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Capitulo I Parimetros Béasicos

CAPITULO |

Parametros Basicos

1.1 Sonido y Ruido

El sonido que se percibe es el resultado de una fuente sonora que, al inducir
vibraciones en el aire, produce bandas alternadas de particulas de aire
relativamente mas y menos densas, que se propagan desde la fuente de sonido,
de la misma forma que las ondulaciones lo hacen sobre el agua luego de arrojar
una piedra. El movimiento de las particulas produce una fluctuacién de caracter
oscilatorio en la presién atmosférica normal, u ondas de sonido. las cuales se
propagan a través de un medio elastico (gas, liquido o sdlido). En principio,
podemos decir que el sonido se propaga en ondas esféricas concéntricas, y se
irradian en linea recta en todas direcciones desde la fuente pudiendo ser reflejada
y dispersadas, o bordear obstaculos.

Se puede definir una fuente sonora como un cuerpo que, a través de vibraciones
mecanicas o la turbulencia de aire, genera energia acustica en los rangos audibles
de amplitud y de frecuencia. Cuando la fuente deja de vibrar, las ondas sonoras
desaparecen casi instantdneamente, y el sonido se detiene. El oido humano es
extraordinariamente sensible a las fluctuaciones de la presion del aire, las cuales
se convierten en sensaciones auditivas.

1.1.1 Caracteristicas Fisicas del Sonido

Como se dijo anteriormente, el sonido puede ser descrito a partir de sus
principales caracteristicas fisicas: amplitud, frecuencia y velocidad.

La amplitud de un sonido es lo que se percibe como su fuerza, potencia o
sonoridad. En realidad, este termino corresponde a la amplitud de las variaciones
de presion atmosférica que constituye el sonido. La presién sonora es la medida
fundamental de la amplitud del sonido.
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La velocidad a la que vibra la fuente sonora, y por lo tanto, la velocidad a la que
vibra el aire, determina la frecuencia del sonido, al que se percibe como el tono del
sonido. La mayoria de los sonidos estan compuestos por una mezcla de tonos, de
variada frecuencia y amplitud.

La velocidad del sonido ¢ en un gas depende de su peso molecular y de su

temperatura, segun la ecuacion
RT
= _ .1
’ (1.1)

Donde : v = Cp/Cy = 1,4 para gases diatémicos (como el aire),
R = 8,31 J/mol-°K,
M = masa de 1 mol en kg/mol = 0,0288 kg/mol para el aire,
T = temperatura absoluta en K.

Para temperaturas cercanas a la temperatura ambiente, esta expresién puede
aproximarse (para el aire) por
¢ = 332 + 0,608, (1.2)

donde t eslatemperatura en°C y ¢ estd en m/s. En particular, para t= 20 °C
resulta ¢ = 344 m/seg.

Las perturbaciones no sélo se propagan en los gases, sino también en cualquier
medio eldstico, como los liquidos y los sdlidos. En la Tabla 1.1 se indica
aproximadamente la velocidad del sonido en variocs medios para ondas planas’.

Medio Velocidad [rs) ]
Airca0*C 32
Aire a 20°C 44
Anhldndo carbdnico
Hidrdgeno 1294
Apua a20°C 1482
Alcohol etilico a 20° 1170
Vapor a 100*C 405
Acero 5200
Aluminio 5000
Bronce 3480
|__Corcho 500
Hormigén 3500
|__Granito 3950
[ Madea 3000
Mairmol 3810
Plamo 1190
Vidrio 5000

TABLA 1.1, Velocidad del sonido para ondas planas en varios medios (Beranek, 1993)

! En una onda plana la presién en cada instante es constantc sobre cada plano perpendicular a la direccién de
propagacion.
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La propagacién de una onda sonora no implica un desplazamiento neto de las
particulas (moléculas) que forman el aire, sino de la perturbacién. En otras
palabras, no existe propagacién de materia, como sucede en cambio en una
rafaga de viento o en el flujo de aire a través de una tuberia de ventilacion.

Sin embargo, cuando por un punto pasa una “perturbacion, las particulas
correspondientes experimentan, realmente, un pequefio desplazamiento respecto
a su posicién de equilibrio. Al terminar la perturbacion, cada particula vuelve a su
estado original.

E! movimiento de una particula alrededor de su posicién de equilibrio podria
describirse por medio de la distancia respecto a dicha posicion en cada instante
(elongacién), pero resulta mas conveniente hacerlo en términos de la velocidad u.
Una de las razones es que para una onda plana la presion resuita ser proporcional
a la velocidad:

= = pot (1.3)
u

Donde p, = densidad del aire en kg/m3 =12 kg/m3 (a20°C)
¢ = velocidad de propagacién del sonido en m/s = 344 m/s

El cociente p/u se denomina impedancia actstica, Z, :

Za = B (1.4)
u

De la ecuacion (1.3) puede deducirse que para una conversacién normal, cuya
presion sonora es de unos 0.3y Bares , la velocidad de las particulas es del orden
de 0,00007 m/s. Este pequefio valor contrasta con el mucho mas elevado de
344 m/s correspondiente a la velocidad de propagacién de la onda sonora.
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1.2 El poder del sonido y su intensidad
1.2.1 Sonidos periédicos y tonos puros

Un caso muy importante se da cuando las perturbaciones se repiten cada tiempo
T, es decir, con una frecuencia f = 1/T. En este caso, auditivamente se evoca la
sensacion de tono. La sensacion de altura del tono aumenta con la frecuencia.
Asli, los sonidos de baja frecuencia son graves (bajos), mientras que los de alta
frecuencia son agudos (altos). Como se muestra en la figura 1.1.

La perturbacién periddica mas simple es la senoidal (figura 1.2.), Es decir, aquélla
en la que la presion varia senoidalmente con el tiempo:

p(t) = Pmaxsen2nft. (1.5)
En este caso el sonido resultante se denomina tono puro. Los tonos puros se
encuentran rara vez en la naturaleza, pero son de extraordinaria importancia como
herramienta de analisis, ya que todo sonido puede considerarse como formado
por la superposicion de tonos puros de diversas frecuencias.

p

@

(b)

Figura 1.1. Dos sonldos periddicos: (a) De baja frecuencia (grave), (b} De alta frecuencia (agudo).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Fligura 1.2, Un tono puro (onda senoidal). Se muestran tres ciclos.

Cuando el sonido es periédico de frecuencia f, las frecuencias de los tonos puros
que lo constituyen son miiltiplos de f, y se denominan sonidos armdnicos o
sobretonos arménicos, o simplemente, armoénicos. Este importante resultado se
conoce como Teorema de Fourier, y puede expresarse matematicamente como

pe) = il’nsen Qraft + o@n), (1.6)
n=1

Donde P, eslaamplitudy ¢, es lafase de cada armdnico. La frecuencia f se de-
nomina frecuencia fundamental. En la figura 1.3 se muestran los primeros
armonicos de una onda cuadrada, y la comparacion entre su suma y la propia

onda cuadrada.
\J

, (a)
O\ N\ 2\ A\
N S A N ~
t
N A4 V)
(L))
Figura 1.3. (a) Los tres primeros amonicos de una onda cuadrada, de frecuencias fo, 3fo y 5fo. (b) El resultado de
los tres parado con la onda Sl bien tres s0N poca vemos que

comienza a esbozarse la forma de la onda cuadrada.

TESISTON
FALLA DE ORIGEN
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1.2.2 Longitud de onda

En los sonidos periddicos cada tiempo T = 1/f se repite la correspondiente
perturbacién. Durante ese tiempo, la perturbacion se desplazé una distancia ¢-T, lo
cual significa que la distancia entre dos perturbaciones sucesivas es precisamente
c-T. Esta distancia se denomina longitud de onda, A, y es un parametro importante
en_acustica. Para estimar el efecto de un obstaculo sobre una onda sonora;
Resulta:

A = ¢T = %.(1.7)

o 4 A

TESECOVN | )7 5

FALLA DE ORIGEN -

Figura 1.4 Longitud de onda

1.2.3 Sonidos no periédicos

Existen dos tipos de sonidos no peridédicos: a) los que estan formados por una
serie no armodnica de tonos puros denominados sonidos parciales o simplemente
parciales, de frecuencias identificables ya sea auditivamente o por medio de
instrumentos de medicién, y b) los que contienen gran cantidad de tonos de
frecuencias tan proximas entre si que no es posible individualizarias (figura 1.4).

/AVANERAVA N AV,
EEVAVARVAYA

p

()
Figura 1.4 Sonidos no peritdicos: (a) con tonos puros de frecuencias identificables, (b} sin tonos puros discemibles,

. 10
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1.2.4 Energia de una onda sonora

La energia es uno de los conceptos centrales de la fisica, debido a que es una
propiedad comln a todos los sistemas fisicos (mecanicos, electromagnéticos,
termodinamicos, quimicos, etc.) con la caracteristica de que puede transferirse
entre sistemas vinculados, obedeciendo a un principio de conservacion.

Los sistemas acusticos son casos particulares de sistemas mecanicos, por lo cual
la energia actstica puede descomponerse en energla potencial y energia cinética.
Como el campo sonoro varla con la posicion, su energia se describe mejor
mediante la densidad de energia D, o energia por unidad de volumen, en cada
punto; resulta (Beranek, 1961, 1986):
2
D = —;—(p«ruz + p 2) . (1.8)
po-c
El primer término, Yzpou?, corresponde a la energia cinética, y el segundo,
¥%:p?/poc?, a la energla potencial. Esta densidad de energia es funcién de la
posicion y del tiempo. En el caso de una onda plana (en la cual la presion es
constante sobre los planos perpendiculares a la direccién de propagacion), ambos
términos se hacen iguales, y entonces

2
Donda plana = P 3 - (1.9)
po-c
Se puede apreciar que la energia de una onda plana es proporcional a la presion
elevada al cuadrado.

1.2.5 Intensidad sonora

Dado que en una onda sonora sélo hay energia en los puntos por los que esta
pasando la perturbacion (pues Gnicamente alli p = 0), resulta que la energla se va
propagando junto con la perturbacion.

Se define la intensidad sonora, i, como la potencia (energia por unidad de tiempo)
transmitida por una onda por unidad de superficie normal a la direccion de
propagacion. Si la potencia es w, y la superficie atravesada por la onda sonora es
S, resulta

i = X (110

2 La intensidad sonora es en realidad un vector cuya direccién es igual a la direccién de la velocidad de las
particulas u, y puede calcularse como
i = pu

1
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Para una onda plana resulta:
2

2
i=De = 2. = B (111
Poc Za

La intensidad sonora varia en el tiempo. Es interesante calcular su valor medio en
un intervalo de tiempo T, denominado intensidad media, |, que esta dado por

Fog—, l = _l__ 2 . 1.12
I = i(t) de po(t) de ( )
El valor

P’ = 2 [PP0at  (1.13)

se denomina valor cuadréatico medio de la presién. Su raiz cuadrada,

- 1 (T >
Peg = "—pr ®dt  (1.14)

es el valor eficaz de la presién o presion eficaz sonora o, simplemente, presién
eficaz. En términos de Pg, la intensidad media vale

P, 2
= (1.15)
poc

La presién eficaz corresponde a un valor constante capaz de producir la misma
intensidad media. Para el caso de un fono puro, en el que la presion varia
senoidalmente, es decir

p() = Prmaxsen2nft, (1.16)

la relacion entre la presion eficaz y la presion méaxima resulta ser

Py = Fmax (1.17)

NA)

de modo que

p(t) = V2 Pg sen2aft. (1.18)
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Para un sonido periddico cualquiera descompuesto en serie de Fourier, se cumple:
el
2
Pa® = D Pern’ (1.19)
i=1

donde Pyf n es el valor eficaz del arménico de orden n. Esta importante férmula,
conocida como férmula de Parseval, indica que /a energla de los armdnicos puede
superponerse para obtener la energia total.

1.2.6 Nivel de presion sonora

Debido al rango extraordinariamente amplio de la presion sonora, resulta
conveniente utilizar una escala logarllm:ca para expresar sus valores. Asl, se
define el nivel de presi6n sonora, Lp, como?®

P 2
10)l (1.20)
=( )os(P",]

donde Py es el valor eficaz de la presién sonora y Pes €S la presion de referencia,
que vale

Pt = 20x 10" Bares . (1.21)

El nivel de presion sonora se expresa en decibeles (dB). Un incremento de 1 dB
no representa un incremento fijo de la presion sino un aumento relativo de un
12,2%.

El valor de Prgr se ha elegido porque coincide con el umbral de audicién normal
para 1 kHz, lo cual implica que un sonido se puede percibir cuando L, > 0 dB. En
la Tabla 1.2 se dan valores tipicos de la presion eficaz sonora y del L, para
algunos sonidos habituales.

FUENTE Per  [Pa) L, [dB)
Umbral de dolor 20 120
Discateca a todo velumen 6.3 110
Martillo ncumiticoa 2 m 3 105
Ambicnte industrial uidoso 90
Piano a | m con fucrza media K 80
Automavil silencioso a 2 m 0,06 70
Conversacion normal 0,020 60
Ruido urhano de noche L0063 0
Habitacidn interior (dia) ,0020 40
Habitacién interior (noche) | 0,0006. 30
Estudio de grabacién ,0002: 2
Cimara sonoamortiguada ,000063 1
Umbral dc audicion a 1 kitz | 0.000020
Tabla 1.2, Presion elicaz sonora mmm
fuentes y Usti tipicos

3 Si bien la abreviatura natural en castellano para nivel de presién sonora scria NPS, internacionalmente se
utilizan abreviaturas en inglés.
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1.3 Caracteristicas del ruido

El ruido, se define como “sonido no deseado”. En gran medida, esta determinada
por la percepcién subjetiva de las personas lo cual a su vez, varia de un individuo
a otro, e incluso, para un mismo individuo, dependiendo de la situacién o
circunstancia. Debido a su naturaleza subjetiva, no es posible medir el ruido con
ninguna unidad objetiva. A los efectos de clasificar y comparar diferentes eventos
de ruido, es necesario dar, al menos, una descripcion aproximada mediante
valores cuantitativos.

El ruido es un sonido o conjunto de sonidos mezclados y desordenados. Si vemos
las ondas de un ruido observaremos que no poseen una longitud de onda,
frecuencia, ni amplitud constantes y que se distribuyen aleatoriamente unas sobre
otras.

1.3.1 El ruido como contaminante.

La contaminacion por ruido est4 dada por el conjunto de sonidos que circulan a
nivel aéreo por las calles de una poblacion. Como generalmente las ciudades
poseen gran cantidad de elementos generadores de ruido, como ser el transito e
industrias, se produce en conjunto un alto nivel soncro que puede llegar a
perjudicar la integridad fisica y psiquica del habitante urbano.

El oido humano sélo puede soportar ciertos niveles maximos de ruido; sin
embargo, el nivel que se acumula en las regiones centrales de la ciudad en
reiteradas ocasiones supera ese maximo. Algunos ruidos de la ciudad se
encuentran por encima del "Umbral del dolor” (por encima de los 130 dB).

Ya que el ruido es una forma de contaminacion debe ser restringidos y controlados
por las autoridades para mantener la salud de los ciudadanos que circulan por las
calles.

Tanto el ruido como el sonido se expresan en decibeles (dB) y se miden con unos
instrumentos llamados sonémetros.

1.3.2 Caracteristicas del ruido
El ruido presenta grandes diferencias con respecto a otros contaminantes:

» Es el contaminante mas barato de producir y necesita muy poca energia
para ser emitido.

o Es complejo de medir y cuantificar.

« No deja residuos, no tiene un efecto acumulativo en el medio, pero si puede
tener un efecto acumulativo en sus efectos en el hombre.

e Tiene un radio de accién mucho menor que otros contaminantes.

14
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1.4 Niveles y Decibeles del Ruido

La Organizacion Mundial de la Salud establece que, para evitar lesiones al oldo
interno por ruidos impulsivos, los niveles pico no deben superar los 140 dB para
adultos, aunque no hay que descartar la posibilidad de dafios al oido a partir de
los 120 dB, dependiendo del tiempo de exposicién. Para el caso de los nifios, la
OMS establece el limite para el nivel pico de ruido impuisivo en 120 dB.

Respecto a la frecuencia, se puede decir que el oido humano tiene la capacidad
de identificar sonidos cuyas frecuencias estén comprendidas entre 20 Hz y 20
KHz, aunque se han encontrado personas capaces de detectar sonidos de
frecuencia tan baja como 16 Hz. El limite superior en cambio, no es tan simple de
determinar.

La respuesta en frecuencia dei oldo humano se encuentra en las frecuencias
intermedias, aproximadamente entre 1 KHz y 5 KHz. Esto significa que los sonidos
con igual nivel de presién sonora, pero de distinta frecuencia, son percibidos como
si tuviera diferente sonoridad o intensidad.

1.4.1 Nivel Sonoro con Ponderaciéon A

El nivel de presién sonora tiene la ventaja de ser una medida objetiva y bastante
comoda de la intensidad del sonido, pero tiene la desventaja de que esta lejos de
representar con precision lo que realmente se percibe. Esto se debe a que la
sensibilidad del oido depende fuertemente de la frecuencia. En efecto, mientras
que un sonido de 1 kHz y O dB ya es audible, es necesario llegar a los 37 dB para
poder escuchar un tono de 100 Hz, y lo mismo es valido para sonidos de mas de
16 kHz.

Cuando esta dependencia de la frecuencia de la sensacion de sonoridad fue
descubierta y medida (por Fletcher y Munson, en 1933, ver grafica), se pensaba
que utilizando una red de filtrado (o ponderacion de frecuencia) adecuada seria
posible medir esa sensacion en forma objetiva. Esta red de filtrado tendria que
atenuar las bajas y las muy altas frecuencias, dejando las medias casi inalteradas.

En otras palabras, tendria que intercalar unos controles de graves y agudos al
minimo antes de realizar la medicion.
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Figura 1.5 Curvas de Fletcher y Munson

Sin embargo; existian algunas dificultades para implantar tal instrumento o
sistema de medicion. El mas obvio era que el oido se comporta de diferente
manera con respecto a la dependencia de la frecuencia para diferentes niveles
fisicos del sonido. Por lo que se tienen que a muy bajos niveles, sélo los sonidos
de frecuencias medias son audibles, mientras que a altos niveles, todas las
frecuencias se escuchan mas o menos con la misma sonoridad. Por lo tanto
parecia razonable diseiiar tres redes de ponderacion de frecuencia
correspondientes a niveles de alrededor de 40 dB, 70 dB y 100 dB, llamadas A, B
y C respectivamente. La red de ponderacion A (también denominada a veces red
de compensacion A) se aplicaria a los sonidos de bajo nivel, la red B a los de nivel
medio y la C a los de nivel elevado (ver figura 1.6). El resuitado de una medicion
efectuada con la red de ponderacion A se expresa en decibeles A, abreviados dBA
o algunas veces dB(A), y andlogamente para las otras.

L TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz

f
Figura 1.6 Curvas de ponderacién A, By C

Primero habla que obtener un valor aproximado para decidir cual de ias tres redes
habfa que utitizar, y luego realizar la medicion con la ponderacion adecuada.

La segunda dificultad importante proviene del hecho de que las curvas de Fletcher
y Munson (al igual que las finalmente normalizadas por la 1SO, Organizacién
Internacional _de Normalizacién) son soélo promedios estadisticos, con una
desviacion estandar (una medida de la dispersidn estadistica) bastante grande.

Esto significa que los valores obtenidos son aplicables a poblaciones no a
individuos especificos. Mas aun, son aplicables a poblaciones jovenes y
otolégicamente normales, ya que las mediciones se realizaron con personas de
dichas caracteristicas.

l.a tercera dificultad tiene que ver con el hecho de que las curvas de Fletcher y
Munson fueron obtenidas para tonos puros, es decir sonidos de una sola
frecuencia, los cuales son muy raros en la Naturaleza. La mayoria de los sonidos
de la vida diaria, tales como el ruido ambiente, contienen muchas frecuencias
simultaneamente. Esta ha sido tal vez la razén principal por la cual la intencién
original detras de las ponderaciones A, B y C fue un fracaso.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Estudios posteriores mostraron que el nivel de sonoridad, es decir la magnitud
expresada en una unidad llamada fon que corresponde al nivel de presién sonora
(en decibeles sin ponderacion) de un tono de 1 kHz igualmente sonoro, no
constituia una auténtica escala. Se tiene que para un sonido de 80 fon no es ei
doble de sonoro que uno de 40 fon. Se cred asi una nueva unidad, el son, que
podia medirse usando un analizador de espectro (instrumento de medicion capaz
de separar y medir las frecuencias que componen un sonido o ruido). Esta escala,
denominada simplemente como sonoridad, estd mejor correlacionada con la
sensacion subjetiva de sonoridad, y por ello la ISO normalizo el procedimiento (en
realidad dos procedimientos diferentes segun los datos disponibles) bajo la Norma
Internacional 1ISO 532. En la actualidad existen inclusive instrumentos capaces de
realizar automaticamente la mediciéon y los calculos requeridos para entregar en
forma directa la medida de la sonoridad en son.

1.4.2 Ponderacion A y Efectos del Ruido

Desde luego, lo anterior no responde la pregunta de cuan molesto o perturbador
resultara un ruido dado. Es simplemente una escala para la sensacion de
sonoridad. Varios estudios han enfocado esta cuestion, y existen algunas escalas,
como la escala noy que cuantifica la ruidosidad bajo ciertas suposiciones, y por
supuesto, en funcién del contenido de frecuencias del ruido a evaluar.

Se aprecia, por lo tanto, que no hay disponible en la actualidad ninguna escala
que sea capaz de dar cuenta exitosamente de la molestia que ocasionara un ruido
a través de mediciones objetivas.

Diversos estudios han mostrado una buena correlacién entre el nivel sonoro Ay el
daifio auditivo, asi como con la interferencia a la palabra. Sin otra informacion
disponible, el nivel sonoro con ponderacién A es la mejor medida unica disponible
para evaluar problemas de ruido y para tomar decisiones en consecuencia.

Es interesante observar que a pesar de que la escala de decibeles “A” fue
originalmente concebida para medir sonidos de bajo nivel, ha demostrado ser mas
adecuada para medir dafio auditivo, resultado de la exposicién a ruidos de nivel
elevado.

