sonora registrados en relacion a la duracion
del intervalo de tiempo considerado. Esto conduce al concepto de niveles de permanencia (en
general conocidos como percentiles)®.

Los niveles de permanencia son los niveles sonoros que son superados durante un cierto porcentaje
del tiempo de muestreo y durante no mas de ese porcentaje. Asi, el nivel de permanencia 10 % o
Lioes el valor que es superado el 10 % del tiempo de muestreo; el nivel de permanencia 90 % o Ly
es el valor que es superado el 90 % del tiempo de muestreo.

A diferencia del Leg, que es un pardmetro energético, los niveles de permanencia Ly son parametros
estadisticos. Por lo tanto, estan estrechamente relacionados con la muestra de la que provienen,
es decir, con la secuencia de niveles sonoros sobre los que se determinaron. Esto inhabilita a realizar
con ellos el mismo tipo de operaciones que se puede realizar con niveles equivalentes, salvo que
previamente se puedan realizar las correspondientes pruebas estadisticas que acrediten que todas
las muestras a considerar pertenecen, para un cierto nivel de confianza predeterminado, a una
misma poblacién original. Dicho de otra forma, si al aplicar esas pruebas estadisticas las muestras
resultan ser comparables, entonces representan el mismo fenémeno fisico.

Los niveles de permanencia se asocian a un % de tiempo; si no se tiene un valor que tenga asociado
exactamente ese %, debe tomarse el % inmediatamente mayor que el buscado. Salvo que se
disponga de una abundante cantidad de datos (por lo menos 100), no es conveniente interpolar.

4.3 Curvas de permanencia

Con los niveles de permanencia obtenidos en una medicidn, se puede construir la correspondiente
curva de permanencia. Esta curva se construye colocando en el eje de las abscisas el nivel de
permanencia (1 %, 2 %, hasta 100 %) y en el eje de las ordenadas, el correspondiente nivel de
presion sonora. Cuanto mayor sea el nimero de niveles de permanencia que se empleen para
definir la curva, mayor serad la precisiéon y utilidad de ésta.

La forma de la curva de permanencia da informacién acerca de la variabilidad de los niveles de
presion sonora en el intervalo de tiempo considerado: una curva muy plana advierte sobre niveles
muy uniformes, con poca variacion. A mayor pendiente sefialara mayor variabilidad de los niveles
sonoros registrados.

Para un mismo valor de L.q, por lo general los ruidos mas variables generan mayor nivel de molestia
que los constantes.

(4

5 Instrumentos de Medicion

Los principales instrumentos de medicion en materia de niveles sonoros se designan como
sondmetros. Otros instrumentos de uso corriente son los analizadores de espectro y los
dosimetros y, entre los instrumentos auxiliares, los calibradores.

18] De acuerdo con la terminologia que se aplica en estadistica, los percentiles son los valores que corresponden a los
porcentajes complementarios de los niveles de permanencia.
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5.1 Sondometro

Los instrumentos de medicion que se emplean para cuantificar niveles sonoros reciben el
nombre de sondometros; también se los conoce popularmente como decibelimetros. Su
fiabilidad y los parametros que son capaces de relevar dependen del tipo de instrumento de que
se trate.

5.1.1 Clases de sonometros

Los instrumentos se categorizan segun su precisién de acuerdo con normas internacionales. En
nuestro pais se aplican las normas europeas, por lo que en equipos de medicién de ruido
corresponde considerar los siguientes estandares:

- UNE-EN IEC 61672:2013 "Electroacustica — Sondmetros”

— UNE-EN IEC 61252:1993 "Electroacustica - Especificaciones para medidores personales
de exposicion sonora"

— UNE-EN IEC 60942:2003 "Electroacustica - Calibradores acusticos"

La norma UNE-EN IEC 61672 unificé en 2002 las normas IEC 651/79 y 804/85 (homologadas
respectivamente por las UNE-EN 60651 y UNE-EN 60804). Actualmente las funcionalidades y
desempeno que debe tener un sondmetro estdn establecidas en la norma IEC 61672-1:2013.

La IEC 651/79 consideraba tres categorias de instrumentos, que designaba como Tipos 1,2y 3.
En la norma IEC 61672 se conservan dos categorias, que se designan como Clases.

Los sonémetros de Clase 1 son instrumentos de precisién (£ 0,7 dB entre 100 Hz y 4 kHz) aptos
para todo tipo de mediciones de campo, incluyendo las mediciones de certificacion para la
aplicacion de legislaciones. Los de Clase 2 son de menor precision (+ 1,0 dB entre 100 Hz y
1,25 kHz), y se utilizan en mediciones generales de comprobacion, o cuando la fluctuacién o falta
de replicabilidad de un determinado ruido hace imposible una determinacion precisa.

Clase 1 Clase 2
Clase segiin Norma IEC 61672 +0,7dB +1,0dB

Tabla 5-1: Precision de sondmetros de acuerdo con IEC 61672:2013

Entre las modificaciones que introduce la edicion 2013 de la UNE-EN IEC 61672, se debe sefialar:

- Se quita del cuerpo de la norma la respuesta temporal impulsiva como respuesta
normalizada, dado que se entiende que tiene baja correlacion con eventos reales de
caracter impulsivo.

- Se quitan del cuerpo de la norma las escalas de ponderacién frecuencial B y D, por
considerarlas obsoletas.

5.1.2 Acerca del Micréfono

La electrdénica de los instrumentos de medicidn de niveles sonoros es relativamente simple. Lo
que define la calidad del instrumento es su micréfono, ya que de él dependera la precision de
las mediciones.
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Un micréfono es un transductor acustico-mecdanico-eléctrico, es decir, un dispositivo que
convierte una sefial acustica en una sefial eléctrica por medios mecanicos. Esta conversién debe
efectuarse con la mayor precision, de forma que la sefial eléctrica obtenida sea un fiel reflejo de
la sefial acustica original. Otro punto a tener en cuenta en lo relativo al micréfono es su rango
dindmico (diferencia entre los niveles maximo y minimo medibles). Hoy dia se tiende a que los
micréfonos permitan efectuar mediciones en un rango dindmico lo mds amplio posible (por
ejemplo, de 20 dB a 130 dB).

5.1.3 Curvas de ponderacion o compensacion frecuencial

Para poder reproducir razonablemente el comportamiento del oido en relacién a las distintas
frecuencias e intensidades, se desarrollaron varias curvas de ponderacion frecuencial de las que
en la actualidad se mantienen en uso las curvas A y C. Los valores medidos intercalando las
curvas de compensacion mencionadas se designan respectivamente como nivel de presion
sonora ponderado en escala A y nivel de presion sonora ponderado en escala C, y se expresan en
dBA y dBC (también abreviados a veces como dB(A) y dB(C)). La notacidn actual de las normas
ISO indica la escala de ponderacion como un subindice que acompafia a la letra L (del inglés
level), expresando los valores siempre en dB. Asi, un nivel sonoro expresado en escala de
ponderacién A se anotard como L, y se expresard en dB.

Aungue la tendencia actual para indicar que los niveles sonoros estan en dBA es aclararlo como un
subindice (por ejemplo, Lya O Lega):

pz
L, .=10-log—%
o

de todos modos, la vieja usanza de anotar la ponderacion junto a las unidades (por ejemplo, dB(A)

o dBA) se mantiene vigente.