Con respecto a su utilizacion en cuestiones legales, en la mayoria de las
ordenanzas y leyes sobre ruido, es porque proporciona una medida objetiva del
sonido de alguna manera relacionada con efectos para la salud y la tranquilidad,
asi como la interferencia con diversas actividades.
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Niveles Sonoros y Respuesta Humana ) i
ISonldos caracterlisticos Nivel de presiéon sonoralEfecto
(dB)
Zona de lanzamiento de cohetes 180 Pérdida auditiva irreversible
sin proteccion auditiva)
Operacion en pista de jets 140 Dolorosamente fuerte
Sirena antiaérea
130 -
Despegue de jets (60 m) 120 IMaximo esfuerzo vocal
Bocina de auto (1. m)
Martillo neumatico 110 Extremadamente fuerte
Concierto de Rock
Camién recolector 100 Muy fuerte
Petardos
[Camioén pesado (15 m) 80 Muy molesto .
Transito urbano Dafio auditivo (8 Hrs)
Reloj Despertador (0,5 m) 80 Molesto
Secador de cabello
Restaurante ruidoso 70 Dificil uso del teléfono
Transito por autopista
Oficina de negocios
IAire acondicionado 60 intrusivo
Conversacién normal
Transito de vehiculos livianos 50 . Silencio
(30 m) L )
Living S A0
Dormitorio T n
Oficina tranquila S
Biblioteca 30 Muy silencioso
Susurrca 5 m PRI
Estudio de radiodifusién v 20
- 10 nas audible
(Y] Umbral auditivo
Tabla 1.3 pertenece a la Noise Pollution CI Dicha tabia idh y cémo se
clasifican desde el puntc de vista del dafio para la on. El ruido a dafar la audicién a niveles de

alrededor de 70 dBA, Para el oldo, un incremento de 10 dB implica duplicar la sonoridad.
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1.5 Aparatos para medir el ruido

Figura 1.7 Sonémetro Digital

El medidor de nivel sonoro, también denominado sondmetro o decibelimetro es el
instrumento de medicién acustica mas simple, y por esa razén, el mas difundido.
Esta orientado a determinar el nivel sonoro, Lya, es decir el nivel de presion sonora
con intercalacion de una adecuada red de compensacién (o ponderacion) de
frecuencias. En la figura 1.8 se muestra el diagrama de bloques de un medidor de
nivel sonoro. El micréfono toma la presion sonora p(t) y la convierte en una tensién
vm(t), que es amplificada por un amplificador. Luego sigue un atenuador, que
permite Ia seleccién de escala. Esto es necesario dado que en general el rango
dinamico® de algunos de los blogues que siguen no es tan alto como el que se
pretende para el instrumento completo (por ejemplo, son comunes los medidores
que permiten medir desde 30 dBA hasta 130 dBA, lo que corresponde a un rango
dinamico de 100 dB). Seguidamente, se tiene un filtro cuya finalidad es realizar ia
ponderacidn seleccionada (A, B, C, etc.), cuya salida es tratada por el cuadrador.
Luego aparece el filtro pasabajos cuya constante de tiempo, en general
seleccionable, permite distintas respuestas temporales del instrumento. A la salida
de este filtro se tiene el valor eficaz al cuadrado.®

*El rango dlnimico cs la dlfcrencm en dB entre el miximo y el mlmmn nivel de seiial que es capaz de
un

positivo en di P d das (por plo, sin distorsi o su
forma de op ién, o sin ltar d iado ruidoso parado con la seiial a procesar).
 Para ¢l rango dind del bloquc cuadrador muchas veces se utiliza un esquerna de cémputo
implicito (Miyara, 1997). Esto es do sc p de que cada rango del istrumento abarque 60
dB o mis, ya que al clevar al cuadrado una scﬁal con dicho rango dindmico ¢l resultado es una seilal cuyo
rango dinidmico es de 120 dB, lo cual sup dificultades debidas al ruido cléctrico de los componentes.
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NS  Vatea(t) red de - Veomp(®)
‘ L
’ l A, C, etc.
amplificad dB
l::’-rnfmc:r indicador
Figura 1.8 D de doun o nivel sonoro ( .

El amplificador logaritmico se encarga de transformar el valor eficaz en dBA, y el
indicador presenta el valor medido. En general el indicador es digital, y tiene
intercalado un conversor analégico digital.

Existen algunas variantes de este esquema. En los instrumentos mas econémicos
no existe amplificador logaritmico. Utilizan un indicador analdgico de aguja con
una graduacion no lineal que realiza simultiAneamente la radicacién y la
logaritmacion en forma grafica. En estos casos cada rango abarca no mas (y en
general menos) de 20 dB.% lo cual obliga a disponer de una gran cantidad de
rangos, y ademas dificulta la medicién de ruidos cuyo nivel varia rapidamente
entre limites amplios. En el otro extremo de la escala de precios, tenemos
instrumentos con funciones como el almacenamiento de datos digitales, en
general con la posibilidad de volcado de datos a una computadora personal, o
como el procesamiento estadistico de las mediciones. Entre las funciones
especiales pueden hallarse la indicacion de sobrecarga (overload), que advierte
que el nivel maximo de un determinado rango (o del instrumento completo) ha sido
superado, o la seleccién automatica del rango (autorrango). También puede
proveerse la deteccién y retencidn de picos.

Los parametros relativos a la respuesta frecuencial (redes de compensacion) y
temporal (velocidad de respuesta) de los medidores de nivel sonoro son los ya
estudiados en forma general en las secciones anteriores. Asi, tenemos que en
general los instrumentos proveen las escalas A y C, a las que se agrega en
algunos casos una escala impropiamente llamada lineal (seria preferible
denominaria plana), cuya respuesta en frecuencia es constante practicamente en
todo el rango audible, y por lo tanto permite determinar el nivel de presion sonora.
Con respecto a la velocidad de respuesta, habitualmente se dispone de las
respuestas rapida (r = 125 ms) y lenta (r = 1 s), y en casos especiales respuesta
impulsiva (t = 35 ms para la subida y 1,5 s para la bajada).

§ Una variacién de 20 dB corresponde 3 una variacién de V' de 100 a 1, la mixima que puede representarse
en un instrumento analégico de aguja con razonable precision.
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Entre las aplicaciones del medidor de nivel sonoro se encuentran las mediciones
requeridas en la aplicacién de diversos criterios, recomendaciones, normas,
reglamentaciones, legislaciones, etc.

Los medidores de nivel sonoro mas confiables responden a diversas normas
nacionales e internacionales, como la normas IEC 651 (1979) de la International
Electrotechnical Commission (Comision Electrotécnica Internacional), la
ANSI S 1.4-1983, del American National Standards Institute (Instituto Nacional
Norteamericano de Normas). Los instrumentos se clasifican en tipos o clases
segun su precision. Asi, los de Tipo 0, o Clase 0, son los de mayor precisién, es
decir los que satisfacen tolerancias mas estrechas (£ 0,7dB entre 100 Hz y
4 kHz). Su campo de- aplicacion son las mediciones acusticas de laboratario. Los
de Tipo 1, o Clase 1, son de precisién aigo menor (+ 1 dB entre 100 Hz y 4 kHz), y
son aptos para mediciones de certificacion para la aplicacién de tegislaciones. Los
de Tipo 2, o Clase 2, son de menor precisién (+ 1,5 dB entre 100 Hz y 1,25 kHz), y
se utilizan en mediciones generales de comprobacion, o cuando la fluctuacién o
falta de repetibilidad de un determinado ruido hace imposible una determinacién
precisa. Las normas prevén un Tipo 3, o Clase 3, cuya utilizacién para fines
técnicos no se recomienda por ser su precisién bastante menor.
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1.6 Efectos en el ser humano

1.6.1 Breve anatomia del oido

El oido humano esta formado, al igual que el de todos los mamiferos, por tres
partes bien diferenciadas, denominadas respectivamente oido externo, oido medio
y ofdo interno. A estas tres partes, que realizan respectivamente un procesamiento
acustico, mecanico y eléctrico de la seiial sonora se agrega el posterior
procesamiento neurolégico con progresivos niveles de complejidad hasta llegar a
la corteza cerebral, donde se llevan a cabo los procesos intelectuales superiores
como la comprension inteligente de la palabra y la musica (Deutsch y Deutsch,

1993).
Pabellén Cala Yunque
de la oreja timpénica Canales
\ semicirculares
Martillo
Céclea
Canal
auditive Ventana
oval
Ventana
Estribo \ redonda
Trompa de
Eustaquio
Oido Oide Oido
externo medio interno
Figura 1.9 Corte del oido en el cual se las partes mas

aparato auditivo,
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1.6.2 Oido externo

El oido externo esta formado por el pabellén u oreja y el canal auditivo (figura 1.9).
La oreja cumple la funcién de focalizar el sonido hacia el canal auditivo,
produciendo un acoplamiento mas efectivo entre la baja impedancia acustica del
aire y la mas alta del timpano. Este acoplamiento incrementa el campo sonoro en
el canal auditivo unos 5 dB con respecto a si no existiera la oreja, especiaimente
alrededor de los 5,5 kHz, que corresponde a la resonancia del pabelién. Otra
funcién importante es la de ayudar a la localizacion direccional del sonido. En
otros animales, la oreja esta bajo control muscular voluntario o reflejo, permitiendo
orientarla hasta lograr la maxima sensibilidad. En el ser humano esta funcién esta
casi completamente atrofiada, y se la sustituye por movimientos de la propia
cabeza.

El canal auditivo es un tubo algo curvado que comunica la oreja con el timpano.
En promedio mide unos 7 mm de didmetro y unos 25 mm de longitud, y
desempeiia dos funciones: la de proteger al timpano, haciéndolo virtualmente
inaccesible desde afuera, y la de enfatizar por resonancia la regién del espectro
mas importante para la inteligibilidad de la palabra. En efecto, la primera
frecuencia de resonancia de un tubo semiabierto estd dada por donde c es la
velocidad del sonido y L la longitud del tubo.

f = . (1.22)

<
4L

Esta frecuencia concuerda muy bien con la zona mas sensible del oido, de
acuerdo a lo que muestran las curvas obtenidas experimentalmente por Fletcher y
Munson y luego otros investigadores. Cerca de la resonancia, el incremento del
campo sonoro en el timpano es de alrededor de 10 dB (Kinsler et al., 1995).

1.6.3 Oido medio

El oido medio (figura 1.9) esta formado por el timpano, la caja timpanica, la
cadena osicular (los huesecillos), una serie de misculos (como el tensor del
timpano y el estapedio) y la trompa de Eustaquio.

El timpano es una membrana semitransparente en forma de cono achatado (con
el vértice hacia adentro) que separa el canal auditivo de la caja timpanica. Su
finalidad es captar las ondas sonoras que ingresan al canal auditivo y
transformarias en vibraciones mecanicas que luego seran comunicadas al oido
intemo. Esto sucede porque el interior de la caja timpanica, una cavidad de unos
2 cm?, contiene aire estanco y, por lo tanto, a presién constante. En el canal
auditivo, en cambio la presién varia en el tiempo a causa de la onda sonora, por lo

" ‘cual habra una diferencia neta de presion que hara vibrar al timpano alrededor de
su posicién de reposo.
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La cadena osicular es un conjunto de tres diminutos huesos: el martillo, el yunque,
y el estribo,” también denominados huesecillos, cuya funcién es la de actuar como
palanca entre el timpano y el oido interno. Dicha palanca comienza con el primero
de dichos huesecnllos el martillo, que es sometido a desplazamientos
relativamente grandes® pero de pequefia fuerza por la vibracion del timpano. El
martillo se articula con el segundo huesecillo, el yunque, y éste con el tercero de
ellos, el estribo. A causa del efecto palanca (ver figura 1.10), las vibraciones del
estribo son de menor amplitud pero mayor fuerza. La ganancia mecanica de esta
palanca es de 1,3, lo que significa que la fuerza que el estribo ejerce sobre la
ventana oval es 1,3 veces mayor que ejerce el timpano sobre el martillo. A este
efecto de palanca se agrega la gran diferencia de areas entre el timpano (0,6 cm?)
y la ventana oval (0,04 cm®), o cual implica que la relacion entre las presiones en
el timpano y en la ventana oval es:

Eje de giro —_

Ventana oval

(0,04 cm®)
Martillg
Tl’mpzno
0,6 cm®) /
Figura 1.10 D! del P de los u como un de
P oval 1,3-0,6 20 (1.23)
Ptimpano 0,04

Esta diferencia de presiones es necesaria ya que en el timpano existe una
impedancia acustica mucho menor que en el oido interno, dado que éste Ultimo
contiene agua (con iones de potasio). El conjunto actia, por consiguiente, como
un ingenioso adaptador de impedancias acusticas.

7 El martillo mide 8 mm de largo, el yunque, 6 mm, y el estribo, 3 mm.
® En realidad, para los menores niveles de presién sonora audibles (~10 dB a 3 kHz), la vibracién del timpano
s del orden de 10 ~'' m, que es diez veces menor que un dtomo de hidrdgeno.
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La trompa de Eustaquio es un conducto que comunica el oido medio con la
garganta, y por consiguiente, a través de la boca, con el exterior. Normalmente
esta cerrada, asegurando asi la estanqueidad del aire dentro det oido medio, pero
al tragar o bostezar se abre, permitiendo la circulacién de aire. Esto no sélo sirve
como ventilacion, sino que periédicamente garantiza el equilibrio entre las
presiones estaticas dentro y fuera del oido medio, lo cual es necesario para evitar
deformaciones del timpano, que al operar alejado de su posiciéon normal de reposo
estaria 0 demasiado tenso 0 demasiado relajado, lo cual disminuiria su eficiencia,
particularmente para los tonos agudos. De hecho, es lo que sucede al subir en un
corto lapso de tiempo a un edificio muy alto o a una montafa. La presion
atmosférica a gran altura es menor que a nivel del suelo, y como el proceso de
ventilacion del oido medio es relativamente lento, la presion dentro del oido medio
sigue siendo, por un tiempo, cercana a la presion original, que es mayor que la
nueva. Ello significa que el timpano opera desplazado hacia afuera, produciendo
una pérdida temporaria de la respuesta a los agudos.

1.6.4 Oido interno

El oido interno (figura 1.9), también denominado laberinto, posee dos partes con
funciones bien diferenciadas. La primera son los canales semicirculares, que son
tres pequefios conductos con forma de anillo de unos 6 mm de diametro,
ubicados con sus ejes aproximadamente en cuadratura. Constituyen el érgano
sensor del equilibrio ya que permiten detectar movimientos rotacionales. Al girar la
cabeza (al inclinarse), dicha rotacién contendra componentes en uno o mas de los
ejes de los canales semicirculares. El liquido contenido en el interior de dichos
canales (endolinfa) tiende, por inercia, a mantenerse inmovil, y eso causa un
movimiento relativo entre el canal y el liquido que es detectado por unos cilios
(pelos) que tapizan las paredes interiores de los canales. Esto desencadena el
envio de una sefal nerviosa al cerebro, quien ordenara las acciones pertinentes
para recuperar €l equilibrio.

La segunda parte es la céclea o caracol, que tiene forma precisamente de caracol,
y es probablemente el sistema mecanico mas complejo de todo el organismo. Esta
destinada a transformar las vibraciones provenientes del oido medio (a través del
estribo) en sefales neuroeléctricas dirigidas al cerebro. La caracteristica mas
sobresaliente de esta admirable pieza de ingenieria bioldgica es su capacidad de
realizar una descomposicion frecuencial del sonido, codificandolo
multiparameétricamente de acuerdo a su espectro.
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La céclea, que se encuentra embutida en una cavidad de igual forma en el hueso
temporal, tiene dos vueltas y media, y si pudiera desenrrollarse se obtendria un
conducto con forma algo cénica (el conducto coclear) de unos 35 mm de longitud Y
un diametro medio de unos 2 mm. El volumen total es de alrededor de 0,05 cm

(una gota). En la figura 1.11 se muestra un corte transversal de dicho conducto
(Deutsch, 1993), y en la figura 1.12 se observa esquematicamente el conducto
desenrollado. Segun se puede apreciar en la figura 1.11, el conducto coclear esta
dividido en tres subconductos, denominados rampas (debido a que representan
ascensos desde |la base del caracol hacia su vértice). rampa vestibular, rampa
coclear y rampa timpanica. La rampa vestibular y la rampa timpanica estan llenas
de perilinfa, un liquido acuoso rico en iones de sodio (Na*), y se comunican entre
si en el vérticé o apex del caracol a través de un pequeiio orificio denominado
helicotrema (extremo de la hélice o helicoide). La rampa coclear, en cambio,
contiene endolinfa, liquido algo gelatinoso rico en iones de potasioc (K*). En la base
del caracol (espira mas ancha), la rampa vestibular se comunica con el oido medio
a través de la ventana oval, un orificio cubierto con una membrana sobre la cual se
apoya el estribo, mientras que la rampa timpanica lo hace a través de la ventana
redonda, otro orificio cubierto con otra membrana denominada timpano secundario
(de ahi el nombre de rampa timpanica).

Membrana
de Relssner

Rampa
coclear

Células ciliadas
internas

Membrana

Rampa
tectoria

vestibular

Células ciliadas

Nervio
auditivo externas
Lamina
espiral Membrana
basilar

Rampa
timpanica .
Figura'1.11 Corte transversal del conducto coclear.
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La capacidad de la coclea de ilevar a cabo una descomposicién espectral del
sonido obedece a varias caracteristicas de las diversas partes que la constituyen.
En primer lugar tenemos la membrana basilar, que separa la rampa coclear de la
rampa timpanica (figura 1.11).

Estribo Membrana
basilar
\' Helicotrema
Ventana
oval d _—> Rampa vestibular
Apex
v“:“':' -— Rampa timpanica
redonda
-
Base
(@)
Extremo basal Limina Extremo apical
(0,04 mm) espiral (9,5 mm) Helicotrema
v o N
Oido Apex
medio L3
\ Membrana
Base basilar
(b)
Figura 1.12, E: de la céclea, (a) Corte segun un plano perpendicular a la membrana
basilar. Por sdio se las rampas i y omitido la rampa coclear. Las

flechas indican la direccién de movimiento de la peritinfa cuando el estribo se mueve hacia adentro de ta coclea. (b) Corte
segan un plano paralelo a la membrana basilar.
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Esta membrana tiene una longitud similar a la del conducto coclear, es decir unos
35 mm, y su ancho aumenta desde 0,04 mm en la zona préxima a la base del
caracol hasta 0,5 mm en la zona del vértice o apex, como se muestra en la figura
1.12b. Cerca de la base, donde es mas angosta,® es relativamente rigida,
haciéndose mas flexible conforme se acerca al vértice. Esta peculiaridad
determina un comportamiento mecanico que es la clave de la discriminacion de
frecuencias que se opera en la coclea. Para verlo, tengamos en cuenta tres
hechos:

a)Todo cuerpo elastico tiene una frecuencia propia de resonancia (0 mas de
una), es decir una frecuencia f, tal que si se lo excita con ella la amplitud de
vibracién es mayor que para otras frecuencias.

b)A igual geometria un cuerpo mas rigido tiene mayor frecuencia de
resonancia.

c)A igual rigidez un cuerpo mas pequeiio también tiene mayor frecuencia de
resonancia.

En el caso de la membrana basilar, en la zona basal (cercana a la base) las
dimensiones son pequedias y la rigidez, alta, por lo tanto es de esperar que tenga
una frecuencia de resonancia elevada. En la zona apical (cercana al apex), en
cambio, es mucho mas ancha y menos rigida, por lo cual cabe esperar una
frecuencia de resonancia mucho menor. Por consiguiente, la frecuencia de
resonancia de fa membrana basilar va disminuyendo a lo largo de ella desde
valores bastante altos hasta valores pequeiios.

Si ahora se excita el oido con un tono senocidal de cierta frecuencia f, el estribo
ocasionara una serie de perturbaciones sucesivas sobre la ventana oval que se
transferiran a la base de la membrana basilar. Como la membrana basilar es un
medio elastico, estas perturbaciones, también de frecuencia f, daran origen a
ondas sucesivas que se propagaran a lo largo de ésta, denominadas ondas
viajeras.

® Podria parecer extrafio que en la base, donde el didmetro de la cdclea es mayor, la membrana basilar sea
mis Esto es asf f como la k basilar es un medio disipativo, conviene que la regién

mds cercana al estribo sea mds sensible a las altas frecucncias,
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En cada punto de la membrana basilar existira, por lo tanto, una excitacion
senoidal'® de frecuencia f, y eso producira una respuesta cuya amplitud variara a
lo largo de la membrana. En aquella posicion en la cual la correspondiente
frecuencia de resonancia f; coincida con f, la amplitud sera maxima. En la figura
1.13 se representa esta situacion en un instante determinado, y en la figura 1. 14
se muestra la forma de la onda viajera en tres instantes sucesivos.’

Membrana
Estribo basilar

Helicotrema

Apex

Figura 1.13. Onda viajera en la membrana basilar en un instante dado. Las lineas de trazos indican el lugar geométrico de
los picos de la onda conforme ésta va avanzando a lo largo de la membrana.
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Basc Gmmwe Apex

Figura 1.14 Forma de |a onda viajera en la membrana basilar en tres ivos. (Por se han

mucho las proporciones verticales; la real es pequefl con la | i de la

membrana.)

1° En realidad scra aproximacd idal, debido a diversas no lincalidades dcl limp:mo. el oido mcdm, y
la propm membrana basilar. Esta tltima ¢s la base de un tipo de égico por

es decir sonid dos por cl propio oido.

"' Es interesante observar que ¢l pnmcl scmxclclo dc la onda viajcra mostrada en la figura es mucho mus largo
que los sigui que van red su l i Ello se debe a quc porserla membmna
basilar progresivamente menos rigida en puntos mas llcjados dc la base, la vel d de propagacidén de la
onda se vuelve menor, disminuyendo 1a longitud de onda.

30




Capitulo I Parametros Basicos

El razonamiento anterior, corroborado experimentalmente por los trabajos de
von Békésy (von Békésy, 1961), muestra que la membrana basilar se comporta
como un analizador espectral, ya que excitada con tonos puros de diversas
frecuencias, se generan ondas viajeras cuyos maximos estaran localizados en
diferentes posiciones. Mas precisamente, para una frecuencia f mayor de 200 Hz
la maxima amplitud de la onda viajera se verifica a una distancia de la ventana
oval dada aproximadamente por:

x = 61 — 14log,f, (1.24)

Donde x estd en mm y f en Hz (adaptado de Fletcher, 1995; véase también
Kinsler et al., 1993). Asf tenemos que para un tono de frecuencia 5 kHz las ondas
viajeras alcanzan maxima amplitud a una distancia de 9,2 mm de la ventana oval,
y por fo tanto del estribo (figura 1.15).

Esta localizacion espacial de las frecuencias se ha dado en llamar "teoria del
lugar®, y fue propuesta por primera vez por Helmholtz a mediados del siglo
pasado, aunque su explicacién reducia la membrana basilar a una serie de fibras
bajo tensién que resonaban a diversas frecuencias, en lugar de un elemento de
rigidez variable, como es en realidad.

Volviendo a la figura 1.11, vemos que sobre la membrana basilar existe una
formacién en la cual se distinguen las células ciliadas (o células pilosas)'?,
denominadas de esa forma porque poseen terminaciones en forma de cilios o
pelos. Esta formacion se denomina érgano de Corti, en honor a su descubridor.
Existen dos tipos de células ciliadas: las externas y las internas. Hay alrededor de
20.000 células ciliadas externas y unas 3.500 células ciliadas internas. Los cilios
de estas células estan encastrados en otra membrana, la membrana tectoria, y al
producirse un movimiento relativo entre ambas membranas, como se muestra
esquematicamente en la figura 1.16, los cilios experimentan un movimiento de
pandeo, lo cual genera un potencial eléctrico’® que excita las células nerviosas
(neuronas) que parten hacia el cerebro (van Bergeijk, 1962).

'2 En I figura 1.11 s6lo se muestran las células ciliadas. Ademis de ellas existen otras células que forman una
estructura de sostén, que por simplicidad se han omitido.
" Este potencial se denomina microfénico coclear, y puede medirse por medio de electrodos externos con
Ecni 1 falogrificas.
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+ 500 Hz' 200 Hz

| T T T —> X
Base 10 20 30 Apex
Figura 1.15 de las ondas viaj sobre la basilar para cuatro frecuenclas diferentes.

Esto implica que estas células captan la vibracidn de la membrana basilar
(selectiva en frecuencia, segun vimos) ¥ la transforman en una seiial eléctrica que
luego se transforma en sefal nerviosa.'® El cerebro recibe, asl, sefiales nerviosas
provenientes de cada posicién de la membrana basilar, y por consiguiente recibe
sefales con informacion frecuencial o espectral acerca del sonido.

Membrana
tectoria Cilios Membrana
basilar

Célula
ciliada

(@) (b)

Figura 1.16 (a) Una célula ciada entre las membranas basilar y tectoria en estado de reposa (b) Cuando se produce un
movimiento de la membrana basilar a causa de una onda viajera, los cilios (pelos) de la célula ciliada experimentan un
pandeo.

Las células ciliadas externas tienen aun otra funcidn relacionada con el hecho de
que poseen propiedades contractiles, lo cual les permite actuar como pequeiios
“musculos”, modificando en forma activa la vibracidn de la membrana basilar
(Deutsch, 1993). Esta modificacion consiste en acentuar o agudizar la amplitud de
vibraciéon de la zona de {a membrana basilar donde la amplitud de la onda viajera
es maxima y para ello las células ciliadas extemmas ejercen una fuerza adicional
sobre la membrana que estd en fase con la propia vibracién de la membrana, y
que es tanto mayor cuanto mas alta sea la amplitud de la vibracién. Se trata, por lo
tanto, de una realimentacion regenerativa que conduce a un sistema muy
resonante, fenémeno anéalogo al que tiene lugar en los filtros electrénicos activos

1 Las seﬂnlcs nerviosas son, de hecho, seflales eléctricas también, pero orgnnmdas en forma de descargas
das p de i6n. Para que se produzca un potencial de accion, debe existir un potencial
generado por alguna otra célula (en este caso una célula ciliada) que alcance determinado umbral.

32




Capitulo T Parametros Basicos

de alto Q (factor de mérito). Esta propiedad permite explicar la capacidad de! oido
humano de discriminar frecuencias muy préximas.

Los experimentos de von Békésy relativos a la mecanica coclear, realizados sobre
cocleas cadavéricas, no permitian advertir este rasgo de la operacion del oido. Por
ese motivo este investigador no pudo explicar satisfactoriamente la alta
discriminacion tonal observada (von Békésy, 1960).

La resonancia causada por las células ciliadas externas es tan intensa que la
vibracién de la membrana basilar produce un tenue sonido, medible desde el
exterior por medio de una sonda microfénica. Estos sonidos se denominan
otoemisiones acusticas (o emisiones otoacusticas) y se utilizan para realizar una
evaluacion audiolégica objetiva de la audicion (Wainerman, 1996).

1.6.5 Protecciones del oido

El resumen de la estructura anatdmica del oido que se ha realizado pone en
evidencia no soélo la gran complejidad sino lo delicado de las partes que lo
componen. Las células ciliadas, son sensibles a movimientos mas pequefios que
las dimensiones atémicas, razon por la cual estan facilmente expuestas a la
destruccién por sobrecarga (especialmente las externas). Por ese motivo no es
sorprendente que la Naturaleza haya desarrollado en el oido algunos recursos de
autoproteccidn que contribuyen a preservarlo. Dichos recursos estan distribuidos
en las distintas porciones del aparato auditivo que hemos estudiado, y protegen
contra diversas agresiones, no sélo las acusticas. Se describird brevemente las
mas importantes.

1.6.6 Protecciones del oido externo

El conducto auditivo externo tiene dos partes diferenciadas. En su tercio exterior
posee una cobertura formada por un tejido cutaneo grueso con pilosidades que
bloquean el paso de objetos extraiios al interior del conducto, que pudieran
perjudicar al timpano. Dicho tercio exterior tiene ademas unas glandulas que
segregan cerumen, sustancia cerosa que fija las particulas de polvo y las arrastra
hacia el exterior, realizando una labor higiénica. Ademas, en condiciones
ambientales de gran nivel sonoro, la segregacion de cerumen es mas copiosa,
tendiendo a obstruir el canal con el denominado tapén de cerumen o tapén de
cera.

La porcion restante, correspondiente a los dos tercios internos de la longitud del
canal, no posee mas que una piel delgada, pero se encuentra ligeramente
curvado, dificultando la penetracion de objetos grandes hacia el timpano.

Es interesante destacar que el timpano es un drgano que se reconstruye
espontaneamente, en caso de que por alguna enfermedad o ruido violento sufriera
lesiones, aunque en general ello puede dejar algtn tipo de secuelas.
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1.6.7 Protecciones del oido medio

El oido medio posee dos tipos de protecciones. La primera, constituida por la
trompa de Eustaquio, esta destinada a proteger al oido contra variaciones de
presion estética, o presidon atmosférica. Normalmente esta cerrada, y se abre al
tragar y al bostezar, momento en que el aire puede entrar o salir de la cavidad de!
oido medio. A causa de determinadas enfermedades otorrinotaringolégicas, la
trompa de Eustaquio permite también el ingreso de gérmenes capaces de infectar
la zona del oido medio, con la posible segregaciéon de mucosidades que al rellenar
la caja timpanica, reducen la eficiencia de la transmision, en especial en alta
frecuencia.

El segundo tipo de proteccion se refiere a la contraccion de un musculo
denominado estapedio, ubicado sobre el estribo, que entorpece sus movimientos.

Esto sucede cuando el nivel sonoro excede los 80 dB, lo cual representa una
reduccion de unos 10 dB en la efectividad de la transmision.

1.6.8 Protecciones del oido interno

No se puede hablar de una proteccién del oldo interno propiamente dicha. Sin
embargo, ante un sonido de gran nivel sonoro el oldo interno genera seiiales
nerviosas que el cerebro interpreta, reenviando sefiales inhibitorias hacia las
células ciliadas externas, lo cual hace que éstas reaccionen con las llamadas
contracciones lentas, que tienden a oponerse a la vibracion de la membrana
basilar. Pero debido a la demora considerable de la respuesta, ello no permite
controlar los rapidos ruidos impulsivos.

Debido a ello el oido interno esta, esenciaimente, desprotegido, lo cual se agrava
por lo delicado de las células ciliadas, es decir las células sensorias, que, por ser
de un tamaiio muy pequerio (2 pm), estan facilmente expuestas a sufrir dafios.

1.6.9 Efectos auditivos del ruido
1.6.9.1 Presbiacusia y socioacusia

Se observa en general que con el transcurso de los afios las personas
experimentan una disminucidn en su capacidad auditiva, denominada
presbiacusia. Esto se debe a dos factores: el desgaste natural de los tejidos, y la
exposicion a ruidos considerados normales en la sociedad. Un estudio realizado
en una poblacién muy poco ruidosa del Sudan (Rosen, 1962) revelé que la
presbiacusia era mucho menos marcada que la evidenciada en estudios
realizados en EEUU (en el estado de Winsconsin, por ejemplo), en los cuales se
observan niveles de ruido ambiente considerablemente mayores. Por esta razon
se propuso el nombre de socioacusia para contemplar este efecto.
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Uno de los parametros mas utilizados para medir la audicién es el umbral auditivo,
que se determina con diversos procedimientos. Se toma en cuenta el
desplazamiento o aumento del umbral con relacién al umbral considerado normal'®
para cada una de las frecuencias normalizadas. Cuando el aumento del umbral es
permanente o irreversible, se denomina pérdida auditiva. En la figura 1.17 se ha
representado la pérdida auditiva en funcion de la frecuencia para diversas edades.

PA [dB]
) 20 a 29 ailos
10 —— 30 2 39 nfios
20 40 a 49 aiios
30
40 50 a 59 aiios
50 G0 2 69 aios
60
70
80
920
63 125 250 S00 1k 2k 4k 8k 16k
: f |Hz]
Figura 1.17 P dela ia, en funcién de la frecuencia y de la edad, segun Scherzer (Moch, 1986).

1.6.9.2 Desplazamiento temporal del umbral

Cuando una persona esta sometida a ruidos intensos durante un periodo
relativamente corto de tiempo, experimenta un aumento temporario del umbral
auditivo, que desaparece luego de algunas horas de descanso. Es éste el primer
efecto de la exposicion a ruidos de elevado nivel sonoro, y si bien suele ser
reversible (salvo que el ruido sea repentino y de nivel demasiado alto, como en
una explosion o un ruido impulsivo o de impacto de gran violencia), la reiteracion
continuada de tales exposiciones termina, a mediano plazo, ocasionando
desplazamientos permanentes del umbral.

El desplazamiento temporario se produce siguiendo un crecimiento asintotico
durante las primeras horas de exposicién. Después de unas 8 a 16 hs se alcanza
una meseta cuya magnitud depende del nivel sonoro en dBA. Interrumpida la
exposicion, después de una inestabilidad inicial de! umbral (que dura alrededor de
2 minutos) el aumento del umbral comienza a retroceder, y lo hace en forma
aproximadamente lineal con el logaritmo del tiempo hasta desaparecer. El proceso
es tanto mas rapido cuanto menor haya sido el nivel sonoro durante la exposicién.

' Ef umbral corresponde conceptualmente a la linea de 0 fon de las curvas de Fletcher y Munson de la figura
1.23, pero en realidad se toma el valor que corresponde a un nivel de sonoridad de 4,2 fon. segun las curvas
de igual nivel de sonoridad normalizadas (por cjemplo, segtin la Norma IRAM 4066).
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Aunque no se conoce atin en detalle el proceso del desplazamiento permanente
del umbral inducido por ruido, se supone que podria seguir una evolucién similar a
la correspondiente al desplazamiento temporario.

1.6.10 Determinacion del riesgo auditivo

El riesgo auditivo que conlleva la exposicion a determinado nivel de ruido de
origen laboral durante un tiempo dado se define como el porcentaje de las
personas expuestas que adquieren algun grado de incapacidad auditiva menos el
porcentaje de las personas no expuestas que adquieren el mismo grado de
incapacidad. Se toma esta diferencia para eliminar los casos de presbiacusia y
conservar solo aquellos atribuibles exclusivamente a la exposicién al ruido. El
grado de incapacidad que se adopta habitualmente es el que corresponde a las
primeras dificultades para la comprension de la palabra, esto es, una pérdida
auditiva promedio de 25 dB.

En la tabla 1.4 se indican los porcentajes de personas no expuestas a ruidos
importantes que adquieren incapacidad de acuerdo al criterio anterior, en funcién
de la edad, es decir, la distribucion estadistica de presbiactsicos.

Edad ] 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
% 1 2 3 5 7 10 14 21 33 50

TABLA 1.4 § je de con i en funcidn de la edad.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO, International Organization
for Standardization) ha emitido la norma ISO 1999, que da el riesgo auditivo en
funcién del nivel sonoro continuo equivalente en dBA, y los afios de exposicién,
como se indica en la tabla 1.5. El nivel sonoro continuo equivalente es el nivel
sonoro de un ruido constante a lo largo de la jornada laboral de 8 horas que tiene
la misma energia que el ruido fluctuante real. Para calcular el riesgo de acuerdo
con la definicion dada, se considera que la vida laboral comienza a los 20 afios de
edad.

Nivel Sonoro Continuo | Aflos de exposicién

Equivalente [dBA} 5 10 15 20 [25 30 35 J40 |45
80 1] 1] 1] 1] V] [s] (4] 4] 4]
85 1 3 5 6 7 : 9 10 7
90 4 10 4 16 16 8 20 21 15
95 7 17 24 28 29 31 32 29 33
100 12 29 37 42 43 44 44 41 35
105 18 42 53 58 60 62 61 54 41
110 26 55 71 78 78 77 72 62 45
115 36 71 83 87 84 81 75 64 47

TABLA 1.5 Ricsgo porcentual en funcion del nivel sonoro y de los afios de exposicidn.

36




Capitulo I Pardmetros Bdsicos

La tabla muestra que cuando e! nivel de ruido es inferior a los 80 dBA el
porcentaje de personas afectadas mas alla de lo atribuible a la presbiacusia no es
significativo. Por otra parte, una extensa investigacion de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, US Environmental Protection Agency) ha
concluido que una exposicién permanente (24 horas diarias) a un nivel equivalente
(promedio) de ruido de 70 dBA o bien una exposiciéon de caracter laboral (8 horas
diarias) a 75 dBA aseguran que un 96 % de la poblacién no sufrira mayores dafios
auditivos que los correspondientes a la presbiacusia, correspondiendo el restante
4 % a los individuos cuya audicion ya esta danada .

1.6.11 Interferencia a la palabra

Uno de los efectos no clinicos mas conspicuos del ruido es la interferencia a la
palabra, es decir la dificultad para mantener una conversacién en presencia de
ruido.

Conviene recordar que la potencia acustica emitida en el habla normal es muy
pequenia, siendo en promedio de unos 25 uW con picos de 3600 uW para algunas
voces masculinas (Knudsen-Harris, 1978). Si bien el umbral normal de audicién a
1 m de distancia es del orden de 10 pW, no es lo mismo percibir un sonido que
recibir exitosamente el mensaje que éste pretende transmitir. Particularmente, las
porciones mas débiles de la palabra (las consonantes) pueden quedar
enmascaradas ante la presencia de ruido, reduciendo la inteligibilidad.

1.6.12 Efectos no auditivos del ruido
1.6.12.1 Efectos sobre la voz

El ruido intenso tiene un efecto indirecto sobre la voz, debido al reflejo
cécleorrecurrencial, que consiste en que si una persona esta hablando, ante un
aumento del nive! sonoro ambiental tendera a “subir” la voz. Subir la voz implica
una doble accién: aumentar la potencia sonora emitida y aumentar la frecuencia.
El aumento de la frecuencia se debe a que en la regién central de la voz, a mayor
frecuencia mayor es la potencia sonora que es posible emitir, y por consiguiente
mayor el nivel de presién sonora (figura 1.18). Concordante con lo anterior, si se
pide a un sujeto que pronuncie una frase sucesivamente con diversas
intensidades, la frecuencia con que espontdneamente lo ira aumentando
aproximadamente a razén de una octava cada 24 dB, tal como se muestra en la
figura 1.19.
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Figura 1.18 Madmo nivel de presion sonora a 40 cm de la boca en funcién de la frecuencia emitida por una voz masculina.
En el caso ilustrado la minima frecuencia que podia emitir el sujeto era de 80 Hz.
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ia emitida por una voz masculina al hablar con diferentes niveies de presion

Figura 1.19. F
sonora. La minima frecuencia que podia emitir el sujeto era de 80 Hz.
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1.6.12.2 Otros efectos clinicos

Se han descripto numerosos efectos clinicos’® no auditivos del ruido (Moch, 1986).
Entre ellos pueden citarse la hipertension arterial pasajera, las taquicardias, las
cefaleas, el nerviosismo, el estrés, la reduccion del rendimiento fisico y la pérdida
de la concentracién y de la atencién. También hay variaciones del ritmo
respiratorio, disminucién de la secrecién salival y del tiempo de transito intestinal.

Con relacidn a la eficiencia en el trabajo, se observa que la misma se reduce ante
un ruido repentino o inusual, pero al volverse éste repetitivo el individuo se
acostumbra y recupera la eficiencia. Esto es especialmente cierto para el caso de
los trabajos manuales o que no requieren una gran elaboracién intelectual. Las
tareas intelectuales se ven mas afectadas por el ruido que las fisicas.

A partir de estudios epidemiolégicos se han comprobado incrementos
significativos en la incidencia de accidentes cardiovasculares, neuroldgicos,
digestivos y enddcrinos, los cuales ilegan a ser hasta 4 veces mas frecuentes en
la poblacién expuesta a ruidos muy intensos, como sucede en los aledaiios de los
aeropuertos. Segun los especialistas, esto podria deberse a que las vias nerviosas
colaterales a la via nerviosa auditiva podrian verse afectadas cuando la seiial
neurolégica es muy intensa, influyendo presumiblemente en varios aspectos de
diversas funciones fisiolégicas no auditivas.

El ruido incide de dos formas sobre los canales semicirculares. Primero, porque en
el vestibulo, es decir la zona que comunica los canales semicirculares con la
coclea, existen vibraciones fluidas que afectan las células sensorias de dichos
canales, y segundo porque las vias nerviosas de dichos canales y del érgano de
Corti estan muy proximas espacialmente.

Es bien sabido que el nido muy intenso provoca insomnio, pero aun cuando el
nivel sea suficientemente bajo como para no ocasionar la vigilia, se producen
efectos perniciosos sobre las etapas del suefio profundo. Esto es especialmente
perjudicial en los nifios pequefios, ya que las hormonas del crecimiento se
segregan especialmente durante el suefio profundo, por lo cual también se ve
afectado el crecimiento y desarrollo. En el adulto, el suefio profundo es la etapa
reparadora. De acuerdo con los criterios de la Organizacién Mundial de la Salud
(Berglund-Lindvall, 1995) la calidad del suefio en presencia de ruido no soélo esta
vinculada con el nivel equivalente del ruido, sino con la cantidad de eventos que pueden
superar un determinado nivel.

16 [ os efe linicos son aquellos que sc i a través de alguna patologia o si logia de la
P cuya determinacién puede reali objeti a través de un édico. Por lo 1
no desap i di atn do hubicra desap ido ¢l ag! de la afecci
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1.6.12.3 Efectos psicolégicos

Por dltimo, el ruido produce también simplemente molestia, lo cual no esta en
relacién directa con el nivel sonoro ni con su frecuencia ni con su contenido
espectral. Los ruidos con contenido semantico, en muchos casos provocan mayor
interferencia y molestia que otros ruidos de espectro y nivel similares, aunque en
esto existe una gran variabilidad individual. No existen hasta el momento criterios
ampliamente difundidos que puedan tener en cuenta estos efectos.

1.6.13 Algunos criterios psicoactisticos

Existen varios criterios destinados a evaluar el efecto del ruido sobre diversas
actividades desde el punto de vista del bienestar. Son, desde luego, mas
exigentes que los criterios de riesgo. Comentaremos dos de estos criterios,
pertinentes en particular a la inteligibilidad de la palabra hablada y al nivel de ruido
admisible para diversos tipos de ambientes.

2.6.13 Criterios para el ruldo en diversos ambientes

En un ambiente para una aplicacién determinada, por ejemplo una oficina publica
o un aula, existe cierto ruido de fondo maximo compatible con un buen
desemperio de las actividades a realizar en dicho ambiente. Si bien el nivel sonoro
permite hasta cierto punto darse una idea de si el ambiente sera o no considerado
“ruidoso” por los usuarios, hay criterios mas especificos. Uno de ellos es el de las
curvas NR (noise rating curves), el cual ha sido objeto de normas nacionales y
extranjeras como la IRAM 4070 o la ya desaparecida ISO R 1996. En algunos
paises, como los Estados Unidos, se utilizan otros grupos de curvas similares,
como las curvas NC (noise criterion), las curvas PNC (preferred noise criterion) o
las curvas NCB (balanced noise criterion).

Las curvas NR (figura 1.21) han sido propuestas teniendo en cuenta
principalmente el efecto del ruido sobre la comodidad de la comunicacion oral y de
la escucha de la musica, a través de numerosas encuestas a personas expuestas
a diversos ruidos en diversas actividades.
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Figura 1.21. Curvas de criterio NR para la evaluacion del ruido de fondo de un amblente.

La obtencion del valor NR que corresponde a determinado ruido ambiente consiste
en trazar directamente sobre la familia de curvas el espectro de bandas de octava
del ruido, y luego encontrar el menor valor de NR cuya curva asociada no es
superada a ninguna frecuencia por el ruido a evaluar.

Las curvas se complementan con listas de actividades y ambientes con indicacién
del rango de valores NR admisibles. En la tabla 1.6 se incluye un listado, en el
cual se ha supuesto que el ruido es exclusivamente el de fondo, sin considerar el
ruido adicional que podrian provocar la presencia de personas o las respectivas
actividades normales. Es importante remarcar que no sélo es conveniente respetar
los maximos, sino también los minimos. Esto es porque un ambiente
excesivamente silencioso puede provocar incomodidades, al percibirse algunos
ruidos que de otra manera serian enmascarados por un moderado ruido de fondo.