Cuando no se aplican ponderaciones frecuenciales se dice que se aplica la escala Z, antes llamada
“escala lineal”; los valores asi medidos se expresan en dBZ.

Las caracteristicas mdas destacables de la escala de ponderacién A son: la gran atenuacién que
produce sobre los sonidos de bajas frecuencias (graves); y la amplificacion de los sonidos en el
intervalo de 1000 Hz y 5000 Hz. La norma IEC 61672-1:2013 indica que todos los sonémetros
deben tener incorporado el filtro de ponderacidn frecuencial A.

La curva C se mantiene en uso pero mds que por su aplicacidn en si misma, por la comparacién
con los niveles de presidn sonora, expresados en dBA y dBC, que describen una misma sefial.
Dado que la curva A atenua las bajas frecuencias y la curva C no, si las lecturas en dBA y dBC son
similares, es porque el contenido de la sefial en bajas frecuencias no es importante. Si, en
cambio, la lectura en dBC es mayor que la lectura en dBA y la resta aritmética de los niveles (C —
A) toma un valor de 10 dB o mas, es un indicador de que la sefial tiene un elevado contenido
energético en bajas frecuencias.

En la Respuesta temporal

Cuando se miden niveles sonoros, los valores que arroja el sondmetro estdn afectados por el
tiempo que media entre dos lecturas sucesivas del instrumento. Si bien habitualmente los
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sondmetros con despliegue digital muestran valores cada intervalos regulares —que en general

suelen ser de 1 segundo-, el instrumento puede estar adquiriendo datos durante periodos de
tiempo muy inferiores al que emplea la unidad de despliegue, y procesandolos (integrandolos)
para obtener el valor que luego mostrara en la pantalla.

se presentan los valores que definen las curvas A y C para las bandas de tercios de octava
normalizadas (Norma IEC 61.672). Los valores correspondientes a las bandas de octava

normalizadas estan resaltados en las filas sombreadas.

Tabla 5-2: Correcciones que definen las curvas A, Cy Z en bandas de octava y de tercio de octava

Frecuencia [Hz] Curva A [dB] Curva C [dB] Curva Z [dB]
10 -70,4 -14,3 0
12,5 -63,4 -11,2 0
16 —-56,7 —-8,5 0
20 -50,5 -6,2 0
25 —44,7 -4,4 0
31,5 -39,4 -3,0 0
40 -34,6 -2,0 0
50 -30,2 -1,3 0
63 —-26,2 -0,8 0
80 -22,5 -0,5 0
100 -19,1 -0,3 0
125 -16,1 -0,2 0
160 -13,4 -0,1 0
200 -10,9 0,0 0
250 -8,6 0,0 0
315 -6,6 0,0 0
400 -4,8 0,0 0
500 -3,2 0,0 0
630 -1,9 0,0 0
800 -0,8 0,0 0
1000 0,0 0,0 0
1250 0,6 0,0 0
1600 1,0 -0,1 0
2000 1,2 -0,2 0
2500 1,3 -0,3 0
3150 1,2 -0,5 0
4000 1,0 -0,8 0
5000 0,5 -1,3 0
6300 -0,1 -2,0 0
8000 -1,1 -3,0 0
10000 -2,5 -4,4 0
12500 -4,3 -6,2 0
16000 —6,6 -8,5 0
20000 -9,3 -11,2 0
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Figura 5-1. Curvas de ponderacion Ay C. Para cada frecuencia, el valor de la ordenada representa la
correccion aditiva a aplicar al nivel de presién sonora en esa frecuencia para obtener su nivel
ponderado en la escala deseada. En 1.000 Hz todas las curvas pasan por 0 dB.

5.1.4 Respuesta temporal

Cuando se miden niveles sonoros, los valores que arroja el sondmetro estan afectados por el
tiempo que media entre dos lecturas sucesivas del instrumento. Si bien habitualmente los
sondmetros con despliegue digital muestran valores cada intervalos regulares —que en general
suelen ser de 1 segundo-, el instrumento puede estar adquiriendo datos durante periodos de
tiempo muy inferiores al que emplea la unidad de despliegue, y procesandolos (integrandolos)
para obtener el valor que luego mostrara en la pantalla.

Cuanto mayor es el tiempo de integracion, menos influencia tienen las fluctuaciones instante a
instante de la presidén sobre el valor del nivel sonoro continuo equivalente en el intervalo
considerado. En cambio, cuanto mas corto es el periodo de integracion, mas influencia tienen
los picos de presidn (fluctuaciones instantaneas) sobre el valor global que se obtendra. En otras
palabras: cuanto mayor sea el tiempo de integracion (el tiempo que transcurre entre dos datos
consecutivos adquiridos internamente por el instrumento), menos sensible es el valor de la
presion eficaz a las fluctuaciones propias del sonido que se trata de medir. Esto lleva a considerar
la necesidad de establecer al menos dos tipos de respuesta, en funcion del tipo de fendmeno
que se quiera evidenciar con la medicion. Surgen asi las denominadas respuesta rdpida y
respuesta lenta.

Respuesta lenta (Slow): un instrumento trabaja con respuesta lenta cuando emplea una
constante de tiempo de 1 segundo. Este tipo de respuesta tiene poca aplicacién actualmente,
pero por lo general se utilizaba para evaluar ruidos estables.

Respuesta rapida (Fast): un instrumento trabaja con respuesta rdpida cuando emplea una
constante de tiempo de 125 ms (milisegundos), o sea de un octavo de segundo.
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La eleccion de la ponderacion de tiempo en una medicidon depende de la variabilidad de la sefial
del sonido, y de los requisitos de la norma, protocolo, reglamentacidn, etc. a seguir para realizar
esa medicidn o ensayo. Algunas normas de medicidén especifican ponderacion temporal lenta 'y
otras, ponderacidn temporal rdpida.

Si la sefal sonora es estable, es decir que varia en un intervalo de no mas de 5 dB, el valor final
obtenido es independiente de la constante de tiempo seleccionada. En cambio, si los niveles
sonoros son variables (o sea, su nivel varia en un intervalo de mas de 5 dB de amplitud), se
recomienda medir con constante de tiempo fast para evitar subestimaciones. Por lo tanto,
cuando no se cuenta con una disposicidn explicita en este sentido, es aconsejable trabajar con
respuesta temporal fast.

5.2 Analizador de espectro

Cuando se necesita conocer la distribucion espectral de la energia acustica, no es suficiente con
informar un valor (C — A): se debe recurrir a un analizador de espectro, que puede estar
incorporado en el sonémetro o acoplarse a él. Lo que cambia en presencia de un analizador de
espectro es que, en vez de tener incorporado uno o mas filtros de ponderacién preestablecidos
(como A y C, por ejemplo), se tiene ahora uno o mas filtros pasabanda, es decir, filtros que
permiten pasar las sefiales comprendidas en una banda relativamente estrecha de frecuencias
y rechazan las restantes. Al ser estos filtros muy selectivos en frecuencia, permiten un analisis
detallado del contenido espectral de la sefal sonora de interés. Los conjuntos de filtros mas
usuales son los de Banda de Octava (BO) y de Banda de Tercio de Octava (BTO); en el primer
caso, las bandas normalizadas que cubren el rango audible son 11, con frecuencias centrales
entre 16 Hz y 16.000 Hz. En el caso de analizadores de BTO, se tienen 33 BTO en el rango audible,
con frecuencias centrales comprendidas entre 12,5 Hz y 20.000 Hz.