NOTA: La recomendacion 1SO R 1996 fue posteriormente reemplazada por la norma 1SO 1996, en la cual se
retiré toda referencia a las curvas NR. En cualquier caso, siguen siendo un criterio razonable para
especificar el miximo ruido admisible. en las diversas bandas.
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Ambiente NR _recomendado
Clinicas y cabinas audiométricas 10-20
Estudios de Radio y Televisién 15 - 20
Salas de concierto 20-25
Teatros 20-25
Residencias rurales 20 -30
Residencias suburbanas 25-35
Templos 25-35
Salas de conferencia 25-35
Cines 25 -35
Aula de escuela 25-35
| Salas de lectura de escuela 25-30
Habitaciones de hospital 25 -35
Residencias urbanas 30-40
Habitaciones de hotel 30-40
Oficinas privadas 30 - 40
e - | Bibliotecas 30-40
A Quirdfanos 30 -40
Pasillos de hospital 35-45
. Restaurantes, bares, comedores |35 -45
v Oficinas publicas 35 -45
Gimnasios 35-50
Piscinas 40 - 55
Salones de venta comerciales 40 -50
Grandes liendas 50 - 55
Estacionamientos 50 -55
Talleres 60 - 70

Tabla 1.6 Valores de NR recomendados para diversos ambi segtin la aplicacién. No se incluye el ruido’

causado por las pcrsonas o por la actividad normal (IRAM 4070 y otras fuentes).
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CAPITULO Il

Modelacion del Ruido

Existen varias razones por las que resulta interesante la posibilidad de predecir el
ruido. En primer lugar, permite la evaluacion del impacto actstico de una nueva
obra vial o de infraestructura a iniciar, asi como de cualquier modificacion que
afecte la intensidad o composicién del transito. Este es, actualmente, un requisito
para la aprobacion de los respectivos proyectos o anteproyectos, y en los casos
en que la legislacién no contemple tales estudios de impacto acustico, de todas
maneras permite anticipar los conflictos potenciales que podrian originarse y tomar
decisiones que permitan evitarlos o atenuarlos.

En segundo lugar, permite llevar a cabo zonificaciones o catastros actsticos sin
recurrir a la realizacion de extensas y costosas camparfias de medicion. Esto es Gtil
con el fin de programar o planificar el crecimiento y desarrollo urbanos, establecer
areas protegidas o sensibles, o distribuir racionalmente los usos del suelo.

En tercer lugar, dichas predicciones pueden emplearse para simplificar y reducir
costos del trazado y actualizacién de mapas acusticos. En efecto, a partir de una
reducida cantidad de mediciones pueden ajustarse los parametros de un modelio
predictivo que permita la extrapolacion a otros puntos y la actualizacion frecuente
de los valores.

La prediccion de diversos parametros e indicadores relativos al ruido se realiza
mediante modelos fisicos que tienen en cuenta tanto las caracteristicas de las
fuentes (los vehiculos y su distribucion estadistica en el espacio y el tiempo) como
del medio en el que se propaga el sonido (el ambiente acustico, en el que se
tienen en cuenta las particularidades de la edificacidon, las condiciones
atmosféricas, la existencia de obstaculos, naturales o artificiales, etc.).

Con respecto a las fuentes, la caracterizacion actstica minima corresponde al
dato sobre la potencia acustica media emitida por cada vehiculo bajo condiciones
tipicas de circulacion. En el otro extremo, podria contarse, para cada tipo o modelo
de vehiculo, con informacién detallada de la potencia emitida bajo diversas
condiciones de circulacion (velocidades, aceleracion y cargas).
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En cuanto al medio de propagacién, la informacion puede ser tan escueta como el
tipo de perfil o tan completa como una descripcion detallada de la volumetria
circundante, la temperatura, humedad y presion ambientes, el gradiente vertical de
temperatura, la velocidad y direccion del viento, las propiedades acusticas de la
calzada y otras superficies como las fachadas, el tipo de vegetacion, etc.

En la mayor parte de los casos la informacién disponible no sera tan detallada ni
en lo relativo a las fuentes ni a las condiciones de propagacién. Es factible, en
esos casos, obtener modelos de validez estadistica cuyos parametros puedan
inferirse a partir de un nimero relativamente reducido de mediciones programadas
para que su representatividad sea elevada.

Esta variedad de situaciones exige plantear modelos con diversos grados de
detalie que permitan describir la situacion acustica lo mas precisamente posible
para los datos que se puedan recolectar.

2.1 Sistemas Ly ¥ Leq

Un sistema ideal es aquel que permite mediciones a través de un medidor o
analizador de nivel sonoro para representar la exposicion al ruido de modo
significativo. Como Ila respuesta al sonido es frecuentemente dependiente de la
frecuencia del sonido, el tipo de ruido y la hora del dia en que ocurren son factores
significativos sobre la molestia.

Asi el sistema ideal debera tomar a la frecuencia dentro del célculo, esto
diferenciara entre el ruido del dia y el de la noche, y, finalmente, debe ser capaz
de describir la exposicion al ruido acumulativoe. Solo un sistema estadistico
satisface estos requerimientos.

La dificultad en la practica con un sistema clasificatorio estadistico es que
producira un gran namero de parametros por cada lugar de medicion, por lo que
se requeriria un gran arreglo de nimeros para caracterizar un lugar. Esto
literalmente es imposible, por lo que se definird una medida de nameros sencillos
de exposicidn al ruido. El sistema mas usado en la actualidad es el Ly y Lgq -
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2,1.1 Sistema Ln

Para poder analizar convenientemente un fendmeno complejo y variable como el
ruido, se hace necesario el empleo de herramientas, mas especificamente, de
descriptores estadisticos de ruido. Los dos tipos de andlisis mas utilizados son el
distributivo y el acumulativo.

El andlisis distributivo indica por cuanto tiempo el nivel sonoro ha estado dentro de
un dado intervalo. En la figura 2.1 podemos ver el grafico correspondiente a este
tipo de andlisis.

auta)
Figura 2.1 Grafico de analisls distributivo

El analisis acumulativo, en cambio, brinda por cuanto tiempo un determinado nivel
sonoro ha sido superado. En la figura 2.2 se observa el grafico correspondiente a
este tipo de analisis.

&

59 62 61 A7 63 63 65 03 A7 6B GO 70 71 72 13 74 75 76 7r i8 7O A0 ai
dngA}
Figura 2.2 Grafico de anatisis acumulativo

El analisis acumulativo es el mas utilizado, y con base en el mismo se definen los
descriptores estadisticos de ruido cominmente conocidos como “percentiles”, los
cuales sirven para dar informacion acerca de como varia o fluctda el nivel sonoro

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El nivel percentil Ly represehta el valor de L, (A) que fue superado durante el x
porcentaje del tiempo de meducnén los percentlles mas utilizados son Ly, Ls, L1o,
Lso +LooyLos Y Log.

‘e 'Lgo, Les y Lea Se suelen utilizar para indicar lo que se conoce como ruido de
fondo, ya que es el nivel de presién sonora minimo o de base, que esta
presente casi todo el tiempo.

e Ly, Ls, Li se suele utilizar para indicar lo que se conoce como “pico de
ruido”, esto quiere decir que si tenemos un Lig =80dB(A) indica que
solamente durante un 10% del tiempo que durd la medicién, el nivel sonoro
estuvo por encima de esa marca, sin hacer referencia al valor maximo
obtenido durante ese perfodo, por lo que posibles picos esporadicos de
niveles de sonoridad excepcionalmente elevados quedan cubiertos. Por
este motivo, los percentiles son considerados mas representativos que los
valores maximos y minimos absolutos, y, particularmente , Lia , Lgo son dos
de los mas utilizados. En particular, a la diferencia entre estos dos
ultimos(L1p — Lea ) se suele denominar clima de ruido.

e Lspindica el valor que fue superado durante el 50% del tiempo de medicion.
Dicho en otra manera, representa la medicién de los valores medios.
Recordando el concepto de mediana, si se ordenan de mayor a menor
todas las muestras obtenidas, ésta equivale al valor central, o al promedio
de los dos valores centrales.

2.1.2 Sistema Lgg

Como se sabe, el nivel sonoro es variable en el tiempo. Debido a esto es muy
comun que se utilice el concepto de nivel equivalente para mediciones de ciertos
periodos.

Durante el intervalo de tiempo que dura una medicion, se tiene un nivel sonoro
instantaneo que varia con el tiempo. Es posible caicular la energia total
proporcionada por el mismo durante el tiempo mismo. Luego, para determinar el
nivel equivalente, se calcula el nivel de sonido continuo que aporta la misma dosis
de energia que el sonido variable, durante el intervalo de tiempo dado. El nivel
equivalente viene entonces dado porla ecuacion 2.1.

1
L, =(10)log; fro4meq; (2.1
o

Donde:
T= tiempo sobre el cual Lgq se determina.
L(t)=nivel de ruldo variable en dB(A) como funcién del tiempo.

v
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Visto de otra forma, también se puede decir.que el nivel eguivalente es la energia
media del nivel sonoro instantdnec. a lo largo de un periodo de tiempo
determinado.

Cuando se tiene una serie de valores discretos, producto de haber realizado n
mediciones  de nivel sonoro con un determinado periodo de muestreo fijo, vy
asumiendo que el nivel sonoro se mantiene constante dentro de cada periodo, la
integral de la ecuacion 2.1 se reduce a una sumatoria.

L, =(1o)1og[z"jlo'~“°](n) 2.2)

En la figura 2.3 se representa el nivel sonoro instantaneo y el nivel continuo
equivalente para todo el periodo.

. Figura 2.3 Curva de nivel sonofo y Leq

TEs[G CON
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2.2 Transmision del ruido a exteriores

2.2.1 Ley de inversos cuadrados

Si una esfera de radio 9, vibra con expansion y contraccion radial uniforme, y las
ondas sonoras irradian uniformemente desde su superficie, si la esfera es puesta
de tal forma _que las ondas sonoras no se reflejen en la direccion de la fuente, y si
el producto k3, donde k es el nimero de ondas, menor que 1, entonces la
intensidad sonora a cualquier distancia radial r de la esfera es inversamente
proporcional al cuadrado de Ia distancia, esto es:*

w
7 e (2.3)
Donde:
I= Intensidad sonora, watts/m?
W= Potencia Sonora de la fuente, watts.

La ecuacién se conoce como la ley de inversos cuadrados; Es aquella porcion de
la reduccién de la intensidad sonora con la distancia debido a la divergencia de
onda figura 2.4,

20
Figura 2.4 ley de inversos cuadrados

Si se mide el nivel de potenc:a sonora(Lw, re:10"'®) antes que la potenCIa
sonora(w), la ecuacién 2.3 quedara en términos del nivel de presidon sonora.?

L, =L, —(20)log(r—11) (2.4)
Donde:

Ls2 Nivel de presion sonora, dB re:0. 0002;1 Bares
L«= Nivel de potencia sonora, dB re:10™2 W

r= distancia entre la fuente y el receptor, m

20 log r = transformacion de decibeles = 10 log

11= transformacidén de decibeles [10 log (47)=10.99] TESIS CON

P FALLA DE QRIGEN

'k =2n/A, donde A= longitud de onda, k (lcnc idad ip de longitud m’
2 Se hace la suposicién de que pc = 400Kg/m? s,
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2.2,2 Campos de radiacién de la fuente sonora

El caracter de la radiacion de onda de la fuente del ruido variara con la distancia a

partir del origen figura 2.4, en lugares cerrados a la fuente, el campo cercano, la
velocidad de la particula no esta en fase con ia presién sonora. En esta area L,
fluctia con la distancia y no se comporta con forme a la ley de inversos
cuadrados. Cuando la velocidad de la particula y la presiéon sonora estan en fase,
el lugar de la medida sonora se dice que esta en campo lejano. Si la fuente sonora
estd en el espacio libre, es decir, no hay superficies reflejantes, entonces las
medidas en el campo alejado son también medidas de campo libre. Si la fuente
estd en un espacio altamente reflejante, por ejemplo en un cuarto con paredes,
techo y piso de acero, entonces las medidas en el campo lejano son también’
medidas en el campo reverberante. L.a zona sombreada en el campo lejano de la
figura 2.5 muestra que L, no sigue la ley de inversos cuadrados en el campo
reverberante.

Campo
Reverberante

6 a8 por goblado o r

—eL,{d8)

—tog
Figura 2.5 Variacién del nivel de presion en lugares cerrados

2.2.3 Directividad

Realmente la fuente no irradia el sonido uniformemente en todas las direcciones,
si se mide el nivel de presion sonora sobre una banda de frecuencia en-una
distancia fija desde una fuente real, se encontraran diferentes niveles para
direcciones diferentes. Si se traza en coordenadas polares, se obtendra el factor
de directividad de la fuente.

" El factor de directividad es una medida numérica que en forma logaritmica éste

factor es llamado: indice de directividad.

TESIS CON
FALL4 DR ORIGEN |
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Para una fu.evnté‘ésféigicar él Indice se define como:

Dly=L,,—L, (2.5)

L,,e=v Nivel de préslén sonora medida en una distancia “r" y un angulo 0° desde una
fuente directiva de potencia de radiacion W dentro del espacio, dB.

Lps= Nivel de presién sonora medida en una distancia “I" y un angulo 0° desde
una fuente no directiva de potencia de radiacién W dentro del espacio, dB.

Para una fuente localizada sobre o junto a una superficie plana o dura, el indice de
directividad toma la siguiente forma:

DI, =L, ~L, +3 (2.6)

La adicion de 3dB es por que la medida ésta hecha sobre una semiesfera en lugar
de una esfera. Esto es, la intensidad en un radio "r", es dos veces tan grande si
una fuente radia dentro de la semiesfera antes que la esfera, teniéndose que usar
hasta éste punto. Cada indice es aplicable solamente para el angulo en el cual Ly
fue medido y solamente para la frecuencia a la cual se midio.

Se asumira que el patron de directividad no cambia su forma sin hacer caso de la
distancia de la fuente. Esto permite aplicar la ley de inversos cuadrados para
fuentes directivas simplemente por adicién de! indice de directividad:

L,=L,+Dl,-20logr-11 (2.7)
Es importante notar que no es posible reducir la ecuacién por el uso de la igualdad

dada en la ecuacién 2.5. Los valores de Lpp SON en una distancia r, la cual es
diferente a “r" de la ecuacion 2.6.
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2.3 Transmision por aire
2.3.1 Efectos de las condiciones atmosféricas

La energia sonora es adsorbida en todas direcciones en el aire tranquilo por la
excitacion molecular y la relajacion de las moléculas de oxigeno y en muy bajas
temperatura, por conduccién del calor y viscosidad en el aire. La excitacién
molecular es una funcién compleja de la frecuencia del ruido, humedad y
temperatura. En general, se puede decir que conforme la humedad disminuye, la
absorcion sonora aumenta. Conforme la temperatura aumenta alrededor de 10 a
20°%dependiendo de la frecuencia sonora) la absorcion aumenta. La absorcion
sonora es alta en frecuencias altas.

El perfil de temperatura vertical altera la trayectoria de propagacion del sonido. Si
existe una atmaosfera con una estabilidad super adiabatica, la curva ascendente de
los rayos sonoros y zonas sombreadas son formadas. Si existe una inversién, los
rayos sonoros se inclinan hacia atras del terreno. Esto da como resultado un
incremento en el nivel sonoro. Estos efectos son insignificantes para distancias
cortas pero pueden exceder 10dB en distancias sobre los 800 metros.

De manera similar, los gradientes de la velocidad del viento alteran el camino de
propagacion del ruido. El sonido que viaja con el viento tiende hacia abajo,
mientras que el sonido que viaja en contra del viento tiende hacia arriba. Cuando
las ondas sonoras tienden hacia abajo hay pequefios incrementos en los niveles
sonoros o no los hay. Cuando las ondas sonoras tienden hacia arriba puede haber
una reduccion notable en los niveles sonoros.

2.3.2 Modelo basico de fuente puntuatl

Una fuente puntual es aquella para la cual kb<=1y la ecuacion 2.3 lo cubre. De
acuerdo a Magrab, “ En la practica la mayoria de las fuentes de ruido no estan
como una simple fuente puntual; sin embargo, el campo sonoro de una fuente por
su complejidad se vera como si fuera un punto de origen si las siguientes
condiciones se cumplen:®

1.~ r/6>>1, es decir, la distancia desde el origen es grande comparada a sus
caracteristicas de dimension , y

2.- 8/h<<r/5, es decir, la relacion del tamafio de la fuente a la longitud de la onda
sonora en el medio, es pequefia comparada con la relacion de la distancia desde
la fuente a sus caracteristicas de dimension.

Recordar que r/6>>1 desde la primera condicién. Un valor de r/6>3 es una
aproximacion suficiente; por lo tanto 5A<<3".

* Edward B, Magrab, Control de Ruido Ambiental, New York, pp.4y6,1975
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Una fuente direccional que tenga un nivel de potencia sonora Ly, producira un nivel
de presién sonora en un receptor, el cual puede estimarse por la siguiente
ecuacion: A R

L,,,,:L +DI,20logr—11-Ae (2.8)

A excepcion del ultimo termino (A.), esta es la ley del inverso cuadrado
modificada. El termino A, es el exceso de atenuacién mas alld de la onda
divergente, en condiciones ambientales y tiene unidades de decibeles.

Ae puede dividirse en seis términos:

A= Efecto de la diferencia en valores de pc de 400 Kg/m .S cuando la
temperatura ambiente y presnén barométrica difieren apreciablemente de valores
haciendo que pc= 400 Kg/m?2.s.

Aqa= Atenuacion por lluvia, hielo, nieve o neblina, dB.

Aes= Atenuacioén por barreras, dB.

Aes= Atenuacion por hierba, arboles y arbustos, dB.

Aes= Atenuacién por absorcién en el aire , dB.

A= Atenuacion y fluctuaciones debido al viento y gradientes de temperatura,
turbutencias atmosféricas y caracteristicas del terreno, dB.

E! efecto de la diferencia en pc desde 400 Kg/m®s puede calcularse primero
haciendo un cambio de densidad (p) debido al cambio de temperatura y presion.
El efecto del cambio de temperatura sobre la velocidad del sonido se puede
calcular con la raiz cuadrada de la temperatura multiplicada por el factor 20.05 en
m/s, la atenuacion total, se calcula entonces.

A, -10105( ) (2.9)

* Aun cuando la fuente no es directiva, Di0=3dB para la radiacién de una semiesfera -

,521,
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El signo de A, es positivo, asi valores del lado derecho de la expresion reduce
Lre, mientras que valores negativos lo incrementan.

De resultados de pruebas de laboratorio de los efectos de la temperatura y
humedad sobre la atenuacion del sonido, Aez, en un rango de frecuencia de 125 a
12500 Hz, para temperaturas entre —10 y 30 °C para humedad relativa entre 10 y
90 % se obtuvo que para 20 °C A.; se calcula como sigue:

= =108 _j:i
A, =74*10 (9) (2.10)

Donde:

F = frecuencia media geométrica, Hz
R = Distancia entre fuente y receptor, m
O = humedad relativa, %

Para otras temperaturas (20°C+ 10°C), una aproximacion:

A,
e = rYanin) @™

Donde:

Ae2= atenuacion a 20°C y ©=50%, dB.
B=4*10% para T en°C

AT=T-20°C

T= temperatura, °C

2.4 Modelo para la prediccion del ruido.
2.4.1 Ruido de vehiculos individuales

El ruido de los vehiculos automotores es en general una superposicion de tres
tipos de ruido de origenes bien diferenciados: a) el ruido de propulsién (el motor, la
transmisién y el sistema de escape asociado); b) el ruido de rodadura entre las
cubiertas y la calzada; y c) el ruido aerodinamico. A velocidades por encima de 80
km/h el ruido aerodinamico se vuelve muy importante, ya que la intensidad del
ruido aerodinamico crece entre 4 a 8 veces elevadamente. Por debajo de 50 kmvh,
en general predomina el ruido del motor.
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Sin embargo;'y especialmente en el caso.de los automéviles mas nuevos, el
silenciador de escape es tan efectivo que aln a.velocidades tan bajas como 40
km/h sigue predominando el ruido de rodadura.

La caracterizacion de los vehiculos como fuentes sonoras puede efectuarse con
diversos grados de detalle. Podria describirse simplemente el promedio de la
potencia sonora emitida en diversas condiciones de circulacion, o podria darse
una descripcién particularizada para diversos tipos de vehiculos de la potencia
sonora por bandas de tercio de octava en funcién de la velocidad y aceleracion,
junto con un diagrama polar en acimut y elevacion. En la practica, rara vez se
dispondra de tanta informacién, pero, al mismo tiempo, un detalle tan extremo
requeriria un modelo muy refinado para su aprovechamiento completo. Una
situacién intermedia podria ser disponer de la potencia sonora emitida en bandas
de octava en funcion de la velocidad.

En la tabla 2.1 se indica el espectro tipico del ruido de automodviles y camiones
pesados circulando a dos velocidades diferentes, graficado en la figura 2.6. Los
valores han sido medidos a 15 m de distancia y a 1.2 m del suelo, y corresponden
al instante en que el vehiculo pasa frente al instrumento de medicién. Si bien el
ruido de propulsion depende mas de la velocidad angular del motor que de la
velocidad lineal del vehiculo, las condiciones de conduccion habituales llevan a
que la alta velocidad lineal se asocie a una elevada velocidad de giro del motor.
En la figura 2.6 se muestran los niveles sonoros con compensacion A para tres
categorias de vehiculos, en funcién de la velocidad.

Tipo de | Velocidad { Frecuencia [Hz]
vehiculo |[km/h] 14557250 [500 |1000 (2000 [4000
. |56 65 !61 |62 |61 57 |53
Automéviles
88 71 |68 |66 |68 |66 60
) 56 87 |84.5|815 78 |74.5 |705
Camiones '
88 87.5|85 |(87.5|82.5 |77 73.5
Tabla 2.1. Espectro tipico del ruido de iles y p i lando a dos Los valores se

midieron a 15 m de distancia y a 1,2 m del suelo,
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Lp
90 i
g0
70 —
60 Autom éviles
w0 . : il MR
125 250. 5007 1000 © 2000 £
Figura 2.6. Espectros correspondientes a los datos’ de'la tabla 1.
Ly
Camiones — pm————
S ___—-——-—-——""
)———""—— Camiones ___———
70 liviangs — |t
|
6 | e~ ""TAutomévile s
50
50 60 70 80 S0 100 110 v

Figura 2.7 Nivel sonoro tipico (dBA) en funcién de la velocidad v (km/h) para tres categorias de vehiculos en EEUU, a 15 m
de la trayectoria.[10])
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A partir del nivel de presién sonora a 15 m de distancia, puede estimarse la
potencia emitida, si se hacen ciertas suposiciones, por ejemplo que la emision es
aproximadamente omnidireccional, que la superficie de la calzada es muy
reflectante. Bajo estas condiciones puede suponerse divergencia hemisférica, y
entonces vale

w - 2%r? e 10210
Poc (2.12)

Donde:

Pret= presién de referencia =0.0002p bares
po= densidad del aire en Kg/m®=1.2 Kg/m® (A20°C)
c= velacidad de propagacién del sonido en m/s=344m/s

En la practica, para medir el nivel de presion sonora a una distancia dada, basta
colocarse a esa distancia de la trayectoria del vehiculo y medir el valor méaximo de
Lp.

2.,4.2. Ruido debido a un vehiculo en movimiento

Hasta aqui sélo se habla tenido en cuenta el instante en que el vehiculo pasaba a
una distancia dada (por ejemplo 15 m) del sonémetro. Por supuesto que habria
sido mas simple dejar el vehiculo detenido a esa distancia y medir el nivel de
presion sonora o el espectro a distintas velocidades angulares del motor, pero no
se podria incluir en dicha medicién los ruidos de rodadura y aerodinamico, que
son tan importantes a altas velocidades.

A continuacién se analiza ahora como varia el ruido conforme va variando la
distancia entre el vehiculo y el receptor debido al movimiento. Con referencia a la
figura 2.8, llamando Pmax a la presion registrada en el instante t=ty en que el
vehiculo pasa justo frente al observador y despreciando la atenuacion atmosférica
asi como los efectos del viento, se tendra.

t=t, v
d
g r
TR Ty ;
Figura 2.8.0! én g étrica para el efecto de! rh sobre el nivel sonoro en un punto receptor.
N . ..‘.:.3(
-3

"""" | TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

56




Capitulo 11 Modelacién del Ruido

('iz : .
Rl o T LR e P

Se ha calculado la presion cuadratica en lugar de la presién porque esto permitira
luego superponer en energia los efectos de varios automéviles circulando
simultaneamente por la misma via. La evolucién de P? se suele denominar firma
acustica o huella actstica del vehiculo en cuestién. Dicha firma acustica se ilustra
en la figura 2.9 en su version energética y logaritmica. En la practica, debido a que
el ruido del vehiculo no es perfectamente estacionario, las firmas acusticas
presentan irregularidades, como se muestra en la figura 2.10.

Si se tiene en cuenta el ruido de fondo, simbolizado por una presién sonora de
fondo Py, la ecuacién 2.14 se transforma en

2
d sz

PPo= P - < .
A (2.15)

Como era previsible, para t - to muy grande, la presién sonora, perturbada por el
paso del vehiculo, retorna a su valor de fondo.

P L' L’mix

t

. i to' . itg+div
Figura 2.9. Firma o huella de un auna dad v frente a un punto de

observacién sep: por una di: ia d de la tray Se indican las versiones energética (P2) y logaritmica (Lp).
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N R I

to
Figura 2.10. Firma o huella acistica real de un vehiculo, en versién energética (P2) y logaritmica (Lp).

2.4.3. Efecto de las atenuaciones en la propagacion

En las ecuaciones anteriores solo se tuvo en cuenta la atenuacidn por divergencia
geomeétrica, pero no por atenuacion energética en el aire ni por fenémenos de
reflexion o absorcién. Se podria, en primer lugar, obtener una ecuacién que
incluya la atenuacién en el aire multiplicando la ecuacion 2.14 por el factor e,
donde x es la distancia en cada instante entre el vehiculo y el receptor. Sin
embargo, dado que dicho factor se hace importante a distancias considerables, lo
mas probable es que el efecto de la divergencia geométrica reduzca el nivel de
presion sonora por debajo del ruido de fondo antes de que dicha correccion sea
realmente necesaria.

En cuanto al efecto de las reflexiones, las correcciones empiricas debidas al suelo
dependen esencialmente de las caracteristicas de éste, mientras que la reflexién
en las fachadas sera tomada en cuenta, mas adelante, mediante el método de las
imagenes, es decir, agregando varias fuentes virtuales que reemplacen a las
fuentes virtuales.

2.4.4. Nivel equivalente del ruido de un vehiculo en movimiento

A partir de la ecuacién 2.14 es posible obtener el nivel equivalente durante un
tiempo T. Para ello se caicula el promedio energético:

2 P“xz"""”z a2
*,

P, - L —_—————dt
f T o-Tr2 d2 + v3 (t-tg)? (2.16)
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El calculo de esta integral sustituyendo u = v (t= to)/d, arroja

El caso mas interesante es cuando vT >> 2d, ya que abarca la parte significativa
del pasaje del vehiculo frente al observador. En ese caso el argumento del arcé
tangente es muy grande y ésta tiende a n/2, porlo cual puede aproximarse

d _ Wpge
P2 = P 2EC - TP0C
vT 2d vT (2.18)

de donde
W pgc

Legr = 10log ——29°
o7 gldVTP“‘z (2'19)

Se observa que el nivel equivalente depende del tiempo considerado. Esto es asi
porque el paso de un vehiculo aporta a! receptor una energia sonora finita, que
debe repartirse en un tiempo arbitrario. Si dicho tiempo es muy corto, de la
ecuacion 2.16 se deduce que la presion eficaz tiende al valor de la presién
maxima. Si es muy largo, la energia se distribuye en un intervalo muy grande,
resultando que el promedio tiende a cero.

2.4.5. Niveles estadisticos L, del ruido de un vehiculo en movimiento

Muchos criterios en acustica ambiental utilizan los niveles estadisticos L,,
definidos como los niveles que son superados un n% del tiempo para diversos n
entre 0 y 100. La razoén para ello es que permiten dar una idea del grado de
variabilidad del ruido, y que pueden obtenerse facilmente con instrumentos
apropiados, particularmente con varios modelos de sondmetros integradores
digitales. Aun cuando los niveles estadisticos correspondientes a un evento
aislado (como el paso de un vehiculo individual frente al observador) no tienen
mucha utilidad practica, permitira ubicar el problema.
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Dado que el paso de un soélo vehiculo no es un fendmeno estacionario, el valor
estadistico necesariamente estara vinculado al periodo de tiempo especifico T que
abarque la medicion. A partir'dela ecuacion 2.14 es facil verificar que en
condiciones ideales, es decir si el ruido de fondo es despreciable, se cumple

2 vir? ]
2
447 ) 220)

Donde n = n / 100. Como se puede apreciar, al aumentar el intervalo de tiempo T
considerado, L, disminuye hasta valores arbitrariamente bajos (inclusive
negativos, correspondientes a presiones sonoras inaudibles) En el caso real en
que hay un ruido de fondo L;, la expresion anterior sélo vale mientras L, sea
sensiblemente mayor que L. Si no, debe utilizarse la ecuacioén 2.15 en lugar de Ia
2.14, obteniéndose

Ly = Lpmix — 10]og[l + 9

2
1 + _Fr
2 v3T3 Pl

2
4d (2.21)

L, = Lp,ux + 10log

1 + 9

Para T grande, todos los valores, excepto Lo (que es igual a Lp, max), tienden a
coincidir con el nivel de ruido de fondo.

2.4.6 Ruido como fenémeno colectivo

Se pasara ahora a considerar el ruido como fenémeno colectivo. En este caso se
tiene una serie de vehiculos circulando sucesivamente frente al punto de
observacion. Asi, cuando un vehiculo determinado esté ya lo bastante lejos como
para que su aporte de energia sonora sea despreciable, habra otro u otros
pasando cerca del observador.

Una primera aproximacion al problema es suponer que todos los vehiculos son
iguales y marchan a la misma velocidad, pasando frente al punto de observacion
con una frecuencia constante Q (por ejemplo 0,3 vehiculos/segundo (veh/s)).
Entonces la presién cuadratica viene dada por

2 - 2 d?
PO P Z 42 + vI(@—-k/Q)?

(2.22)
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Cuando Q.d / v < 6 It; el régimen se asemeja al de un Unico vehiculo que pasa
esporadicamente. En la figura 2.11 se muestran las firmas acuUsticas de 5
vehiculos sucesivos y el resultado de la circulacion continua para el caso en que
Q.d /v =1. Como se observa, la presion cuadratica resultante es casi constante. A
modo de comparacion, la figura 2.12 muestra la presiéon cuadratica para varias
relaciones Q.d / v, correspondientes a transito medianamente intenso a intenso.
Vemos que cuanto mas intenso es el transito (Q alto) o mas iejos esta el
observador (d grande), mas constante es la presion cuadratica y, por consiguiente,
el nivel de presién sonora.

La serie de la ecuacién 2.22 puede sumarse facilmente para el caso en que t=0,
obteniéndose asi el valor de pico de la presién cuadratica:

Bpio? = Pad 22 o X

pice v v (2.23)
o bien
B - pecQ 2
2d v v (2.24)

Esta formula muestra que a una distancia considerable de una carretera ésta se
comporta como una fuente lineal, ya que en ese caso la cotangente hiperbolica
tiende a 1, y entonces la intensidad depende inversamente de la distancia:

p.? x QWeucy, 2, QWoag
piee 2dv P 2dv (505
P2

Figura 2.11. Presion pondlente a una de vehlculos y las firmas acu da cinco de ellos.
Eneste casoQ.div=1. ’
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Pﬁ

Sadsv=10"

CrQd/v =04

Qd/v =02
Qd/v =01
t
Figura 2,12. Presién drati auna de ¥ las fimas de cinco de ellos.

Los valles también se pueden calcular con relativa facilidad, considerando t = 1/2Q
(ya que se dan en el punto medio entre dos picos, cuyos valores estan
distanciados A t = 1/Q). EL resultado es

Pyl = Pl [2121 com 2¥Qd  _ xQd qu]
v v v v 1(2.26)
o bien
]_qu.2 - V_V_f._c_c_) 2coth.2_ﬂ - cod\gﬂ.]
2d v v v (2.27)

Este valor tiende asintoticamente al mismo valor correspondiente a los picos
cuando Q.d / v se hace muy grande (transito intenso).

En la figura 2.13 se muestra cémo varian los picos y los valles en funcién de
Q.d /v, asi como el cociente entre ambos. (En los valles, para bajos valores de
Q.d / v deberla incluirse el ruido de fondo, que en este caso se ha despreciado por
simplicidad.)
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Adiv
1 Q

Figura 2.13. Variacién de los picos y los valles de ia pres!on resultante en funcion de Q.d / v. Se incluye, como referencia, el
coclente (adimensional) entre ambos,

Cabe mencionar que existen otro modelos matematicos que consideran al ruido
provocado por el transito como fenémeno colectivo. En primer lugar el modelo
propuesto por Jonhnson y Sonders® conocido como N50 y cuya ecuacién es:

=
+30108C Of;'@ (2.28)

Ny =5|.5+1010g(d_3§8084)

Donde:

Nso: Nivel promedio de ruido en dB(A)

Q: Cantidad de vehiculos por hora

d: Distancia del punto de observacion a la fuente (m)
V: Velocidad media de los vehiculos en (km/h)

% Journal of Sound and Vibration (1968)
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El segundo modelo es el propuesto en el reporte NCHRP 174 por el Ministerio de
Comumcaciones Y Transporte de Ontario. La ecuaclén es Ia sigu:ente

L, =42. 3+lOZIog(V +6¢,)=13.91og D +0.135..(2.29)
V, =V, +(10*V,)..(2.30)

Donde:

Leq: Energla equivalente del sonido, en dB(A)

Ve: Volumen de automoviles y automoéviles medianos, veh/h
Va: Volumen de automoviles, veh/h

Vm: Volumen de automéviles medianos, veh/h

Vt: Volumen de automoviles pesados, veh/h

D: Distancia del observador, m

S: Velocidad promedio del trafico, km/h

2.4.7. Nivel equivalente del ruido del transito

Suponiendo que se tiene un volumen de transito de Q vehiculos por segundo, se
puede calcular el nivel equivalente total a partir de la presiéon eficaz cuadratica que
corresponde a un solo vehiculo, obtenida en la ecuacion 2.18. Para ello primero se
multiplicaréd dicha presién cuadratica por la cantidad de vehiculos que pasan
durante el tiempo T considerado, es decir, por Q.T:

Wopee _ Q W pyc
2dvT 2dv (2.31)

P’ = QT

No debe sorprendernos la identidad entre esta presion cuadratica media y la
presidn cuadratica de pico de la ecuacion 2.25, ya que aquélla habia sido obtenida
suponiendo que Q.d / v era grande, por lo cual las variaciones de la presién eficaz
podian despreciarse.

Podemos ahora expresar esta presiéon en términos de nivel, y asi se obtiene el
nivel equivalente:
LT Q W pye

L = 10log
24V Pur’ (2.32)

eq T
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Se observa que el nivel equivalente no depende del tiempo T, en tanto éste sea
considerable (T >> 2d/v). Un problema experimental importante vinculado con esto
es determinar, dadas ciertas condiciones, cual debe ser el tiempo minimo de
medicién para obtener una apropiada estabilizacion del nivel equivalente. Dicha
estabilizacion viene planteada en términos de la tolerancia admisible en la
medicién. A pesar de que se ha considerado un flujo idealmente ordenado, dado
que el aporte de energia sonora de cada vehiculo en un tiempo considerable no
depende del momento en que pase frente al observador, la formula 2.32 sigue
siendo vélida atn en presencia de un flujo aleatorio.

Se observa que la dependencia entre el nivel equivalente y el volumen o caudal de
transito es logaritmica, siendo ésta la base de los modelos mas simples que
permiten estimar el ruido del transito.

2.4.8. Niveles estadisticos del transito

En las condiciones ya mencionadas, se puede ver en la figura 2.12 que para
Q.d / v moderadamente alto la alternancia entre picos y valles tiende a una funcién
aproximadamente senoidal cuyos valores extremos son P,,,mz y Puaie2. Esto
permite obtener aproximaciones para los niveles estadisticos Ln, para lo cual basta
analizar un semiperiodo decreciente de una funcién senoidal, comprendido entre
su minimo y su maximo (figura 2.14).

i
P"“z
s .
160 T
>t
T

Figura 2,14, Andlisis geométrico para obtener los niveles n do la presion fluctia en forma
aproximadamente senoidal. - e e s : .
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El valor de presién cuadratica correspondiente a L, es

P2 - Pyt P2 + Pl -
Pnz - pico valle cospx + pico valle ) .
2 2 (2.33)

donde n = n/100. E! nivel estadistico resulta, entonces,

L, = 10log P"z
Prer” (2.34)

2.4.9. Descripcién estadistica del transito

En las secciones previas se supuso, por simplicidad, que el flujo vehicular era
perfectamente periédico. Si bien varias de las conclusiones obtenidas seguiran
siendo cualitativa e inclusive cuantitativamente validas, en realidad la circulacion
es aleatoria y debe ser descrita por medio de parametros estadisticos.

Corresponde primeramente analizar qué sucede con los instantes de paso de los
sucesivos vehiculos frente al punto de observacién. Si se supone que no hay
interrupciones importantes de! flujo se dardn aproximadamente las condiciones
requeridas para que la distribucién sea de Poisson. Estas son:

a) La cantidad de eventos (vehiculos pasando frente al observador) en un
intervalo [to, to + t] es una variable aleatoria X dependiente sélo de t, y no
del instante tg.

b) Las cantidades de eventos que ocurren en intervalos de tiempo disjuntos
son variables aleatorias independientes.

c) La probabilidad de que en un intervalo de tiempo pequerio {to, tp + t] ocurra
un evento tiende a ser proporcional a t: P4(t) = At + o(t), donde o(t) es un
infinitésimo de orden superior a t.

d) La probabilidad de que en un intervalo pequefio de tiempo [to, to + ]
sucedan dos o mas eventos es de orden superior, es decir o(t).
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La condicién a) se satisface si se supone que el flujo es estacionario. Esto no
sucede si se considera periodos largos de tiempo (un dia completo), pero si se
restringe el analisis a lo que sucede en un horario especifico. La condicién b) se
cumple porque en general no hay acuerdo entre los usuarios de los diversos
vehiculos que puedan hacer depender la circulacion ulterior de lo que ya sucedié.
Una situacién en que esta hipotesis podria peligrar es el caso de la circulacion en
caravana. La condicidon c) se cumple si el caudal medio Q de vehiculos se
mantiene constante en un periodo dado, resultando A = Q.

Por dltimo, la condicién d) queda garantizada por el hecho de que es muy
improbable que pasen casi simultaneamente dos 6 mas vehiculos.

Bajo los supuestos anteriores, se demuestra que la probabilidad de que se
produzcan m eventos en un intervalo de amplitud t es

e 2Qu™

- PX = -
Pm(t) ( m) - (2.35)

En patrticular, si se llama a h al tempo entre vehiculos sucesivos, la probabilidad
de que h > t coincide con la probabilidad de que en un intervalo de amplitud t haya
0 eventos, es decir, con po(t):

Pth>t) = e (2.36)
entonces

Ph<y) = 1 — o (2.37)
siendo la densidad de probabilidades correspondiente

Lt
olt) = dEth <y Qe
de (2.38)
Estas funciones, que corresponden a la distribucidn exponencial, se ilustran en la
figura 2.15,
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Se demuestra que para esta distribucion el valor medio o esperanza matematica
del niumero de eventos (es decir de vehiculos que pasan frente al observador) en
el intervalo t es, como era natural esperar,

w = Qt(33g)

mientras que el desvio estandar es

o = JQt (540)

Esto significa que la dispersion no crece tan rapidamente como el intervalo de

tiempo considerado y, por consiguiente, la dispersion relativa o /u disminuye, y lo
hace tanto mas rapidamente cuanto mas intenso sea el transito (Q grande).

t) Phst)
1
Q P(hs) 1 gQt
t t

t t
Figura 2.15. Distribucién de probabilidades de Poisson y su correspondiente funcion de probabilidad acumulada para el
caso en que se reduce a una exponencial (liempo enlre eventes sucesivos, m = 0).

Ademas de los instantes de paso frente al observador, interesa la velocidad, ya
que como se ha visto anteriormente, el ruido emitido por un vehiculo depende de
la velocidad. Estrictamente hablando, también depende de la aceleracion, ya que
en aceleracion la relacion de transmisién es mas alta que la que corresponde a
velocidad estacionaria, lo cual implica mayor cantidad de revoluciones por minuto
y mayor ruido. Dicha consideracion es importante cuando se analizan zonas de
aceleracion y desaceleracion.

—— e
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Se pude suponer que.la. velocndad es una vanable aleatorla \Y que responde
estadisticamente a una dlstrlbucién gaussiana. Io cual lmphca que la probabilidad
deque V < v es ;

. . m
P(V< v = I "{ )dV
‘ - (2.41)
donde Vo' ‘es Ia velocndad medla y o el desvio estandar, que determina la
dispersion. -

Si to,,"sbh los instantes en los que pasa algtn vehiculo por la posicién xg (los que,
como se ha supuesto, estaran distribuidos seguin Poisson), entonces los instantes
en los que dicho vehiculo pasa por la posicion x = x, + L seran

t"‘-—L—-"‘tnn

Vn (2.42)

(figura 2.16). Si se considera una cantidad suficientemente grande de eventos, los
instantes t, también se distribuyen segin Poisson, dando asi coherencia al
modelo. Suponiendo que la mayoria de los vehiculos tienen velocidades
comprendidas entre vo - 36 y vo + 30, en el peor caso el primer vehiculo
considerado llegara a la posicién xo + L en un instante t1 acotado por:

t, = to,l + —_—
ve — 30 (543)

Durante ese tiempo habran pasado por xp una cantidad de vehiculos estimada por

N, = QV__T:_s_
Ve T30 (244

por lo tanto la cantidad de vehicuilos 2 considerar para que se haya estabilizado la
distribucion de llegadas es

L

n > Q——
Vo ~ 30 (2.44)

.ya que'a pamr dg alli eI promedlo de vehiculos por unidad de tiempo en el punto
_de llegada se hace sensnblemente igual a Q. Este criterio fue corroborado por
.SImulac:én . -
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x
x+L
% | /
to) to2 toz ton ¢
Figura 2.16. Instantes de partida y de llegada para una ion de los y sus

Por ultimo, se considerara que la presién cuadratica maxima (esto es, la que se
registra cuando el vehiculo pasa justo frente a! observador), que venia dada por la
ecuacién 2.13, también es una variable aleatoria. En este caso cabe acotar que
esta presion cuadratica maxima en la practica puede tener una distribucién
bimodal o adn polimodal, debido a que en el transito hay varios tipos de vehiculos
bien diferenciados, como se muestra en las figuras 2.6 y 2.7 (las cuales consignan
unicamente los valores promedio para cada tipo de vehiculo y condicion de
marcha). Esto se puede resolver considerando por separado cada tipo de vehiculo
(por ejemplo automdviles, camiones ligeros y camiones pesados), y luego
superponer las energias que aporta cada grupo.

Una complicacion adicional es que esta variable es doblemente aleatoria, ya que
para una velocidad determinada tiene una distribucién, que podemos suponer
gaussiana, pero ademas depende de la velocidad, que también esta distribuida
aleatoriamente. Mediante un ajuste logaritmico entre la velocidad y la presién
maxima, es posible obtener, de la figura 2.7, las relaciones siguientes:

MYlog~ + 62 autos
14

Lomax = 29 Iog% + 75 camiones livianos
26 logi‘-:i- + 80 camiones pesados -

(2.45)
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Esto implica unas relaciones del tipo

K
Pnu’x: - I{l 'L]
Vo) (2.46)

lo cual a su vez permite, aplicando la ecuaciéon 2.18, concluir que

d v Kp-1
x
P - Kir 7 v—']
0 (2.47)

Como K resulta siempre mayor que 1, resulta predominante el incremento del
nivel maximo por velocidad sobre la reduccién del tiempo de transito frente al
observador.