Originalmente los andlisis e realizaban en forma secuencial, es decir, recorriendo una a una las
bandas de interés para obtener los niveles de presidon sonora y eventualmente otros parametros
de interés. El uso de analizadores de espectro en tiempo real ha significado un verdadero avance
en materia de mediciones de niveles de presién sonora: no sélo se reduce sensiblemente el
tiempo de trabajo de campo sino que también se tiene la seguridad de que el analisis se realiza
sobre una misma muestra de ruido de la que se analiza la composicion espectral en todas las
bandas de interés simultdneamente.

5.3 Dosimetro
El dosimetro o medidor de exposicion personal permite conocer la dosis de ruido a que esta
expuesto un individuo; se emplea en ambientes laborales. Los requerimientos que deben

satisfacer estos medidores estan especificados en la norma IEC 61252:1993.

La dosis de ruido es una medida de la exposicidn al ruido a que estd sometida una persona; suele
expresarse como un porcentaje de la exposicion al ruido diaria maxima permisible, que por
definicién se toma como 100 %. Ese nivel se programa en el equipo, ya que varia segun la
normativa o pais que se considere.
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5.4 Calibradores

Primero es necesario aclarar que los calibradores acusticos de campo no se emplean para
calibrar los equipos de medicién, sino simplemente para verificar o comprobar su ajuste. La
calibracion debe realizarse en un laboratorio calificado, respondiendo a un protocolo
normalizado y con trazabilidad.

Los calibradores de campo suelen ser de tipo altavoz. Emiten una sefial acustica sinusoidal (un
tono puro) a una (o mas) frecuencia(s) y nivel(es) sonoro(s) determinado(s). El nivel sonoro real
producido por el calibrador ha de ser determinado mediante una calibracién separada (o sea,
periddicamente hay que calibrar el calibrador).

Aplicada esta seiial sobre el micréfono, se debe producir una cifra concreta en el indicador.
Entonces, el proceso de calibracion en campo de un instrumento consiste en ajustar ligeramente
la ganancia de su amplificador de entrada de modo de compensar posibles variaciones. Este
ajuste se realiza actuando sobre un potencidmetro, accesible desde afuera del equipo con un
pequeio destornillador. Para hacerlo, se requiere personal calificado.

Si ademas del sondmetro se estan empleando otros dispositivos, como por ejemplo aparatos de
grabacidn, todos deben ser sometidos a una comprobacion/verificacidn (calibracion de campo)
antes y después de cada medicién; esto puede ser incluso un requisito legal. Sin una calibracidn
valida de la sensibilidad del sistema de medicidn, los resultados del ensayo podrian ser
cuestionados posteriormente.

6 Normativa sobre contaminacion acustica en nuestro pais

6.1 Jurisdiccion Nacional

En diciembre de 2004 se sanciond la Ley de Proteccién Acustica N2 17.852, 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 proteccion a la poblacion, 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.”

Aun no hay ninguna reglamentacién sancionada que establezca estandares de emisién e
inmisidn acustica a nivel nacional. Sin embargo, tras un largo periodo de discusién, en 2013 el
grupo GESTA-Acustica (Grupo de Estandarizacion en Acustica) en el marco de la COTAMA elevd
una propuesta técnica de reglamentacidn de la Ley N2 17.852 que ya ha completado la instancia
de manifiesto publico. A partir de esa propuesta técnica, DINAMA ha elaborado Guias y
Protocolos de Medicién tanto para fuentes fijas como para vehiculos.
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6.2 Jurisdiccion Departamental

De acuerdo con la Ley Organica Municipal, la gestiéon de todo lo relacionado con ruido y
contaminacién sonora en nuestro pais es de competencia municipal. En consecuencia, cada
Departamento tiene su propia ordenanza municipal sobre ruidos molestos, contaminacién
sonora o designacion similar. En general, hay importantes carencias en materia normativa, tanto
por faltantes como por incompatibilidades de diferente indole y por errores técnicos que,
considerados al pie de la letra, conducirian a conflictos quizas mayores que los existentes.

Si bien algunas ordenanzas son muy similares entre si, existen muchas variantes en el pais tanto
para los temas que consideran como para los valores limite que establecen. Las ordenanzas mas
nuevas tienen por lo general un espiritu mas riguroso, aunque no siempre la redaccién tiene la

precisidon que se deja entrever seria necesaria.

En la Tabla 7-1 se indican las Ordenanzas Departamentales vigentes en el pais.

Tabla 6-1: Ordenanzas departamentales

Departamento | Normativa Departamental Vigente
Artigas Decreto 2592 (16/06/1984)
Canelones Resolucion 7263 de diciembre de 2009. Decreto 5 de 01/10/2010
Decreto de 22 de Agosto de 1979; Decreto 13/1998 (17/11/1998); Decreto 19/2006
Cerro Largo
(27/07/2006).
Colonia Decreto 9 (27/05/1994) de 10 de noviembre de 1993. Resolucién 574/997 de 26/06/1997.
Durazno Decreto 1190/1997.
Flores Decreto 0432 (18/12/2002).
Florida Decreto 16/96 (19/07/1996); Decreto 20/2002 (06/09/2002); Decreto 24/2008
(20/06/2008).
Lavalleja Decreto N2 2965 Ordenanza sobre ruidos molestos (2011)
Maldonado Decreto 3865, 27 de abril de 2010. Ordenanza Sobre Ruidos Molestos.
Montevideo Digesto Municipal. Resoluciones municipales diversas.
Paysandu Decreto 6356 (28/05/1965).
Rio Negro Decreto 73 (27/06/1996); Decreto 87/2011 (9/12/2011); Decreto 93/2012 (24/02/12);
Decreto 100/12 (13/04/12).
Rivera Decreto 8888 (17/04/2001)
Rocha Decreto 7 (15/12/1998); Decreto 11/2011, Decreto 12/2011, Decreto 9/2012 (2/10/2012)
Salto Decreto 5945 (19/12/1997)
San José Decreto 2816(09/11/1998); Resolucion 1097/2007.
Soriano Decreto 0292 (22/02/1996); Decreto 0.814 (21/05/1996); Decreto 4989 (23/11/2011);
Decreto 2.276 (22/12/1981)
Tacuarembd Ordenanza 02/2007, febrero de 2007
Treintay Tres Decreto 14/1982 (17/09/1982); Decreto 10/1997 (18/06/1998); Decreto 10/2000
(29/06/2000); Reglamento del Decreto 10/2000 (19/04/2001)

7 Correcciones para evaluar molestia por ruido

Las correcciones para representar cuan molestos pueden ser algunos tipos de ruido estdn

contempladas en muchas normativas; también las ha incorporado la ISO en su norma 1996 sobre

ruido ambiental.
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Mas alla de variantes, los componentes que se suelen considerar para aplicar términos de
correccidn son: la presencia de componentes impulsivos; la presencia de elevado contenido
energético en bajas frecuencias; y la ocurrencia de tonos puros.