Si pasaramos por alto esta correlacion, asignando a Pma2 una variable aleatoria
independiente de la velocidad, no sélo se estaria permitiendo un aumento en la
dispersion, sino que ademas provocariamos un desplazamiento del valor
esperado.

En la practica se podria suponer que iog K; €s una variable gaussiana y que K: es
constante, por lo cual la dependencia de la velocidad sera funcionalmente
deterministica. La razén por la cual se supone Kz constante es que al
circunscribirse a un tipo de vehiculos (por ejemplo automaéviles), quedan fijadas
aproximadamente las condiciones aerodinamicas y de rodadura, que son las que
determinan la forma funcional en que el ruido depende de la velocidad.
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Capitulo 11 . Verificacidn del Modelo Mediante un Caso Estudio

CAPITULO Il

Verificacion del Modelo Mediante un Caso Estudio

INTRODUCCION
Fuentes de ruido urbanas

Existen numerosos factores que contribuyen al ruido urbano. El primer lugar lo
ocupa sin duda la circulacion vehicular, particularmente los vehiculos de transporte
publico, las motos, los camiones, y en menor medida los autos y obedecen en su
incremento o decremento del flujo vehicular. Luego estan las fabricas, en
particular, embotelladoras, carpinterias, etc.

En este trabajo se realizoé un aforo vehicular en una arteria tipica y especifica de la
Ciudad de México.

La medicién del ruido

La unidad de medicién del sonido son los decibeles. Hay dos tipos de
ponderaciones (escalas) cominmente utilizadas: la ponderacion A (dBA) y la
ponderacién C (dB). La ponderacidon C basicamente miden e! sonido en cuanto a
fendmeno fisico. La ponderacidén A, en cambio, miden la forma en que se lo
percibe, asi como su peligrosidad potencial para el ofdo humano.

Los decibeles se miden con un medidor de nivel sonoro 6 sondmetro (también
denominado decibelimetro). Cuando se desea medir otras caracteristicas de un
ruido se utilizan otros instrumentos mas sofisticados como el analizador de
espectro y los clasificadores estadisticos.

Normativa sobre ruido

En general puede afirmarse que los valores tolerados por ia legislacién tienden a
proteger la tranquilidad y el bienestar de la poblacion.
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Ruido en Carretcras

En México las normas que rigen los limites maximos permisibles son las

siguientes:
Norma Conceplos INDICACIONES
Que establece los limites
- méaximos  permisibles de Peso bruto vehicular Limites maximos penmisibles
NOM-079-ECOL.-1994 emision de mnido de los Kg end
nuevos en planta y su Hasta 3000 79
metodo da De 3000 y hasta 10000 B
Mas de 10000 B4
Que establece los limites
de
isién de ruido pi [3] del motor en | Limites maximos permisibles
del escape de los vehiculos cenlimetros cubicos en dB(A)
NOM-080-ECOL-1994 | automotores . molocicletas y
triciclos en
cireulacion y su método de Hasta 499 o6
medicion,
De 450 en adelante o9
Que establece los limites
maximos permisibles de Horario Limites maximos permisibles
emisién de ruido de las en dB(A)
NOM-081-ECOL/1994 fuentes filas y su méiodo de De 6:.00 a 22.00 )
icion.
medicién Do 2200 3 6:00 3
Que establece los limites
i de |[ D del motor en | Limites maximos permisibles’
emision de ruldo de las centimelros cibicos en dB(A)
molocicletas y  liciclos
NOM-0O82-ECOL-1994 | molorizados nuevos  en
planta y mélodo de Hasta 499 [
medicion,
De 450 en adelante a9

Tabla 3.1 Normas

Oficiales WMexicanas |

! hllp://\vww.semnmat.gob.mx/nlnrco_juridico/ruido.shlml
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Capitlo 111 . Verificacién del Modelo Mcdiante un Caso Estudio

3.1 Aforo Vehicular

El andlisis de ruido en carretera se realizd en Av del Iman, en la zona exterior
de la planta de asfalto, se considero esta avenida, ya que en esta avenida se
encuentra la entrada a la misma y provoca que los camiones pesados que
entran a la planta causen un caos vial . Y se puede considerar que cuando esto
sucede los niveles de ruido se elevan pudiendo afectar a la poblacién que pasa
o vive por la zona mencionada, ademas de que a unos cuantos metros se
encuentra un centro comercial, que puede verse afectado también por el
aumento considerable del nivel de ruido.

s/ 3/ &/ &

75 &
P/ // //

i/
My /v I"/

3 // //-.
0 /
/ /?‘7\7,4/ ?/'Q
S r// =/ §f .&//-\mta‘/: G

Figura 3.1 ubicacion de la zona de caso estudio

Para poder verificar los modelos Nsp y Leq referentes a andlisis de ruido en
carretera en dicha zona se realiz6 un aforo vehicular, en la hora de mayor
afluencia vehicular, que en este caso es de 8:00 a 9:00 a.m.. Dicho aforo
constd en contar y clasificar los vehiculos en automdviles, camiones medianos
y camiones pesados, en la figura 3.2 se muestra un formato utilizado para el
aforo. Ademas se tomé la velocidad media de los vehiculos. A continuacion se
presentan la composicién promedio de vehiculos que pasan por la zona.
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Foto 3.3 Tipo de Vehlculos
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Rujdo en Carrcteras

Datos Generales
Ubicacion de la zona en estudio :

Hora de realizacion del aforo:

Velocidad promedio:

Automoviles Camiones Medianos

Camiones Pesados

Figura 3.2 Formalo para el aforo vehicular
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Capitulo 111 . Verificacién del Modelo Mediante lin,Caso Estudio

E! aforo vehicular se realizé el 18 de julio de 2003 encontréndose los mguientes

resultados.

Flujo Vehicuiar de CU al Estadio

Azteca
1600
1400 1379
k-
§ 1200 —
E 1000 {—
8 800
B 600 -
o
g 400 |
S 200 - 135 g
0! ..
Automoviles Camiones Camiones
Medianos Pesados

Tipos de Vehiculos

Grafica 3.1 flujo vehicular de Ciudad Universitaria (C.U) al Estadio Azteca

Flujo Vehicular del Estadio Azteca a

cu

1800
1600 -
1400
1200
1000 -
800
600 -
400
200

Catidad de Vehiculos

m— . Automoviles Camiones Camiones

Medianos Pesados
Tipo de Vehiculos

"~ - Grafica 3.2 flujo vehlcular de! Estadio Azteca a Ciudad Universitaria (C.U).
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Flujo Vehicular Total

3500

3068
3000 +

2500 -
2000 {
1500 -

1000 -

Cantidad de Vehioculos

500

Automoviles Camiones Camiones
Medianos Pesados

Tipo de Vehiculos

Grafica 3.3 fiujo vehicular Total de la muestra

Una vez obtenido el aforo vehicular se procedié a determinar la velocidad
media de los vehiculos, para lo cual se realizd tomando la lectura del
velocimetro de un vehiculo, tomando como referencia dos puntos, para mayor
veracidad, dicho método se realizo 5 veces de las cuales resulto que la
velocidad media es de §5 km/h.

Ya conocidos estos datos y siendo suficientes para predecir el nivel de ruido,
se procedid a introducirlos en el programa realizado como parte de este
trabajo, obteniéndose la informacién presentada en las graficas generadas por
el mismo que se muestra en las figuras 3.3 y 3.4.
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Anélisis de Ruido en Carreteras

S Eigura 3.4 Andlist
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Ruido en Carreteras - o505

nido %nediante los modelos ya programados se presentan

El nivel de ruido o
en latabla 3.1

Modelo Nivel de Ruido
dB(A)
Nsa 74.77

Leg‘ 80.97
ablad. ivel de ruido oblenido mediante 108 modelos programados.

3.2 Conclusiones

De los resultados obtenidos podemos tomar el mas desfavorable, que para
este caso seria el obtenido con el modelo Leq y que resulta el nivel de ruido de
80.97 dB(A). Si se compara este resultado con el nivel maximo permisible
emitido por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-079-E OL-1994), Se puede
percatar que se cumple por muy poco con esta norma .
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F P

CAPITULO IV

Programa de Coémputo para Evaluar el Ruido en
Carreteras en la Etapa de Operaciéon

INTRODUCCION

La contaminacién por ruido en carreras y en las zonas urbanas constituye un
problema ambiental que suscita cada vez mas interés entre los investigadores, los
educadores, las fuerzas politicas, los medios de comunicacién y los ciudadanos.

Ello se debe no sélo a que ha sido plenamente reconocida hace ya varias décadas
como uno de los factores que mas deterioran la calidad de vida, sino también a
que por falta o insuficiencia de estrategias politicas para su control se ha venido
acrecentando a la par de la diseminacion masiva de multiples productos de la
tecnologia.

Si bien en toda ciudad existen focos puntuales de contaminacién acustica (en
general derivados de actividades industriales, comerciales o recreativas
especificas), el ruido del transito constituye sin duda su componente mas
significativo. En consecuencia, cualquier intento de reducir el ruido tanto en
carreteras como urbano deberia enfocar primordialmente el ruido del transito y el
transporte a través de estrategias de planificacién a corto, mediano y largo plazo.

En este contexto, resulta de suma utilidad el disponer de herramientas con las
cuales se pueda evaluar la efectividad de una medida de control o planificacién
antes de llevarla a la practica, permitiendo descartar aquellas propuestas cuyos
resultados no sean significativos comparados con los costos sociales y
econdémicos que implicarian, y, en cambio, adoptar las soluciones mas efectivas.
Esta evaluacion previa se realiza mediante modelos matematicos que permiten
estimar el ruido a partir de algunos datos pertinentes, como la composiciéon e
intensidad del transito, las caracteristicas de la edificacion, etcétera.
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La mayoria de los modelos utilizados para predecir el ruido debido al transito estan
orientados al calculo manuai (aun cuando finalmente se modela en programas de
computadora), por lo cual son modelos empiricos sencillos con pocos datos, en su
mayoria cualitativos, como el perfil de la via, el tipo de pavimento, el tipo y
composicion del flujo vehicular, etcétera.

Los Modelos que se exponen aqul y que se programaron son; En primer lugar el
modelo propuesto por Jonhnson y Sonders* conocido como N50 y cuya ecuacion

es:
+30|og,£——)v 0.62150 “4.1)

Ny =51. 5+1010g(d‘3§8084)

Donde:

Nsg: Nivel promedio de ruido en dB(A)

Q: Cantidad de vehiculos por hora

d: Distancia del punto de observacion a la fuente (m)
V: Velocidad media de los vehiculos en (km/h)

El segundo modelo es el propuesto en el reporte NCHRP 174 por el Ministerio de
Comunicaciones y Transporte de Ontario. La ecuacién es la siguiente:

L, =423 +10.2log(V, +6¥,)~13.91og D +0.135..(4.2)
V.=V, +(10*V,).(4.3)

Donde:

Leq: Energia equivalente del sonido, en dB(A)

Vc: Volumen de automoviles y automéviles medianos, veh/h
Va: Volumen de automoviles, veh/h

Vm: Volumen de automéviles medianos, veh/h

Vt: Volumen de automdviles pesados, veh/h

D: Distancia del observador, m

S: Velocidad promedio del trafico, km/h

El programa esta hecho en un lenguaje sencillo, se trata de Visual Basic version
6.0. El programa se llama “Analisis de Ruido”

! Journal of Sound and Vibration (1968)
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Capitulo IV . Programa de Cémputo para Evaluar el Ruido en Carveteras en la Etapa de Operacién

4.1 Pantalla inicial

Figura 4.1 Panlalla de presentacién

La primer pantalla (figura 4.1) muestra la presentacion del programa en donde
informa, para que es el programa, la plataforma en la que trabaja que en este caso
es Windows 98 y la version del programa que es 1.0, para continuar solo basta dar
un ENTER o con el Mouse dar in clip en continuar.
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Ruido en Carrcteras

4.2 Pantalla del modelo Nso

A continuacion se describe brevemente cada uno de los elementos que componen
la pantalla del programa Nso,

Figura 4.2 Pantalla del modelo N50

En general esta pantalla le permite al usuario

e Guardar datos, Guardar la grafica e imprimir .

Capturar ios datos obtenidos en el campo de trabajo.

* Calcular el nivel de ruido a cierta distancia con respecto al observador.

* Y los méas importante visualizar (por medio de una grafica) el
comportamiento del nivel de ruido con respecto a la distancia del

observador .

e
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Capitulo IV . Prog de Cémy para Evaluar el Ruido en Carrcteras en la Etapa de Operacién

La pantalla que se muestra en la figura 4.2 consta de los siguientes elementos:

1.

{_a opcion archivo proporciona las siguientes funciones:

Guardar datos, Guardar grafica.
tmprimir el grafico.
Salir

En este campo del programa se tendrd que introducir el numero de
vehiculos que pasaron durante el muestreo.

En este campo tendra el usuario que introducir la velocidad media de los
vehiculos muestreados.

Este botén permite al usuario visualizar la grafica, generada con los datos
introducidos.

En este campo el usuario podra proponer una distancia a la desea saber el
nivel de ruido generado por la carga vehicular.

Este botdn arrojara el resultado obtenido por el programa con la distancia
propuesta por e! usuario.

En este cuadro se visualizara el resultado generado por el programa con la
distancia propuesta por el usuario.

En esta regidn del programa se visualizara la grafica, obtenida a través de
los datos dotados por el usuario.
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4.3 Pantalla del modelo Leq

A continuacion se describe brevemente cada uno de los elementos que componen
la pantalla del programa Leq,

Analisis de Ruido en Carreteras

. NSO -_ .. T T E

“a P X e

camianes mediancs

" Cilondn de rivel de nido auna -
o de rivel do nido &

( : Rookza C&:bcyﬁld’u'

Figura 4.3 Pantalla del modelo Leq

Esta pantalla le permite al usuario

Guardar datos, Guardar la grafica y imprimir .

Capturar los datos obtenidos en el campo de trabajo.

Calcular el nivel de ruido a cierta distancia con respecto al observador.

Y los mas importante visualizar (por medio de una grafica) el
comportamiento del nivel de ruido con respecto a la distancia del
observador .
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Capitulo IV . Programa de Cémputo para Evaluar el Ruido en Carreteras en la Etapa de Operacion

La pantai_la de“la“ figura 4.3 muestra los siguientes elementos:

1. En’el archivo nos proporciona las siguientes opciones:

10.

Guardar datos, Guardar grafica.
Imprimir el gréafico.
Salir

En este campo del programa se tendrd que introducir el nimero de
vehiculos ligeros que pasaron en frente del observador durante el
muestreo.

En este campo se introducira el nimero de vehiculos medianos que
pasaron en frente del observador durante el muestreo.

En este campo se introducira el nimero de vehiculos pesados que pasaron
en frente del observador durante el muestreo.

En este campo se tendra el usuario que introducir la velocidad media de los
vehiculos muestreados.

Este botén permite al usuario visualizar la grafica, generada con los datos
introducidos.

En este campo el usuario podréa proponer una distancia a la que desea
saber el nivel de ruido generado por la carga vehicular.

Este botén arrojara el resultado obtenido por el programa con la distancia
propuesta por el usuario.

En este cuadro se visualizara el resultado generado por el programa con la
distancia propuesta por el usuario.

En esta region del programa se visualizara la grafica, obtenida a través de
los datos dotados por el usuario.
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4.4 Listado del programa
4.4.1 Desarrollo del programa en Visual Basic
4.4.2 Diagrama de flujo

C nido ) A= dis(i) = (i) * 3.2804

B= n50(i)=51.5+10* (Log(Q / dis(l))) / (Log(l 0)) + 30 * (Log((v)/
40) / Log(10))

C=disi(i)=i

D=leq(i) =423+ 10,2 * (Log(pm+ 6 . qcp)l bng(lo)) 139*
(Log(dis1(i)) / Log(lO))+0 IJ ¢ vml

isisq

Grafica 2
Line (A.6)
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Capitulo IV . Programa de Coémputo para Evaluar el Ruido en Carreteras en la Etapa de Operacidén

4.5 Cédigo fuente del programa.

Option Explicit

Dim Q, d, v As String

Dim i As Integer

Dim dis(1 To 500) As Variant

Dim valor As String

Dim n50(1 To 500) As Variant

Dim pro, ga, vml, d1, qcm, qcp, s As String
Private Sub ecmdcalcularN50_ClickQ
EjeHorizontall

EjcVerticall

Q = Val(txtcarga.Text)

v = (Val(ixtv.Text)) * 0.6215
Fori=1 To 200 Step |

dis(i) = (i) * 3.2804

n50(i) = 51.5 + 10 * (Log(Q / dis(i))) / (Log(10)) + 30 * (Log((v) /40) / Log(10))

txtgdn50.Text = txtgdn50.Text & Chr$(10) & dxs(l) & " " & nSO(i) & vbCrLf
Next i e e

Fori=1To200-1
If i <= 200 Then
picgrafical.DrawWidth =2
picgrafical.PSet ((dis(i) / (3.2804)), n50(|)), vaed
picgrafical .DrawWidth = 1
picgrafical.Line ((dis(i) / (3.2804)), nSO(l)) ((dls(x + 1) / 3 2804) n50(1 + 1)),
RGB(Int((255 * Rnd) + 1), Int((255 * Rnd)+ I), lnt((255 * Rnd) + 1))
End If
DoEvents
Next i
DoEvents
End Sub
Sub EjeHorizontal1()
- Dim j As Integer, Ibletiquetaswidth As Single
Forj=0To 210 Step 10

picgrafical.Line (, 5)-(j, -5)
Ibletiquetaswidth = picgrafical. TextWidth(Str(j))
picgrafical.CurrentX = CSng(j) - Ibletiquetaswidth / 2
picgrafical .CurrentY = -5
Ifj<00rj>1Then

picgrafical .Print j
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End If.
Next
End Sub

Sub EjeHorizontal2()
Dim j As Integer, Ibletiquetaswidth As Single
Forj=0To 210 Step 10
picgrafica2,Line (j, 5)-(j, -5)
Ibletiquetaswidth = picgrafica2. TextWidth(Str(j))
picgrafica2.CurrentX = CSng(j) - Ibletiquetaswidth / 2
picgrafica2.CurrentY = -5
Ifj<0Orj>1Then
picgrafica2.Print j
End If
Next
End Sub

Sub EJeHonzontnISO i
Dim j As Integer, Ibletiquetaswidth As Slngle g
For j =0 To 210 Step 10 SN

picgrafica3.Line (j, 5)-(, -5)
Ibletiquetaswidth = picgrafica3 Texthdth(Slr(J))
picgrafica3.CurrentX = CSng(j) - lbletxquetasmdlh /2
picgrafica3.CurrentY = -5
Ifj<0Orj>1 Then
picgrafica3.Print j
End If
Next
End Sub
Sub EjeVertical1()
Dim j As Integer, labelheight As Single
For j =0 To 160 Step 10
picgrafical.Line (0.5, j)-(-0.5, j)
labelheight = picgrafical. TextHeight(Str(j))
picgrafical .CurrentY = j - labelhcight / 2
picgrafical .CurrentX = 0.6

Ifj>00rj<-10 Then
piegrafical.Print j
End If
Next
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End Sub .

Sub EJeVemcaIZ()

Dim j As Integer, labelheight As Single

Forj =0 To 160 Step 10
picgrafica2.Line (0.5, j)-(-0.5, j)
labelheight = picgrafica2.TextHeight(Str(j))
picgrafica2.CurrentY = j - labelheight / 2
picgrafica2.CurrentX = 0.6

Ifj>00rj<-10 Then
picgrafica2.Print j
End If
Next
End Sub

Sub Ejchrticn]3()

Dim j As Integer, labelheight As Smglc

Forj =0 To 160 Step 10
picgrafica3.Line (0.5, j)-(-0.5, j)
labelheight = picgrafica3.TextHeight(Str(j))
picgrafica3.CurrentY =j - labelhelght /2
picgrafica3.CurrentX = 0.6

Ifj>00rj<-10 Then
picgrafica3.Print j
End If
Next
End Sub
Private Sub cmdcalculos2_Click()
Dim pro, qa, vml, d1, qcm, qcp, s As String
Dim dis1(1 To 1000)
Dim leq(1 To 1000)
Dimi As Integer
EjeVertical2
EjeHorizontal2
qa = Val(txtqa.Text)
qcm = Val(txtqem. Text)
qcp = Val(txtqcp.Text)

vml = Val(txtvm1.Text)

ro = (qa + 10 * gcm) 'Camiones mas 10 por camiones medianos
p q

Fori=1 To 200
disl(i) =i
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leq(i) = 42 3+102* (Log(pro +6* qcp) / Log(lO)) - 13 9* (Log(dlsl(x)) / Log(lO)) +
0.13 * vml .
lxtgdleq Text = txtgdleq.Text & Chr$(10) & dls](l) &M L& lcq(l) & vbCrLf
Next i } R R . .
Fori=1To200-1 ’ ' '
If i <=200 Then
picgrafica2.DrawWidth = 2
picgrafica2.PSet (dis (i), leq(i), vbRed
picgrafical. DrawWidth = 1
picgrafica2.Line (dis1(i), leq(i))-(disi(i + 1), leq(i + 1)) RGB(Int((255 * Rnd) + 1),
Int((255 * Rnd) -+ 1), Int((255 * Rnd) + 1))
End If
DoEvents
Next i
DoEvents
End Sub

Private Sub emdggrafica3_Click()
picgrafica3.AutoRedraw = True  *
picgrafica3.Refresh

SavePicture picgrafica3.Image, "c: \I'UIdO3 bmp"
End Sub

Private Sub cmdgraficar3_Click()
Dim Q, d, v As String

Dim i As Integer

Dim dis(1 To 500) As Variant
Dim valor As String

Dim n50(1 To 500) As Variant
Dim w(l To 500) As Variant
Dim alfa(l To 500) As Variant
Dim pmax(! To 500) As Variant
Dim p2(1 To 500) As Variant
Dim r(1 To 500) As Variant
Dim Ip As String

EjeHorizontal3
EjeVertical3
Ip = Val(txtnr3.Text)
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Q = Val(txtq3.Text) / 3600
v = (Val(txtvm3.Text))
Fori=1 To 200 Step |
dis(i) = (i)
alfa(i) = (Atn(dis(i) / 500)) i
r(i) = (dis(i) / Sin(alfa(i))) i
w(i)=((2 *3.1416 * r(i) * 1(i)) / (1.2 "‘344)) e (2 *10~ -10) "2 *104 (lp/ 10)
pmax(i) = (w(i) * 1.2 * 344) / (2 * 3.1416 * dxs(l) A 2)
p2(i) = (Log((pmax(i) * (dis(i)~ 2/ (dlS(l) N2HvA2 e (96.875 - 3.09 ‘Q) ol 2))) / (0.0002
"'lO"-G)"Z)/Log(lO))"lO e e U e G
Next i ) )
Fori=1To200-1
If i <= 200 Then
picgrafica3.DrawWidth =2
picgrafica3.PSet (dis(i), p2(i)), vacd
picgrafica3.DrawWidth =1
picgrafica3.Line (dis(i), p2(i))- (dls(x + l), p2(l + 1)). RGB(Inl((ZSS * Rnd) + l), Int((255
* Rnd) + 1), Int((255 * Rnd) + 1)) .
End If
DoEvents
Next i
DoEvents
End Sub

Private Sub cmdimprimir3_ CllckO
With Printer

.Font = "couriel"

.FontSize =8
End With

picgrafical.AutoRedraw = True
picgrafical .Refresh
Printer.Print picgrafical.Picture
Printer.EndDoc

End Sub

Private Sub cmdguardarl_ClickQ
picgrafica2.AutoRedraw = Truc
picgrafica2.Refresh
SavePicture picgrafica2.Image, "c: \ruxdo2 bmp”

End Sub
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anale Sub cmdlgrafan Clu:kO
With Printer o
.Font= "councl‘.'
.FontSize = S,v L
End With . o ; :
picgrafi ca3 AutoRedraw Truc
" picgrafica3.Refresh 1+ 1
Printer.Print picgrafi ca3 Plcture
. Printer.EndDoc .
End Sub B

anate Sub cmdxmpnmlrl Chck()
With Printer

.Font = "couriel"

FontSize = 8
End With
picgrafica2. AutoRedraw = True
picgrafica2.Refresh
Printer.Print picgrafica2.Picture
Printer.EndDoc
End Sub

Private Sub Command1_Click()

Dim Q, d, v As String

Dim i As Integer

Dim dis As String

Dim valor As String

Dim n50 As String

d = Val(txtd. Text)

Q = Val(txtcarga.Text)

v = (Val(txtv.Text)) * 0.6215

dis=d * 3.2804

nS0=51.5+ 10 * (Log(Q / dis)) / (Log(lO)) +30 * (Log((v) / 40) / Log(lO))
ixtnrl. Text = Val(n50) -
End Sub

Privatec Sub Command2, CllckO

Dim pro, qa, viml, d1, qcm, qcp, s As Slnng
Dim disl As String.

Dim leq As String

Dim i As Integer

qa = Val(txtqa.Text)
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gcm = Val(txtqem. Text)
qcp = Val(txtqep. Text)
vml = Val(txtvin1,Text) :
pro = (qa + 10 * qcm) ‘Camiones mas 10 por camiones medmnos

disl = Val(txtdr.Text)

leq = 42.3 + 10.2 * (Log(pro + 6 * qcp) / Log(lO)) - 13, 9 * (Log(dlsl) / Log(lO)) + 0 13+
vml

txtd1.Text = Val(leq)
End Sub

Private Sub Command3_Click()
Dim Q, d, v As String
Dim i As Integer

Dim dis As Variant
Dim valor As String
Dim w As Variant
Dim alfa As Variant
Dim pmax As Variant
Dim p2 As Variant
Dim r As Variant
Dim Ip As String

EjeHorizontal3
EjeVertical3
Ip = Val(txtnr3.Text)

Q = Val(txtq3.Text) / 3600
v = (Val(txtvm3.Text))
dis = Val(txtdr3.Text)
alfa = (Atn(dis / 500))
r = (dis / Sin(alfa))
w=((2*%*3.1416*r* )/ (1.2*344))* (2* 10" - 10)“2“ lO"(lp/lO)
pmax =(w * 1.2 * 344) /(2 * 3.1416 * dis ~ 2)
p2 = (Log((pmax * (dis*2/(dis*2+v 2 * (96 875 -3.09 / Q) ~ 2))) /(0. 0002 * lO ~ 6)
~2)/ Log(10)) * 10
txtnrd. Text = Val(p2)
End Sub
Private Sub Command4_Click()
With Printer
.Font = "couricl"
.FontSize = §
End With
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picgrafical . AutoRedraw = True
picgrafical.Refresh
Printer.Print picgrafical .Picture
Printer.EndDoc

End Sub

Private Sub Command5_Click()

picgrafical . AutoRedraw = True

picgrafical .Refresh

SavePicture picgrafical.Image, "c:\ruidol.bmp"
End Sub

Private Sub Form_Load()
picgrafical.Scale (-5, 160)-(210, -15)
picgrafical . AutoRedraw = True
picgrafical.Line (-10, 0)-(210, 0)
picgrafical.Line (0, 160)-(0, -10)
picgrafica2. AutoRedraw = False
picgrafica2.Scale (-5, 160)-(210, -15)
picgrafica2.AutoRedraw = Truc
picgrafica2.Line (-2, 0)-(210, 0)
picgrafica2.Line (0, 160)-(0, -10)
picgrafica2.AutoRedraw = False
picgrafica3.AutoRcedraw = False
picgrafica3.Scale (-5, 160)-(210, -15)
picgrafica3.AutoRedraw = True
picgrafica3.Line (-2, 0)-(210, 0)
picgrafica3.Line (0, 160)-(0, -10)
picgrafica3.AutoRcdraw = False
SSTabl.TabVisible(2) = False

End Sub

Private Sub Label9_Click()
End Sub

Private Sub mnudatosi 50_Click()

Dim strfilename As String ‘Cadena del archivo abrir

Dim strText As String 'Contenido del archivo :

Dim strFilter As String ‘Cadena de Filtro del common dialog
Dim strBufTer As String 'Variable de bufer de la cadena

Dim FileHandle% 'Variable que contienc el niimero de archivo
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Dim strTextl As String

Dim strtext2 As String

Dim striext3 As Stnng

Dimi As Integcr j As Integer, k As Inlegcr

Dim strregistro As String

Dim strregistrol As String

Dim | As Integer

Dim res As String

Dim Ruta As String

res = MsgBox("Tienes abicrto tu proyccto ", vbchNo)
If res = vbYes Then : :

cdmain.InitDir = "c:\"

cdmain.Filter = " Archivos(*.txt )|*.txt"

cdmain.Default Ext = "txt"

“cdmain.FileName =" "

cdmain.ShowSave

If cdmain.FileName <= "" Then

strfilename = cdmain.FileName

Dim fso, MiArchivo

Set fso = CreateObject("Scripting.FileSystemObject™) :
Set MiArchivo = fso.CreateTextFile(cdmain.FileName, True)
MiArchivo.writeline ("Carga " & Q & " " & " Veh/h")
MiArchivo.writeline ("Velocidad en" & v&"" & " Km/h" )
MiArchivo.writeline ("Distancia (m) " & " " & "Nivel de Ruido (dB(A)")
MiArchivo.writeline (txtgdn50.Text) :
MiArchivo.Close

End If
DoEvents
Elsclf res = vbNo Then
MsgBox "No tiene archivo abierto su proyecto "
DoEvents

End If
End Sub

Private Sub mnugdleq_Click()

Dim strfilename As String 'Cadena del archivo abrir

Dim strText As String 'Contenido del archivo

Dim strFilter As String 'Cadena de Filtro del common dialog
Dim strBuffer As String 'Variable de bifer de la cadena
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Dim FileHandle% 'Variable que contiene el niimero de archivo
Dim strTextl As String
Dim strtext2 As String
Dim strtext3 As String
Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer
Dim strregistro As String
Dim strregistrol As String
Dim | As Integer
Dim res As String
Dim Ruta As String : et
res = MsgBox("Tienes abierto tu proyccto ", vbYesNo)
If res = vbYes Then
cdmain.InitDir = "c:\"
cdmain.Filter = "Archivos(*.txt )|*. txl"
cdmain.DefaultExt = "txt"
cdmain.FileName=" "
cdmain.ShowSave
If cdmain.FileName << """ Then
strfilename = cdmain.FileName
Dim fso, MiArchivo
Set fso = CreateObject("Scripting. FileSystemObject™) A
Set MiArchivo = fs0.CreateTextFile(cdmain.FileName, True)
MiArchivo.writeline ("No. de Autémoviles " & txtqa.Text & " " & " Veh/h")
MiArchivo.writeline ("No. de Camiones medianos " & txtqem.Text & " " & " Veh/h")
MiArchivo.writeline ("No. de Camiones pesados " & txtqcep.Text & " " & " Veh/h")
MiArchivo.writeline ("Velocidad en " & txtvm1.Text & " " & " Knvh")
MiArchivo.writeline ("Distancia (m) " &" " & "Nivel de Ruido (dB(A)")

MiArchivo.writcline (txtgdleq.Text)
MiArchivo.Close

End If
DoEvents
Elself res = vbNo Then
MsgBox "No tienc archivo abierto su proyccto.”

DoEvents

End If
End Sub
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Private Sub mnuggrafica2_Click()

picgrafica2 AutoRedraw = Truc

picgrafica2.Refresh -
SavePicture picgrafica2. Imagc, “c! \ruxdoZ bmp" o
End Sub ;

Private Sub mnuggmﬁcalSO_Click()" Vel
picgrafical . AutoRedraw = True . -

picgrafical .Refresh

SavePicture picgrafical.Image, "c! \ruldol bmp"
End Sub

Private Sub mnugpa_Click()

picgrafica3.AutoRedraw = Truc .
picgrafica3.Refresh

SavePicture picgrafica3.Image, "c:\ruido3.bmp"

End Sub

Private Sub mnugrafical _Click()

Dim PosicionXInicialEnHoja As Integer
Dim PosicionYInicialEnHoja As Integer
picgrafical .Picture = picgrafical.Image
PosicionXInicialEnHoja = 100
PosicionYInicialEnHoja = 100
Printer.PaperSize = vbPRPSLetter ‘Tamailio carta, 216X 279 mm+
Printer.Orientation = vbPROR Landscape o o R i
Printer.PrintQuality = vboPRPQHigh
Printer.PaintPicture picgrafical.Picture, PosxclonXImclaIEnHOJa PosxcwnYInlcmlEnHo_ja,
Printer.ScaleWidth - 200, Printer.ScalcHeight - 200

Printer.EndDoc

‘MsgBox " Ya se imprimio"

End Sub

Private Sub mnugrafica2_Click()

Dim PosicionXInicialEnHoja As Integer

Dim PosicionYInicialEnHoja As Integer

picgrafica2.Picture = picgrafica2.Image

PosicionXInicialEnHoja = 100

PosicionYInicialEnHoja = 100 g
Printer.PaperSize = vbPRPSLetter ‘Tamaiio carta, 216X 279 mm--
Printer.Orientation = vbPRORLandscape

Printer.PrintQuality = vbPRPQHigh

Printer.PaintPicture picgrafica2.Picture, PosicionXInicialEnHoja, PosicionYInicialEnHoja,
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Printer. Scachldth 200 Prmter ScaleHelgn - 200
Printer.EndDoc :
‘MsgBox ":Ya se lmpnmlo
End Sub . j .

anatc Sub mnugral‘ ca3 CllckO
. With Printer

Font = "couriel"

.FontSize=8

End With

picgrafica3.AutoRedraw = True
picgrafica3.Refresh
Printer.Print picgrafica3.Picture
Printer.EndDoc

End Sub

Private Sub mnusalir_Click()

End

End Sub

Private Sub SSTab1_DblClick(Q)

End Sub

4.6 Ejecucién del programa mediante un caso
Ejemplo:

Sc desca saber el nivel de ruido que se genera cerca de una escucla, que se encuentra a 60
metros de la carretera. La cuadrilla mandada al punto en cuestién, obtuvo los siguientes
datos:

Velocidad media de los vehiculos =80.5 kmv/hr.
Automéviles =2000/hr

Vehiculos medianos =100/hr

Vehiculos pesados =100/hr

Con el criterio de la NCHRP 174 ¢l nivel de ruido que se genera es de 66 dBA.
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Con el modelo de Ngg resulta:

- fium!

Ll

Figura 4.4 Ejecucién del modelo N50 con los datos del caso

TESIS CON
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Mientras con ¢l modclo Leq resulta

Anélisis de Ruido en Carreteras

Figura 4.5 Ejecucién del modelo Leq con datos del caso

Modeclo Nivel de ruido
dB(A)

Criterio NCHRP 174 66

Nso 66.38

Lqe 64.32

Tabla 4.1 Comparacién de resultados

Con rcspécto’ a ié‘s_' l‘ft‘:Sl.lI(ildOS: expuestos en la tabla 4.1 se considera que los modelos se
acercan mucho al resultado.que proporciona el criterio de la NCHRP 174.
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CAPITULO V

Disefo de Barreras de Contencion

Introduccion

En una carretera el ruido se genera por el conjunto de todos los vehiculos que’
circulan por ella. Un receptor situado en las proximidades de una carretera, al
paso de un vehiculo aislado tiene la sensacién de que el nivel sonoro de fondo se
incrementa hasta alcanzar un valor maximo y vuelve a disminuir a medida que se
aleja. Cuando el trafico tiene una cierta intensidad, el ruido percibido pasa a ser
continuo, variando a lo largo del tiempo, pero desapareciendo practicamente los
intervalos de silencio. Entonces, la carretera puede considerarse como una fuente

lineal de ruido.

E! nivel sonoro resuitante a una determinada distancia de la carretera depende de
muiltiples factores que pueden encuadrarse en tres grupos:

e El trafico de la carretera
e El disefio de la carretera
« El entorno de la carretera

El trafico

La potencia de emision de una carretera viene determinada por el trafico que
circula por la misma. El conocimiento de las caracteristicas y condiciones de este
trafico seran por lo tanto los parametros necesarios para analizar la fuente de
ruido.

Intensidad del trafico

La intensidad del trafico es el nimero de vehiculos que circulan por una seccién
de la carretera en una unidad de tiempo (vehiculos/hora, vehiculos/dia, etc.).
Cuanto mas vehiculos circulen por un tramo de carretera durante un periodo
determinado, mayor sera el nivel sonoro equivalente en el entorno de la carretera
para ese periodo.
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Desde el punto de vista acustico, una duplicacién del nimero de vehiculos, con el
resto de condiciones homogéneas, se traduce en un aumento de 3 dB(A) de los
niveles sonoros. El trafico no permanece constante a lo largo del tiempo. Se
producen variaciones horarias, diarias, semanales, estacionales, etcétera.

Se suele conocer de las carreteras el valor de la IMD (Intensidad Media Diaria); es
el namero total de vehiculos que ha pasado por una seccién de una carretera
durante un afio dividido por 365. Este dato es en general insuficiente por si solo en
las evaluaciones del ruido ambiental.

Composicion del trafico (tipo de vehiculos)

Es necesario conocer el tipo de vehiculos que circulan por la carretera. Al menos
deben establecerse categorias separadas para vehiculos ligeros y pesados, y si
es posible para motocicletas. Lo habitual es tener datos del porcentaje de
vehiculos pesados con respecto al trafico total.

Velocidad media del trafico

A mayor velocidad mayor potencia de emision y mayor nivel de ruido en los
receptores. Es preciso conocer al menos el dato de la velocidad media del trafico
que es la velocidad que es sobrepasada por el 50% de los vehiculos que circulan
por el tramo de carretera considerado, aunque es conveniente establecer distintas
velocidades para las distintas categorias de vehiculos.

Espectro normalizado del ruido de trafico

En el trafico real, el espectro del ruido es una mezcla de todos los espectros
caracteristicos de los vehiculos individuales. A pesar de que los objetivos se
plantean siempre en términos de ruido global, el analisis en frecuencias permite
identificar las contribuciones al ruido total de determinadas fuentes sonoras del
trafico o de un vehiculo, y es fundamental para estudiar la propagacién y las
medidas correctoras. Es necesario conocer la distribucion en frecuencias del ruido
del trafico para, calcular el aislamiento de una fachada o el disefio de una barrera
acustica.
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5.1 Influencia del trazado y diseiio de la carretera

5.1.1 Trazado en planta

Para una potencia de emision dada, el factor que mas influye en la atenuacion del
ruido es la distancia. Cuanto mas alejados de la carretera se situen los receptores,
mayor probabilidad existe de que las molestias debidas al ruido sean minimas.

Una adecuada planificacidon de corredores para albergar las carreteras y una
adecuada y racional ordenacion urbanistica son sin duda la mejor actuacién contra
el ruido.

5.1.2 La seccion transversal de la carretera.

El entorno inmediato de la carretera influye de manera notable en la posterior
propagacién del ruido a distancias mayores. La propagacion del ruido es distinta
en funcién de la seccion transversal de la carretera y el entorno.

En principio una carretera en desmonte es menos favorable a la propagacion del
ruido que una carretera a nivel o en terraplén. Los desmontes actian como
obstaculos a la propagacion del sonido, atenuando en cierta medida el ruido que
se propaga mas alla de la carretera.

INFLUENCIA DEL PEAFIL TRANIVERSAL EN LA PERCEPCION DEL RUIDO
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5.1.3 Perfil longitudinal de la carretera

Si la carretera asciende (en rampa) los vehiculos disminuyen la velocidad y
fuerzan mas el régimen del motor, sobre todo en el caso de ios vehiculos pesados.
Este régimen de circulacién es mas ruidoso que el correspondiente a un perfil
longitudinal horizontal de la carretera.

5.1.4 Anchura de la plataforma.

Un factor a tener en cuenta es la anchura de la plataforma, entendiendo por
plataforma la zona de la carretera ocupada por la calzada, los arcenes (exteriores
e interiores) y las bermas. El nimero de carriles, la mediana, la existencia y
anchura de arcenes exteriores e interiores, delimitan la extension de la fuente de
ruido. Si bien es frecuente considerar una unica fuente de ruido, situada en el eje
de la carretera, los estudios mas precisos deben tener en cuenta la distribucién
espacial de cada una de las lineas de trafico presentes en la carretera, sobre todo
para analizar los niveles de ruido en un entorno muy proximo de la carretera
(menos de 30 m).

5.1.6 El tipo de pavimento

El tipo de superficie de rodadura, sobre todo a altas velocidades influye en la
generacion del ruido de la circulacion. Por un iado, existen unos pavimentos con
un comportamiento acdstico mejor que otros. Por otro lado, cuanto mas
absorbente acusticamente sea el pavimento de la carretera, menor sera ia
cantidad de energia aclstica que se propaga mas alla de la plataforma de la
carretera.

Actualmente se efecttan numerosas investigaciones para caracterizar
acuasticamente los diferentes revestimientos de calzada. De un modo general se
puede sefialar que los revestimientos de alta adherencia provocan un crecimiento
de ruido del orden de 3 dB(A) con relacion a los revestimientos corrientes, y que la
utilizacion de revestimientos drenantes (porosos) puede suponer la reduccién del
orden de 3 dB(A) con relacion a los firmes mas usuales.

5.2 El entorno de la carretera.

Conforme el receptor se aleja de la carretera, el nivel de ruido va disminuyendo,
siguiendo las leyes de la propagacion del sonido. Los factores que influyen en la
propagacion son:
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5.2.1 Atenuacién con la distancia

Siendo los niveles sonoros en un punto determinado una funcidn de ia distancia
del receptor a la carretera, existe una atenuacién del ruido por divergencia
geométrica, es decir, que conforme el receptor se aleja de la misma, los niveles
sonoros disminuyen En el caso que nos ocupa (la fuente emisora es una fuente
lineal), esta atenuacion seria de 3 dB(A) por cada duplicacién de la distancia en
condiciones ideales de propagacién. En la realidad, las condiciones de
propagacion no son homogéneas, por lo que ademas de la atenuacion por
divergencia geométrica se consideran otros factores, que hacen que el ruido
disminuya mas rapidamente con la distancia.

5.2.2 Atenuacién por absorcién del aire

Los valores de atenuacion del ruido por absorcidn del aire se obtienen
experimentalmente para unas ciertas condiciones de temperatura y humedad. En
los casos habituales varian de 0,3 dB(A) a 1 dB(A) por cada 100 metros de
recorrido en el aire segan las diferentes frecuencias.

5.2.3 Influencia de 1a temperatura y del viento en la propagacién

Las variaciones de temperatura y la influencia del viento pueden motivar
variaciones del orden de § dB(A) o mas respecto a las condiciones estables de
referencia.

5.2.4 Efecto de los obstaculos. Reflexion y efecto pantalla

Un obstaculo crea tras de si una zona protegida en la que los niveles sonoros son
sensiblemente inferiores a los existentes ante él, debido al fenémeno de la
difraccién. La atenuacion del sonido aportada por el obstaculo depende de las
dimensiones del obstaculo, de la posicion relativa de la fuente y receptor respecto
de éste y del factor de absorcién del obstaculo.

En el entorno de una carretera pueden existir numerosos obstaculos que van a
influir en la propagacion del sonido: desmontes, terraplenes, barreras de
seguridad, muros, pantallas acusticas, diques de tierra, etc.

109 .




Ruido en Carreteras

5.2.5 Actuaciones Contra el ruido en Carreteras

Hoy en dia, el ruido de trafico es considerado como una de las causas de deterioro
medioambiental asociado a cualquier infraestructura de transporte: autopistas,
lineas de ferrocarril, aeropuertos, etc.

Resulta evidente que la primera forma de evitar los efectos nocivos de la
contaminacién acustica de los transportes es una buena planificaciéon urbanistica,
de forma que los usos del suelo menos sensibles al ruido se localicen proximos a
los corredores y zonas de afeccion de las infraestructuras.