En lo que sigue se indica una de las posibles formas para calcular cada una de tales correcciones:
la que se presenta en el Anexo IV del Real Decreto 1367 del Reino de Espaiia, sancionado en
octubre de 2007.

7.1 Correccion por componentes impulsivos

La evaluacién de la presencia de ruidos impulsivos durante un cierto periodo de tiempo T, se
realiza mediante el siguiente procedimiento:

1. Se mide el nivel sonoro continuo equivalente con ponderacidn A y con respuestas
temporales Fast e Impulse durante el tiempo T (Lareq,Y Lareq,)-

2. Se calcula la diferencia aritmética (Laieq — Lareq)-

3. Si(Laieq— Lareq) vale entre 10 dB y 15 dB, la penalizacion a aplicar sera de 3 dB. Esto quiere
decir que el valor a informar como equivalente de molestia sera (Lareq + 3) dBA.

4. Si (Laieqg — Lareq) vale 15 dB o mas, la penalizacién a aplicar serd de 6 dB. Esto quiere decir
que el valor a informar como equivalente de molestia sera (Lareq + 6) dBA.

Cabe sefialar que, ante la reciente remocién de la respuesta temporal Impulse del cuerpo de la
norma UNE-EN IEC 61672:2013, es esperable que aparezcan nuevas recomendaciones para
realizar esta correccion, deseablemente sin recurrir a los valores medidos con respuesta /.

7.2 Correccion por bajas frecuencias

Para conocer si se tiene presencia de elevado contenido energético en bajas frecuencias, se
efectua el siguiente procedimiento:

1. Se mide el nivel sonoro continuo equivalente con ponderacion frecuencial Ay C, con
respuesta temporal Fast (Lareq, 7Y Lcreq,7)-

2. Se calcula la diferencia aritmética (Lcreq — Lareq).

3. Si (Lcreq — Lareq) vale entre 10 dB y 15 dB, la penalizacién a aplicar sera de 3 dB. Esto
quiere decir que el valor a informar como equivalente de molestia serd (Lareq + 3) dBA.

4. Si (Lcreq — Lareq) Vale 15 dB o mads, la penalizacién a aplicar serd de 6 dB. Esto quiere decir
que el valor a informar como equivalente de molestia sera (Lareq + 6) dBA.

7.3 Correccion por tonos puros

La determinacién de la existencia de tonos audibles que ameriten efectuar correcciones en
cuanto a su potencial de generar molestia se realiza en base al siguiente procedimiento:

1. Se mide el nivel sonoro continuo equivalente en bandas de tercio de octava entre 16 Hz
y 20.000 Hz con ponderacion frecuencial Z y respuesta temporal Fast (Lzreq,)-

Gestidn de la Calidad Ambiental — Curso 2024 27
Moddulo: Contaminacion Acustica



2. Se identifican las bandas de tercio de octava en las que el nivel de presidn sonora Lzreq,
supera al nivel en sus dos bandas adyacentes (las que se situan inmediatamente por
encima [Lzreq,i+1)] Y por debajo [Lzreq-1)] de la banda que sobresale).

3. En cada uno de esos casos se calcula la diferencia aritmética entre el nivel en la banda
que sobresale y el promedio de sus dos bandas adyacentes:

LZdif,i = LZFeq,i -0,5 X[LZFeq,(i—l) + LZFeq’(H.]_)]

4. Las diferencias aritméticas Lzqir; calculadas se buscan en la tabla 5.1 para determinar el
valor de las correcciones aditivas a aplicar para representar la molestia ocasionada por
el tono en cuestion. En el caso de que se obtenga mas de una correccién con valor
distinto de cero, se adicionard Unicamente el mayor de tales valores.

Tabla 7-1: Correcciones a aplicar para representar molestia por tonos puros

Frecuencia central de la BTO . . Informar (Lareq+6)
Informar Lareq Si: | Informar (Lareq+3) si: .

(Hz) si:

De 20Hz a 125 Hz Lzdifi < 8 8 < Lzdifi £ 12 12 < Lzdif,i

De 160 Hz a 400 Hz Lzdif,i< 5 5< Lzdifi £ 8 8 < Lzdif,i

De 500 Hz a 20.000 Hz Lzdif,i< 3 3 < Lzifi £5 5 < Lzdif

8 Modelos predictivos de niveles de presion sonora

Un modelo predictivo puede entenderse como una representacion de una realidad compleja,
que puede responder a un esquema tedrico, y que se elabora para estudiar su comportamiento
y anunciar o conjeturar lo que en determinadas condiciones ha de suceder.

Cuando lo que se desea predecir es el nivel de ruido esperable en un lugar en determinadas
condiciones y ante la presencia de ciertas fuentes, la complejidad del caso amerita el empleo de
modelos también mas sofisticados. Es que si bien se trata de un tema largamente estudiado, es
muy fdcil cometer errores que condicionen la confiabilidad e incluso la potencial utilidad de los
resultados que obtengan. Es también muy relevante definir para qué se van a emplear los
resultados que se obtengan, puesto que sera diferente el nivel de precisién y confiabilidad que
se requiere para predecir niveles de ruido a los efectos de la planificacion territorial, para evaluar
lo adecuado de una modificacion en el sistema de transito de una ciudad, o para disefiar una
solucidn acustica que ponga fin a un litigio.

A los efectos de la prediccidn de la emisidon y propagacion de las ondas sonoras, hay varios
aspectos a tener en cuenta. Entre ellos, es de importancia diferenciar entre fuentes fijas o
moviles, y fuentes asimilables a emisores puntuales o lineales. A su vez, la direccionalidad de las
fuentes, el medio de propagacion, la rugosidad de la superficie de éste, los eventuales
obstdaculos en el camino de propagacién, son algunos de los factores a tener en cuenta; algunos
de ellos son extremadamente complejos para ser incluidos de un modo simple en modelos
predictivos explicitos.

Un modelo predictivo confiable permite obtener buenas aproximaciones de los niveles sonoros
gue pueden esperarse en determinadas condiciones si se cuenta con los datos correctos para
alimentarlo.
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Como dice Gaja Diaz (1984), a la hora de desarrollar un modelo predictivo de niveles de presion
sonora "existen dos posibles lineas de accion: o se puede elegir un gran nimero de pardmetros
con la esperanza de reducir el error residual, o se puede elegir un grado de precision desde el
principio y minimizar el nimero de los pardmetros."

Desde el lugar del usuario de estos modelos, es necesario escoger un modelo que pueda ser
alimentado con datos correctos y confiables, para que los resultados que se obtengan puedan
ser usados con tranquilidad.

8.1 Modelos predictivos de ruido urbano

8.1.1 Aspectos generales

Entre las aplicaciones frecuentes de los modelos predictivos de ruido urbano, puede desearse
tomar decisiones acerca del desvio de lineas de transito colectivo, el cambio de sentido de
circulacién en una calle o el mejor lugar para instalar un centro de atencion a la salud.

Los modelos predictivos pueden ser de base empirica o tedrica. Muchos modelos empiricos se
basan en el ajuste de colecciones de datos mas o menos amplias, siguiendo alguna forma de
ecuacion sencilla y aplicando métodos matematicos conocidos, como el ajuste por minimos
cuadrados. En este tipo de modelos, muchas veces ni la forma de la ecuacién ni los coeficientes
gue resultan suelen tener una interpretacion sencilla; deseablemente, cuando se puede elegir
entre diferentes opciones, es recomendable privilegiar el uso de modelos que aplican
ecuaciones que tienen alguna relacidn con los fendmenos fisicos a que se refieren.

En lo relativo a ruido de transito, dado que las bases generales a las que responde el fendémeno
de propagacion han sido ampliamente estudiadas, los modelos que suelen aplicarse se basan en
analisis tedricos que pueden tener diferente complejidad.

Si la fuente emisora que se considera es un vehiculo que se desplaza con velocidad uniforme,
entonces conociendo el tipo de vehiculo, la velocidad a la que circula y la distancia a la que se
encuentra el receptor, se puede predecir el nivel sonoro recibido por dicho observador debido
a la fuente puntual que se estudia. La forma tedrica general de la ecuacidn que rige el fendmeno
es de facil deduccién, aunque luego deberdn encontrarse numéricamente los mejores
coeficientes para ajustarla a partir de ciertas consideraciones sobre los datos experimentales,
siempre procurando que los diferentes términos del modelo tengan un significado fisico
facilmente comprensible.

Dentro de los factores que tienen que ver con la emisién de ruido de transito, deben
considerarse por lo menos el nimero total de vehiculos que circulan y la composicién del trafico,
aunque también inciden otros factores como la velocidad de circulacion. Esto sin entrar en el
detalle de que cada vehiculo tiene en si mismo una diversidad de fuentes de emision de ruido,
algunas de ellas de dificil modelacién -como el ruido de rodadura-. En cuanto a la propagacion,
una de las variables primordiales es la distancia del emisor al receptor, aunque también inciden
el ancho de calzada y aceras, el tipo de pavimento, el retiro frontal en ambas aceras, la altura
aproximada de edificacidon a cada lado de la calle, la presencia o no de semaforos o cebras calle
arriba y/o calle abajo del punto de medicién o la pendiente aproximada de la calzada.
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8.1.2 Ecuacidn simplificada

La forma mas simple para la ecuacidon de prediccidn, que ha sido largamente empleada es la
siguiente:

Leg=A+BlogQ
siendo Q el transito horario total.

En la bibliografia pueden encontrarse multiples ajustes de los coeficientes A y B, en particular
para diferentes ciudades espafiolas. De Recuero (1997) pueden tomarse los siguientes ajustes
para ciudades de la Comunidad Auténoma de Madrid:

Leq=50,0+6,7 logQ
Leq= 56,6 + 4,8 log Q
Leq=41,5+9,7 log Q
Leq= 51,6 + 4,0 log Q
Leg=49,0+5,5log Q
Leq= 52,1+ 4,6 log Q
Leq=50,0+6,7 log Q
Leq=42,6 +10 log Q

Leq=49+7,1l0gQ

Leq =9,3 log Q + 44,7
Leq=9,8 log Q + 44,8
Leq =8,1l0g Q+45,9
Leq =8,0log Q+51,0
Leq=7,8logQ+47,6
Leq=9,2log Q+45,6
Leq=8,1l0g Q+48,6

Leq=7,6 log Q + 53,5

Leq=9,2log Q + 45,6

Leq = 6,8 log Q +52,8
Leq=5,9logQ+49,4

r =0,80 Pozuelo

r = 0,74 Majadahonda

r=0,94 Méstoles

r=0,74 Alcobendas

r=0,80 Las Matas

r=0,77 Las Rozas

r=0,85 Aranjuez

r=0,81 San Lorenzo del Escorial

Y para la Comunidad Auténoma de Madrid en su conjunto:

r=0,90

Barrigdn (1999) reseia el siguiente conjunto de ajustes obtenidos para diferentes ciudades:

r =0,81 Caceres, 1999

r = 0,83 Gandia, 1984

r =0,73 Pamplona, 1997

r = 0,98 Santa Maria (Brasil), 1998
r = 0,85 Valladolid, 1985

r = 0,82 Alcoi, 1992

r = 0,79 Valencia, 1989

A éstos se pueden agregar las ecuaciones que presentan Alamar Penadés y Amando Garcia
(1996) para otras ciudades espafiolas:

r=0,72 Alcoi, 1983

r =0,82 Ciudad de Alcoi, 1992
r=0,70 Valencia, 1980
r=0,75 Zaragoza, 1988

En este caso la Unica variable considerada es el transito horario total Q, pero aqui la complejidad
de la aplicacién de este modelo radica justamente en la simplicidad de la ecuacién que lo rige,
que deja de lado un amplio universo de caracteristicas que diferencian una situacién de otra.
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Enfrentado a esta coleccion de ecuaciones sencillas de idéntica forma y con diferentes
coeficientes, el usuario carece en principio de argumentos para escoger un ajuste u otro.

8.1.3 Ecuacidn general, correcciones

Cuando se trabaja con transito clasificado, la ecuacién predictiva toma la forma:
Leq = A+10xlog(aQ, +hbQ, +¢cQ,)

Se suelen agregar términos de correccidon para reproducir mas ajustadamente el valor real:

L,, =A+10xlog(aQ, +bQ, +cQ,,) + correcciones

Los términos aditivos de correccidon intentan colaborar a reproducir mas ajustadamente el valor
real de los niveles sonoros, y en algunos casos pueden responder a fendmenos particulares del
lugar de estudio.

En el otro extremo de la complejidad, Jraiw (1986) propone dos ecuaciones para calculo de
niveles sonoros asociados con el transito, una en condiciones urbanas y otra en autopistas, a
partir de sus trabajos experimentales en la ciudad de Bath (Inglaterra). Sus modelos dependen
no solo de la densidad vehicular total y de su composicién, sino también de parametros como
ancho de calle, ha verificado un buen desempefio para nuestras ciudades, sus ecuaciones se
presentan a modo indicativo por la diversidad de pardmetros que considera y de formas de los
términos con que los representa.

Modelo Urbano (Jraiw, 1986):
Leq=53,2+6,00 logV + 11,7 log (L + 6M + 10H) - 4,50 log d - 0,0107 S - 5,23 log (D-1)

Siendo: Velocidad media en km/h

Numero de vehiculos livianos por hora

Numero de vehiculos medianos por hora L+M+H =Q
Numero de vehiculos pesados por hora

Ancho de la calzada en m

Distancia a un punto singular de la calle (semaforo, rotonda, etc.)

OwvwaITzZzrr <

Retiro frontal detras del sonémetro (m)
Modelo Suburbano (Jraiw, 1986):

Leq=56,5-6,53logV+11,6logQ+0,172P-6,48 F-0,0098S-2,47 log N

Siendo:

\Y, Velocidad media en km/h

Q Trafico medio total (veh./hora)

P Porcentaje de vehiculos medianos y pesados

F Distancia entre el punto de medida y la fachada mas distante (m)

N Distancia entre el punto de medida y la fachada mds cercana (m)

S Distancia a un punto singular de la calle (semaforo, rotonda, etc.)
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8.1.4 Prediccion de niveles de ruido de trafico en Montevideo

En Montevideo, a partir de la informacién de campo disponible, se intentd trabajar con varios
modelos presentados por la bibliografia, pero los ajustes no resultaron en general satisfactorios.

Se logré determinar que asi como para la toma de muestras de ruido en campo se hacia
necesario emplear una duracién mayor que las que usualmente refiere la literatura, cuando se
estudid la prediccion de niveles de presidn sonora asociados con transito en Montevideo, se
observd que los modelos predictivos que refiere la bibliografia no daban un buen ajuste. La
causa principal era la necesidad de incluir explicitamente en el modelo los "eventos andmalos"
(bocinas, motos ruidosas, frenadas violentas, etc.) caracteristicos de la ciudad. Esto implicé la
adiciéon de un término de correccidn por la ocurrencia de eventos anémalos, cuya forma fue
necesario definir. Se propuso entonces como modelo predictivo de niveles sonoros para la
ciudad de Montevideo una ecuacion que sigue la forma general de los modelos que emplean
transito clasificado -desglosando en automéviles, motos, dmnibus y camiones- a la que se
adicionaba un término representativo del ruido asociado con eventos andémalos, y se le
incorporan correcciones por distancia y por velocidad media de circulacién. Dado que la
ecuacion fue desarrollada con datos de 1998-1999, su aplicacién en la actualidad puede tener
una menor confiabilidad que la que se obtuvo en su desarrollo (mas del 90% de los datos dentro
de un rango de tolerancia de +/-3 dB en relacidén al nivel sonoro continuo equivalente medido),
para flujos vehiculares de por lo menos 200 vehiculos/hora:

Laeq1h= 49,4 + 10 log(A+2,33 M +9,01 O +6,84 C) + 23,266 Q°**!* — 10 log d

Siendo:
N° de motos por hora
N° de automéviles livianos por hora

N° de camiones por hora
=M+A+0+C

M

A

0] N° de dmnibuses por hora

C

Q

d Distancia al centro de la calle

Siv>60 km/h, sumar: 0,15 v - 8,67

8.2 Modelos predictivos de ruido de transito en carreteras

Existen muchos modelos que permiten predecir el nivel sonoro continuo equivalente horario en
funcién de las condiciones del transito. En nuestro pais se aplica frecuentemente el llamado
modelo francés, “Guide du bruit des transports terrestres”, que no sélo se aplica en Francia sino
también en varios paises europeos, entre ellos Espafia.

Este modelo emplea datos sencillos de los que obviamente se debe disponer a la hora de su
aplicacion, y es valido para transito carretero.

Segun este modelo:
Leqg =20 + 10 log (Qu+ E Qup)+ 20 log v—12 log (d + I/3) + 10 log (6/180)

Siendo:
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Leq Nivel sonoro continuo equivalente en dBA
Qu, Qs NUmero de vehiculos ligeros y pesados respectivamente (por hora

E Factor de correccidn por equivalencia acustica entre vehiculos ligeros y pesados.
Para pendientes de la calzada de hasta 3 % tiene valor 7.

Vv Velocidad del flujo vehicular en km/h

D Distancia al borde de la carretera (m)

I Ancho de la carretera (m)

4] Angulo de visién

8.3 Prediccion de niveles sonoros asociados con fuentes fijas: Norma ISO
9613:2

Para predecir los niveles sonoros en el entorno asociados con la operacidn de fuentes fijas, se
suele emplear a nivel internacional la metodologia de la Norma ISO 9613 - Attenuation of sound
during propagation outdoors- Part 2: General method of calculation. Se trata de un método
normalizado de célculo que es el que avala la Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo de 25 de junio de 2002 sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental para este tipo
de célculos en los paises de la Unién Europea.

8.3.1 Condiciones meteorologicas de aplicacion

Las condiciones de aplicacion de la Norma consideran que la velocidad del viento debe estar
comprendida entre 1 m/sy 5 m/s, medida a una altura de entre 3 my 11 m sobre el nivel del
piso y como promedio en un corto periodo de tiempo, suficiente para que esas condiciones se
puedan considerar representativas.

A su vez, la validez del método de calculo de la Norma corresponde a condiciones de atmdsfera
neutra, inestable o inversion térmica moderada con la base a nivel de piso.

8.3.2 Correccidn meteoroldgica para periodos prolongados

Cuando se conocen las caracteristicas meteoroldgicas del lugar en que se realiza la evaluacidn,
el nivel Lyistse puede corregir para obtener un nivel de presidn sonora Lyt representativo de un
periodo de tiempo prolongado. Este se halla como:

Lpi,tt = Lpi,st— Cret
Siendo:

Loiitr  Nivel de presion sonora de largo plazo correspondiente a la banda de octava i durante
un periodo de tiempo extenso.

List:  Nivel de presion sonora de corto plazo correspondiente a la banda de octava i.

Cmet: Correccion por las caracteristicas meteorolégicas medias del lugar (gradientes de
temperatura atmosféricos, velocidad del viento, entre otros), pero que a su vez
considera las alturas de fuente y receptor, y la distancia existente entre ambos.

8.3.3 Precision del calculo

La Norma especifica que el error en el calculo es de + 3 dB si la altura promedio entre emisor y
receptor no supera los 5 m, pero baja a + 1 dB si la altura promedio de ellos estd entre 5 my 30
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m y la distancia entre ambos no supera los 100 m. Asimismo el error se presenta para distancias
entre emisor y receptor que no superan los 1000 m, lo que estd no sélo tabulado sino enunciado
explicitamente.

8.3.4 Ecuacion de prediccion

A partir de la emisidn acustica de la fuente en bandas de octava normalizadas Ly, se tiene:

Lpi, ST = Lwi +D - Ai
Siendo:
Loist:  Nivel de presion sonora de corto plazo correspondiente a la banda de octava i.
Lwi:  Nivel de potencia sonora correspondiente a la banda de octava i.
D: Factor de correccidn debido a la directividad de la fuente.
Ai:  Atenuacién correspondiente a la banda de octava i.

El método de calculo prevé realizar la prediccidon en bandas de octava normalizadas, si se conoce
la emisién de la fuente también en bandas de octava. Considerando que no siempre es posible
contar con la informacion de la emisidén sonora en bandas de frecuencia, la Norma indica que
cuando la informacidn disponible esta dada en escala A la metodologia sigue siendo vdlida si se
emplean para el cdlculo los procedimientos simplificados, coeficientes y férmulas
correspondientes a la banda de 500 Hz.

Si bien estd claramente planteado el procedimiento a seguir para trabajar en escala A, los errores
e incertidumbres se van multiplicando, cuanto menos desagregados son los datos de entrada.
En el caso en que la fuente tenga una emisidon sonora importante en frecuencias bajas, hay
mayor riesgo de estar efectuando una prediccion menos precisa, ya que las ondas de baja
frecuencia sufren menor atenuacion.

8.3.5 Directividad de fuentes sonoras

No todas las fuentes que se pueden considerar puntuales son omnidireccionales ni isdtropas.
Las fuentes reales asimilables a fuentes puntuales suelen ser direccionales, o sea que no emiten
en todas las direcciones como si fueran fuentes esféricas perfectas y ademas, tampoco emiten
la misma cantidad de energia en todas las direcciones, es decir, son mayoritariamente
anisotropas. Esto puede tener que ver no sélo con la fuente sino también con las condiciones de
propagacion.

Para tomar en cuenta esto, se define el factor de directividad Q como el cociente entre la
intensidad de la fuente real en la direccidn considerada y la intensidad de una fuente puntual
omnidireccional de igual potencia acustica. Puede verse también como la relacién entre la
energia irradiada en una direccién en las condiciones reales y la que irradiaria una fuente
perfectamente omnidireccional. El indice de directividad ID queda definido en funcidn del factor
de directividad Q como: ID = 10 log Q.
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Tabla 8-1: Factores e indices de directividad en casos usuales

Fuente
. L. semiesférica o Propagacion en | Propagacion en
Tipo de fuente Fuente esférica .,
propagacion en un cuadrante un octante
un semiespacio
Factor de Arr? 4rr? 4rr? Arr?
=4;rr2=1 T4 r2/2: Tanr?fa T4 r2/8=
Directividad Q a 4
indice de
Directividad ID=10log1=0 | ID=10log2=3 | ID=10log4=6 | ID=10log8=9
ID=10log Q

Luego, para obtener el nivel sonoro de una fuente direccional a una distancia r, al nivel sonoro
esperado si la fuente fuera omnidireccional L, se le debe sumar el indice de directividad ID:

Lyy =Ly+ ID = L, +10log (Q)

8.3.6 Atenuacion del nivel de presidn sonora

La atenuacién A; correspondiente a la banda de octava i que utiliza en el cdlculo la Norma ISO
9613 considera no sélo la divergencia geométrica sino también por factores diversos que
incluyen absorcién atmosférica, la atenuacién debido a las caracteristicas del suelo o a la
existencia de apantallamientos, obstaculos y cortinas vegetales en la direccién de propagacion
considerada, que es la del viento en el momento de la simulacidon. También permite considerar
posibles reflexiones del sonido durante su propagacion y otros efectos misceldneos.

La atenuacion A se calcula como sigue:
A= Adiv + Aatm + Agr + Abarr + Afol + Asite + Ahous

siendo:
Aqiv: Divergencia geométrica, en dB
Aam: Absorcidn atmosférica, en dB/octava
Ag: Efecto del terreno, en dB/octava
Aparr: Atenuacién debida a la presencia de barreras, en dB/octava
Asoi: Atenuacidn debida a la vegetacién, en dB/octava
Asite: Atenuacion debida a la presencia de emplazamientos industriales, en dB/octava
Anous: Atenuacién debida a la presencia de edificaciones, en dB/octava.

Para cada uno de los términos de atenuacidn, la Norma da un método de calculo explicito y
autocontenido, que permite su aplicacién sin mas informacion que la que deriva del
conocimiento de las caracteristicas de la fuente emisora y del terreno —y distancia- que la separa
del punto en que interesa efectuar la evaluacion.

Como grandes comentarios en relacidn a los términos de atenuacidn, cabe sefialar:

= Laley de decaimiento que considera la Norma es cuadratica.
= La absorcion atmosférica se expresa en dB/km en cada banda de octava, y depende de la
temperatura y de la humedad relativa ambiente. Los niveles de atenuacidn que se logran
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solo son significativos en las altas frecuencias y a grandes distancias de la fuente. Las bajas
frecuencias no sufren absorcidn significativa por parte de la atmdsfera.

= Laabsorcion por parte del suelo se relaciona principalmente con su porosidad y con el tipo
de cobertura que posee en el tramo que separa emisor y receptor. El método de calculo
que propone la Norma para determinar la absorcidn del terreno sdélo es valido cuando el
terreno es relativamente plano, ya sea horizontal o con una pendiente continua.

9 Algunas medidas aplicables al control de ruido ambiental

El control de ruido se refiere al conjunto de técnicas y tecnologias que permite obtener niveles
de ruido ambiental aceptables en cierto lugar, de acuerdo con consideraciones econdmicas y
operativas.

El control de ruido no necesariamente implica reduccion de niveles de emision: se refiere a hacer
aceptable la inmision (la sefial que llega al receptor), y la aceptabilidad implica diferentes
atributos, como nivel de presién sonora, composicidn espectral, inteligibilidad, etc.

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

9.1 Acondicionamiento acustico
El acondicionamiento acustico de locales implica la aplicacidn criteriosa de varios elementos, de
los que los principales son la absorcidn y el aislamiento acustico:

=  Laabsorcion acustica, que se refiere a la propiedad que poseen materiales, estructuras y
objetos de convertir el sonido en otra forma de energia (mecanica, térmica, de
deformacién) cuando el sonido incide sobre su superficie. El coeficiente de absorcién
acustica a de una superficie se define como el cociente entre la energia acustica absorbida
e incidente y varia para cada banda de frecuencia.

=  El aislamiento actstico, que se refiere a la capacidad de un material para impedir que las
ondas sonoras se propaguen a través de él. El coeficiente de transmisién acustica t de un
material se define como el cociente entre la energia acustica trasmitida e incidente y
también varia con la frecuencia. A los efectos practicos, se trabaja con el indice de
reduccidn acustica, que se puede expresar como:

R=10 Iog1
T

Por lo general los materiales que tienen un buen desempefio como absorbentes acusticos son
malos aislantes y viceversa.

El aislamiento acustico -o su contracara, la trasmision acuUstica-, esta relacionado con los
materiales que componen la envolvente del local. Como idea intuitiva, cuanto mayor sea la
impedancia acustica de los materiales que se empleen, mejor sera la condicion de aislamiento
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para el sonido que se propaga por via aérea. Asimismo, se debe evitar que en un mismo
paramento haya materiales con impedancias muy dispares, puesto que los materiales de menor
impedancia se convertirdn en los puntos o zonas acUsticamente débiles del paramento, y
empeorardn el desempefio del conjunto. Esto implica evitar puntos débiles como rendijas, pases
eléctricos o sanitarios mal sellados, excesiva luz por debajo de puertas, y problemas similares.
Por otra parte, cuando sea del caso, analizar con cuidado el comportamiento acustico de
aberturas (ventanas o vidrios, puertas) para que no se conviertan en verdaderos “talones de
Aquiles” en el paramento.

En términos de impedancia acustica, cuando una onda que se propaga por un material de
impedancia acustica Z1 se encuentra en su trayectoria con un medio de impedancia acustica Z2,
la distribucidn de la energia de la onda serd proporcional a los coeficientes de absorcion,
reflexion y trasmisidon que se pueden expresar de la siguiente forma:

_ (21—22)2 47,7,

t— (Z1+23)?

r Z1+2Z,

La propagacion via aérea suele darse por las vibraciones elasticas del aire debido a las ondas
sonoras que, al alcanzar una superficie material, la excitan en alguna medida, aun cuando los
desplazamientos que se generan en esa superficie u obstaculo parezcan insignificantemente
pequefios. También se da, y con mayor facilidad, a través de discontinuidades manifiestas (por
ejemplo, aberturas) o puntos débiles no deseados (como agrietamientos, pasajes débilmente
sellados para instalaciones eléctricas, sanitarias u otras, ductos de ventilacion, aberturas que o
no descansan correctamente en su marco o bien cuyos marcos estan mal sellados, entre otras
posibilidades).

En lo que sigue se trata el tema del aislamiento acustico de la propagacién de ondas sonoras por
via aérea.

9.1.1 Esquema Conceptual del Fenémeno de Aislamiento Acustico

El aislamiento acustico de un material o conjunto ordenado de ellos se refiere a la capacidad de
oponerse y, en consecuencia, de reducir el flujo de energia acustica que lo atraviesa.

Un buen aislante acustico reduce la energia acustica que se recibe al otro lado de él incidiendo
sobre la amplitud de la onda y no a través de fendmenos disipativos, como lo hacen los
absorbentes acusticos. El aislamiento acustico se basa en la modificacion de amplitudes que
sufre una onda al pasar de un medio de impedancia acustica Z1 a otro de impedancia acustica
Z2 diferente. Recordando que la intensidad acustica se puede expresar como:

2
=P
z

si se asume por un momento que la onda incidente se transmite sin reflejarse de un medio 1 a
otro medio 2 separados por una frontera perfectamente lisa y rigida, se puede escribir:
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Entonces, para poder mantener la igualdad, cuando se pasa de un medio a otro con mayor
impedancia acustica, si no hubiera ningun otro fendmeno en juego, la amplitud de la onda
aumentaria (por ejemplo, cuando se pasa del aire al agua), en tanto cuando el pasaje ocurre de
un medio a otro con menor impedancia acustica, la amplitud deberia disminuir.

Pero la relacion entre las impedancias acusticas no sélo tiene que ver con la modificacion de la
amplitud de la onda incidente: también esta relacionada con la fraccién de la energia incidente
que se reflejara o se transmitira, en consonancia con los factores de reflexion y de transmision
gue se presentaron antes. Cuanto mayor sea la diferencia entre los valores de Z1 y Z2, mayor
serd la fraccién de la energia de la onda incidente que se reflejard y, en consecuencia, serda menor
la energia no reflejada, que comprende a la energia absorbida y la energia trasmitida.
Implicitamente, aun si la absorcion no fuera significativa, una gran diferencia entre las
impedancias de los dos medios tiende a reducir la cantidad de energia acustica trasmitida.

Tomando en consideracién ambas premisas a la vez, entonces cuando una onda se propaga por
via aérea y alcanza un paramento, cuya impedancia es sin dudas mucho mayor que la del aire,
la mayor parte de la energia se reflejara y sélo una pequefa porcidn se transmitira al paramento,
en el que ocurrird una onda de mayor amplitud que la que resultaria en el aire. Pero al pasar
desde el paramento nuevamente al aire, otra vez la mayor parte de la energia se reflejara dentro
de él y sélo una pequeiia porcién se transmitird al aire, pero ademas lo hara con una amplitud
menor que la de la onda que resultaria si el medio de propagacion no cambiara.

Sonido reflejado

Sonido trasmitido

Zy Z3

Sonido incidente

Figura 9-1. Destinos de la energia acustica que incide en una superficie

Asi, se define el coeficiente de transmision?” de un material como el cociente entre la energia
trasmitida y la energia incidente:

Luego, a partir del coeficiente de transmision 7 se define el indice de reduccidn acustica R:

1
R=10log—
T

Gestidn de la Calidad Ambiental — Curso 2024 38
Moddulo: Contaminacion Acustica



9.1.2 Desempeiio Acustico de un Paramento Simple

Cuando se habla de un paramento simple en acustica, se alude a una pared formada por una
hoja Unica. Si se trata de un paramento macroscépicamente homogéneo, su aislamiento
acustico depende de varias de sus propiedades mecanicas.

Intuitivamente, una pared simple y homogénea ofrece un buen aislamiento acustico cuando es
pesada, estanca al pasaje del aire, pero sélo débilmente rigida. Un andlisis mas riguroso permite
reconocer varias zonas con diferente comportamiento; de ellas, interesa disefiar en las zonas
controladas por masa o por coincidencia, pero no en las controladas por rigidez ni resonancia,
dado que en estas ultimas el desempeiio acustico es pobre e irregular.

9.1.3 El fendmeno de Absorcion

Se designa como absorcién acustica al fendmeno por el cual la energia acustica es transformada
en otro tipo de energia, que en general puede es o energia térmica o mecanica o de
deformacidn. La absorcion acustica es, pues, un fendmeno de disipacion de energia.

Se define el coeficiente de absorcidn acustica a de una superficie como el cociente entre la
energia acustica que ésta es capaz de absorber y la energia que incide sobre ella. Es
adimensional.

Luego, la energia absorbida resulta ser:

Energia absorbida Ea = a Ei

9.1.4 Materiales Absorbentes Porosos o Fibrosos

Existen tres familias de materiales absorbentes, que cumplen su funcién respondiendo a
fendmenos diferentes: materiales porosos/fibrosos, absorbentes de membrana y resonadores.
Cada una tiene intervalos de frecuencias para los que su desempefio como absorbente acustico
es mejor.

Los materiales absorbentes suelen ser elasticos, poco densos, permeables; es mas, estadn
formados mayoritariamente por aire. Se trata de materiales esponjosos o fibrosos que
contienen canales finos intercomunicados entre si. Aunque se consideran los materiales
absorbentes por excelencia, no son los Unicos.

Pueden absorber energia acustica a través de dos mecanismos:

. Cuando son materiales blandos, absorben por la deformacién que se produce al incidir
sobre ellos la onda sonora.

. Cuando son materiales porosos, absorben por la vibracién que se genera en el aire
contenido en los poros, que pierde energia por rozamiento contra las paredes de ellos.
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Los absorbentes de esta familia funcionan mejor cuanto menor es la longitud de la onda
incidente en relacién a las dimensiones de las irregularidades de las superficies. Por lo tanto, su
desempeno mejora al aumentar la frecuencia, y suele ser por lo menos bueno en la mayoria de
las frecuencias conversacionales.

Por tener un gran contenido de aire, su impedancia acustica Z es muy préxima a Zaire. Entonces,
desde el punto de vista del pasaje de una onda sonora de un medio a otro diferente, ante
similares valores de Zi la mayor parte de la energia de la onda incidente tendera a penetrar en
el material y sélo una pequeifia fraccion se reflejara.

Entre los materiales absorbentes fibrosos por excelencia estan la lana de vidrio y la lana de roca.
Sin embargo, el desempefio de muchos materiales, objetos cotidianos y aun personas en
diferentes condiciones, ha sido estudiado desde el punto de vista de su comportamiento como
absorbente acustico.

9.2 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
construccion y actividades extractivas, en las cercanias de vias férreas, aeropuertos y sectores
industriales.

En el disefio de pantallas acusticas se deben tener en cuenta, ademds del aislamiento y la
absorcion de los materiales, los fendmenos de difraccion de las ondas sonoras. Uno de los
métodos de cdlculo mas generalizados es el de Maekawa, vélido entre 100 Hz y 5.000 Hz. En ese
intervalo, la atenuacion A se calcula como:

A =10log (20 N)

Siendo N el Niumero de Fresnel, que se calcula en funcion de la longitud de onda A y la diferencia
entre los caminos directo (d) y difractado (a + b):

N=Z(ath—d)= 26
—7 ¢ o)
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