En los desarrolios nuevos de las ciudades hay que contemplar el factor ruido,
tanto para la ubicacion de las actividades y las edificaciones como para e! disefio
de los sistemas generales de transporte.

Teniendo en cuenta que las infraestructuras de transporte constituyen la principal
fuente generadora de ruido, se deben establecer reservas de corredores y
emplazamientos para infraestructuras con limitaciones de uso en el entorno de las
mismas y una distancia minima de la linea de edificacién mas proxima.

Evitar graves problemas de ruido en la fase de planificacién es posible y sin
embargo corregir el ruido en situaciones consolidadas resulta muchas veces tarea
practicamente imposible.

Las acciones encaminadas a disminuir el ruido en origen pueden encuadrarse en
tres grandes grupos:

Moadificar el disefio y estructura de la fuente: vehiculos silenciosos, pavimentos de
carretera mas silenciosos; Modificar el funcionamiento de la fuente: restricciones
de trafico, horarios de actividad; Aislar la fuente: tineles y subterraneos.

En el caso del transporte terrestre, las actuaciones se centran en primer lugar en
un diseifio de la infraestructura que no favorezca la propagacion del ruido
(desmontes y trincheras por ejemplo son en general elementos recomendables).
Para reducir el ruido en la interfase neumatico-calizada se suele incidir
principalmente en la prescripcion y empleo de firmes de tipo poroso-drenante.
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Recordar aqui, que no se trata unicamente de conseguir equipos y actividades
menos ruidosas, sino que también es necesario gestionar adecuadamente el
factor tiempo, limitando ciertas actividades y comportamientos durante los
periodos mas sensibles, fundamentalmente durante el periodo nocturno.

5.3 Acciones sobre la propagacion del sonido

Las acciones para intentar reducir el ruido en el camino de propagacion entre la
fuente y el receptor son fundamentalmente:

La instalacion de barreras acusticas: pantallas delgadas, diques de tierra,
cubiertas parciales y totales, creacion de obstaculos.

La modificacion de las caracteristicas del terreno y los obstaculos: cambiar
superficies reflectantes por absorbentes.

Las acciones sobre la propagacion del sonido son las medidas correctoras mas

comunes en los proyectos de infraestructuras de transporte terrestre y otras
instalaciones.

COMO PROTEGE UNA BARRERA CONTRA EL RUIDO

SITUACION 1 ,  SITUACION 2
CON BARRERA ANTIRUIDO

Figura 5.2 Proteccion de una barera acustica

TESIS CON
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5.4 Actuaciones en el entorno del receptor
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Desde un punto de vista teérico se podria actuar:

Aislando el entorno del receptor: cerramientos, fachadas y tejados, proteccidn
auditiva, cabinas insonorizadas, etc.

Modificando la actividad del receptor: en general es dificil obligar al receptor a
modificar el tipo u horarios de actividad, para hacerlos compatibles con el ruido.

Las actuaciones de aislamiento representan la Gltima medida correctora que se
debe considerar, ya que no se aplican para reducir el ruido ambiental en el
contexto en que se esta aplicando en este tema (ruido en exteriores), sino que
pretenden garantizar la calidad de los ambientes sonoros interiores.

Las técnicas de aislamiento permiten obtener con relativa facilidad aislamientos de
mas de 30 dBA, pero siempre a condicién de que no existan zonas o elementos
que permitan la entrada de ruido al recinto (obligacion de permanecer con ias
puertas y ventanas cerradas para mantener su eficacia).

5.5 Barreras acusticas o anti-ruido

5.5.1 Tipos de barreras acusticas

Entendemos por el término barrera o pantalla acustica, aquellos elementos u
obstaculos que por su situacidn y caracteristicas protegen del ruido proveniente de
una determinada fuente sonora a un determinado receptor, dificultando la
transmisién del sonido a su través. Por tanto en este término consideraremos
incluidos:
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5.5.2 Diques de tierra

Obstaculos formados por amontonamiento de tierra con grandes espesores en la
base. Generalmente se suelen recubrir con tierra vegetal u otros elementos para
facilitar la revegetacion y crecimiento de plantas.

Presentan la ventaja de que el costo del material de construccion es relativamente
bajo, pudiendo aprovecharse los excedentes del movimiento de tierras en
infraestructuras de nueva construccién, no obstante, la ocupacién de espacio que
precisan y el costo de las expropiaciones que aumentarian el montante total de la
obra, pueden llegar a desaconsejar su prescripcién como medida correctora,

Adecuadamente ejecutados, su integracion paisajistica puede ser Optima,
particularmente en zonas rurales.

I e
Figura 5.3 Dique de Tierra
5.5.3 Pantallas acusticas convencionales

Muros o barreras constituidas por elementos de pared relativamente delgada,
verticales o inclinados, que presentan distinto grado de absorcién aclstica y que
ofrecen una gran resistencia a la transmisién del sonido a su través, es decir un
indice de aislamiento a ruido aéreo suficiente. Las pantallas pueden adoptar
numerosas formas y emplear diversos materiales: elementos metalicos, hormigén,
madera, vidrio, materiales plasticos, materiales ceramicos, elementos
prefabricados a base de los materiales anteriores y materiales absorbentes (lana
mineral, fibra de vidrio, etc.) Son las mas usualmente empleadas y mas
interesantes como equipamiento anti-ruido, propiamente dicho, de las
infraestructuras viales.
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Figura 5.4 Pantalla acustica
5.5.4 Construcciones mixtas
Son soluciones que resultan de la combinacion de algunos de los tipos anteriores

(dique de tierra + pantalla acustica en su coronacion, semidique con elementos de
contencién de tierra vegetalizables, etc.).

5.5.5 Cubiertas parciales o totales de la calzada o via de circulacion:

Evidentemente, desde el punto de vista de la eficacia anti-ruido, son las mas
interesantes, pero su elevado presupuesto de ejecucion las hace generalmente
inabordables. Existen soluciones para cubrir total o parcial mediante elementos
ligeros similares a los empleados en apantallamiento acustico (paneles modulares,
enrejados de baffles, cubiertas transltcidas o transparentes, etc.), pero igualmente
su empleo resulta muy limitado en razdn de la elevada inversién que suponen.
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Figura 5.6 Barreras acusticas en vias urbanas

5.5.6 Pantallas vegetales implantadas en una banda de anchura considerable.

No son muy eficaces. Constituidas por masas de vegetacion perennifolia, muy
densas (se precisa una anchura del orden de 50 m de bosque de pino denso, para
obtener una reduccion de 2 a 3 dBA), no siendo eficaces las plantaciones de
algunas pocas filas de arboles o arbustos junto a la carretera, ferrocarril, etc.

Asi mismo, existen otro tipo de elementos que dificultan la propagacion del sonido,
desde la fuente al receptor, por absorcién acustica de las ondas sonoras que
inciden sobre ellos, son los:

5.6 Tratamientos absorbentes

Empleados para aumentar considerablemente el grado de absorcion actstica de
muros de contencion, paredes de trincheras, accesos y bocas de tuneles, etc.
Suelen emplearse materiales analogos a los empleados para la realizacion de las
pantallas acusticas absorbentes, sin que deban aportar un minimo grado de
aislamiento a ruido aéreo; con ellos se realiza un revestimiento de las superficies a
tratar. Resultan igualmente muy interesantes como dotaciones antirruido de la
infraestructura vial.
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5.6.1 Materiales Acusticos

En términos generales, Ia finalidad de los diversos materiales acusticos es reducir
la energia acustica indeseable o perjudicial y optimizar la distribucién de los
sonidos utiles. Aunque un mismo material puede cumplir varias funciones a la vez,
resulta interesante establecer las siguientes categorias:

a) Materiales absorbentes: absorben la energia acustica de las ondas que
inciden en su superficie transformandola en calor, y reduciendo por consiguiente la
energia acumulada en un recinto. Poseen un coeficiente de absorcidn sonora
considerable.

b) Materiales aislantes: impiden la propagacién del sonido de un recinto a otro.
Su pérdida de transmisién es elevada.

c) Materiales difusores: contribuyen a lograr un campo sonoro més difuso en un
recinto, y por consiguiente permiten controlar resonancias y otros defectos
acusticos.

Antes de entrar en profundidad en cada categoria, hagamos una descripcion
somera de cada una de ellas.

a) Materiales absorbentes

Son en general materiales porosos con poros abiertos e interconectados. La
absorcion de energia acustica se realiza por dos mecanismos: 1) la transformacion
de la energia acustica en energia mecanica (a través de la elasticidad del material)
y su posterior disipacion por fricciones internas del propio material, y 2) la friccion
viscosa entre el aire y el material en los intersticios comunicados de la estructura,
con disipacién de calor.

l.os materiales absorbentes, por su propia estructura suelen ser livianos, y por
consiguiente no son en general buenos aisladores del sonido. A esto se agrega el
hecho de que son permeables (es decir, que el aire puede fluir a través de ellos),
lo cual contribuye al pasaje de las ondas sonoras a través de los espacios
interconectados. Estas caracteristicas tienen ofra importante consecuencia, y es
que el desempefio de esos materiales, en particular su coeficiente de absorcion,
depende considerablemente del tipo de montaje de los mismos sobre las
superficies a tratar acisticamente. La razén de ello es que al ser atravesados por
una fraccidn importante de la energia, !a misma puede reflejarse sobre la
superficie tratada (en general muy reflectora) y retornar al recinto.

v
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A
25
m@iﬁ

Figura 5.7 Estructura con poros ablertos interconectados tipica de un material absorbente acustico.

b) Materiales aislantes

En general son poco o nada porosos y muy masivos, ya que la pérdida de
transmision de un tabique aumenta con el logaritmo de su masa por unidad de
superficie. Por tener gran densidad, la impedancia acustica es mucho mayor que
la del aire, y por consiguiente la mayor parte de la energia incidente es reflejada.
En otras palabras, el coeficiente de absorcion sonora es pequefio, resultando
entonces malos absorbentes.

De las expresiones de la pérdida de transmision se concluye que si se duplica el
espesor de una pared o tabique la pérdida de transmisién se incrementa en menos
de 6 dB. Esa misma cantidad de material aislante puede utilizarse mucho mas
eficientemente si se subdivide en dos 0 mas tabiques separados entre si cierta
distancia por aire u otra sustancia elastica. Esta mejora puede explicarse del
siguiente modo. Con referencia a la figura 5.8, si en la superficie 1 incide una onda
con presion py, la pared se mueve con una velocidad vy, y por la relativa rigidez de
los tabiques, la velocidad de la superficie 2 serd vz = v4. Si la capa de aire es
suficientemente gruesa, la vibracion de la superficie 2 producira una presion. Esta
presién se propaga hacia la superficie 3, provocando un movimiento del segundo
tabique con velocidad v; << vz debido a que la impedancia acustica de dicho
tabique es mucho mas alta que la del aire. Sila pared fuera maciza, es decir, silas
superficies 2 y 3 estuvieran en contacto, seria v; = vz (en este caso vy y por lo
tanto vz seria la mitad de su valor para paredes divididas pues la masa de la pared
maciza es el doble).
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En conclusidn, la pérdida de transmision resulta mas elevada. Este efecto es mas
notorio cuanto mayor sea la separacion en relacidn a la longitud de onda que se
quiere bloquear. Cuando, por el contrario, la separacién es pequeiia, la capa de
aire se torna demasiado rigida y entonces v3 se aproxima a vaz.

Figura 5.8. Tabique doble ulilizado para mejorar la aislacién acustica de una pared divisoria.

c) Materiales difusores

Son materiales acusticos cuyo propésito es lograr una mayor difusion del campo
sonoro, lo cual tiende a corregir la existencia de modos normales y resonancias,
asi como puntos focales (donde se concentran ondas sonoras) y de vacios
acusticos (donde se anula el campo sonoro). Su utilizacién no es muy frecuente en
nuestro medio todavia, recurriéndose a la metodologia clasica consistente en
distribuir materiales absorbentes en forma algo irregular, o en disefiar
geométricamente los recintos evitando las simetrias, inciuyendo cufias,
protuberancias, paredes inclinadas, etc.

Los materiales difusores, en cambio, poseen estructuras superficiales complejas, a
menudo dictadas por consideraciones tedricas que llevan a utilizar canaletas de
dimensiones y separacién bien definidas segtn el rango de frecuencias para el
cual se quiere mejorar la difusion, o bien cavidades de diversas profundidades, o
protuberancias prismaticas de varias alturas. En todos los casos se busca lograr
una interferencia entre ondas reflejadas a diferentes distancias. Esta interferencia
genera ondas secundarias divergentes. En otras palabras, cuando una onda plana
incide sobre este tipo de materiales, la misma se refleja en todas direcciones.
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5.7 Materiales Acusticos

Coeficiente de absorcién_a_a la frecuencia

125 250 500 1.000 000 H.000

Material
Hormigén sin pintar 0.01 .01 0.02 0.02 0.02 .04
Hormigén pintado 0. .01 .01 0.02 0.02 .02
Ladrillo visto sin pintar 0.02 .02 .03 0.04 0.05 0.08
Ladrillo visto pintado . .01 .02 .02 0.02 0.02
Revoque de cal y arena .04 05 1 0.06 .08 0.04 0.06
Placa de yeso (Durlock) 12 mma 10 em .29 .10 .08 .04 0.07 0.09
Yeso sobre metal desplegado .04 .04 0.04 .06 0.0 0.03
Marmol o azulejo . .01 0.01 .01 0.0 0.02
Madera en paneles (a S cm de ta pared) K .28 3.20 17 0.1 0.10
.4 0.52 .50 .55 0.58 0.63
.04 0.04 .07 .06 0.06 0.07
Parquet sobre asfaito 0.05 0.03 .06 .09 Al 0.22
Parquet sobre listones 0.20 .15 0.1 .10 .1 0.07
Alfombra de goma 0,5 cm 0.04 .04 .0 42 .0. .10
Alfombra de lana 1,2 kg/m” 0.10 .16 AT 0.30 .5 .47
Alfombra de1ana 2,3 kg/m’ 3 0.18 .21 . 0.6. .83
Cortina 338 p/m X .04 L11 0. .24 .35
Cortina 475 g/m’ fruncida a1 50% .07 .31 .49 0. .70 [0.60
Espuma de poliuretano (Fonac) 35 mm 311 .14 .3 .. .9 0.97
Espuma de poliurctano (Fonac) 50 mm .18 .25 .5 .94 . 0.99
Espuma de polluretano (Fonac) 75 mm .17 .44 .99 1. K 1.03
Espuma de poliuretano (Senex) 35 mm .06 .20 .4 0. .95 0.
Espuma de poliuretano (Sonex) 50 mm .0 .32 7. 0.88 . 1.
Espuma de poliuretano !Sonug 75 mm 13 .53 2l 1.07 .07 1 K
Lana de vidrio {ficltro 14 kg/m’) 25 mm 0.1 .25 .4 0.50 .68 0.
Lana de vidrio (ficltro 14 kg/m’) S0 mm 0.25 0.45 0. 0.80 0.88 0.85
Lana de vidrio (panel 35 kg/m’) 25 mm .2 0.4 0. 0.9 1.00 1.
Lana de vidrio (pane! 35 kg/m’) 50 mm .3 0.7 K 1.0 1. 1.
Ventana abierta 00 1.0 -0C 1.00 L 1.
Vidrio 0.0. 0.0 0. 0.01 0. 0.04
Panel ciclorraso Spanacustic (Manville) 19 mm — 0.8 0. 0.86 0.6 —
Panel ciclorraso Acustidom (Manville) 4 mm - 0.72 0.61 0.68 0.79 -
Panel ciclorraso Prismatic (Manville) 4 mm — 0.70 0.61 0.70 0.78 =
Panel cielorraso Profil (Manville) 4 mm - 0.72 0.62 0.69 0.78 -
Panel cielorraso fisurade Auratone (USG) %" 0.34 .36 7 0.85 .68 0.64
Pancl ciclorraso fisurado Cortega (AWI) ’/." 0.31 .32 .5 0.72 .74 0.77
Aslento de madera (0.8 m /asiento) 0.01 02 0. 0.04 .06 0.08
Aslento tapizado grueso (0.8 m’/asiento) 0.44 .44 .44 0.44 .44 0.44

0.34 039 0.44 0.54 0.56 0.56

Personas en asicnto de madera (0,8 m’/persona
Personas en asiento tapizado (0,8 m'/persona) 0.53 0.51 0.51 0.56 0.56 0.59
Personas de pie (0.8 m*/persona) 0.25 0.44 0.59 0.56 0.62 0.50

Tabla 5.1 Coeficientes de absorcion de diversos materiales en funcién de la frecuencia (segun varias referencias). Los

valores no no
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5.8 Diseiio de barreras aclsticas

Existen varias formas para atenuar el ruido una de ellas y la mas usada es la
pantalla o barrera actstica, existen también el encapsulamiento de la fuente y el
encapsulamiento del receptor. La pantalla es bastante efectiva en el caso de ruido
en exteriores. En locales, quieren un refuerzo con material absorbente asi como el
tratamiento de algunas superficies reflectoras, como el cielorraso en la zona
inmediatamente encima de la barrera, como se aprecia en la figura 5.9.

Material absorbente
il

Material absorbente /‘ \ Pantalla acistica

Figura 5.9. Uso de una pantalla actistica para reducir la propagacitn det rukio por campo directo entre ja fuente y el
receptor.

En exteriores la efectividad de una pantalla o barrera acustica (figura 5.10) puede
predecirse mediante la siguiente ecuacion, derivada de la teorfa de difraccién de
ondas, que proporciona la atenuacion debida a la barrera:

20 Iogili— + §dB si N 2 -0,2
Th +2aN
Aten = «(5.1)
0 si N < -0,2

donde N es el nimero de Fresnel, ! dado por

' Cuando N <0, puede reemplazarse por IN| y la tangente hiperbélica por la tangente trigonométrica
( iderando el arg en radi ).
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%(A +B-C) enl zona de sor‘nbraﬁ o
N = : o (5.2)
—%(A +B - C) en la zona visible

slendo A, B y C las distancias indicadas en la figura 5.10, y A la longitud de onda
del sonido. La atenuacion anterior se agrega a la atenuacién en el aire y a la
atenuacion por divergencia esférica o cilindrica de la fuente.

Zona e
visible Zona de
- sombra

o Receptor

Fuente ©

Figura 5.10. O enla 5.2 para obter.er el numero de Fresnel.

En el proyecto de una barrera aclstica deben tenerse en cuenta algunos detalles
sin los cuales la efectividad puede reducirse considerablemente. En primer lugar,
la pérdida de transmision del material o la estructura a utilizar debe ser mayor que
la atenuacion adicional que se pretende de la barrera. Una diferencia de 10 dB
podria considerarse aceptable. En segundo lugar, debe tenerse en cuenta que si
la barrera no es suficientemente ancha, los cantos verticales se comportaran a su
vez segun a las ecuaciones 5.1 y 6.2, por lo cual el campo sonoro resuitante se
incrementara por las contribuciones laterales. El peor caso se da cuando la
barrera tiene forma cuadrada, ya que el sonido de ambos laterales y el que pasa
por sobre la barrera llegan en fase, sumandose directamente sus amplitudes. El
campo resultante es, entonces, casi 10 dB mayor que el que predice la ecuacion
5.1. Por este motivo se recomienda que la barrera se extienda hacia cada lado de
la fuente a/ menos el doble de su altura.
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De Ié inspeccion de la figura 5.10 se concluye que cuanto mas cerca se encuentre
la barrera de la fuente de ruido, mayor serd A + B —C y por consiguiente N. Sin
embargo, no slempre es posible un acercamiento pronunciado.

|

Figura 5,11. Ejemplo de pantalla acistica con alero y solapas laterales

5.9 Pasos a seguir para el disefio de una barrera acustica
e Lo primero que tenemos que calcular sera el nimero de Fresuel, dado por
%(A + B — C) en la zona de sombra

N = 5.2)
—%(A +B - C) en la zona visible

Donde

4 =,mh—h,)-’ +d (5.3

B=\f((h-n) +{d, —dy ) )n(5.9)

c=Jlr=n,F +d )55

345
A="—...(56
7 (5.6)
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Donde:

h: Altura de la barrera

hy: Altura de la fuente

hy: Altura del receptor

dr: Distancia fuente-barrera
dg: Distancia fuente-receptor
f: Frecuencia

s Se prosigue a introducir el nimero de Fresnel a la siguiente formula

=27N ...(5.7)

oo o
thx = veene(5.8
o {—4,—; 9

» Finalmente se puede calcular la atenuacion

x
201 —
og( rhx)

At= Toslio)rs (5.9)

Nota: Cabe mencionar que se tiene que interactuar proporcionando la alturas
hasta que la At sea mayor o igual que la atenuacion que se desea lograr.

Mediante las barreras acusticas, la maxima atenuacién real que se consigue en la practica
es del orden de 24 dB. Hay que tener en cuenta que resultan mas atenuadas las
frecuencias altas que las bajas.

La vegetacion (arboles y arbustos) tiene poca incidencia como barrera acustica; su
atenuacién se puede considerar aproximadamente por la férmula:

q=234* 10.3‘%*(1 (5.10)

Siendo q la atenuacion acustica en dB. F la frecuencia en Hz y d el espesor de la
masa boscosa en m. Con todo ello y dependiendo naturaimente de las
frecuencias, se obtienen valores de atenuacion acustica entre 10 y 12 dB, para
espesores boscosos de 100 m.
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5.9.1 Ubicacion de barreras aclsticas

En la ﬁguré 5.12 se grafican diversas posiciones de las barreras acusticas, En la figura
5.13 se justifica la posicién recomendada, por cuanto la atenuacién acustica es mayor,
cuanto mayor es el angulo graficado (A > B).

En la figura 5.13 se justifica la posicién recomendada, por cuanto la atenuacién actstica
es mayor, cuanto mayor es el &ngulo graficado (A > B).

Ubicaxion da ura barrers acastica

Wegom 14 Koo AR Pxs puxiza

al 1 I

Flgura $.12 Ubicacién de una barrera acustica

Rogla: 4 imayor angube,” T
uoyor atenuacion p':‘o)lud-ﬁ poe ks bartera:

@4@\/\‘
il

i6n de la incli 1 da la barrera acistica

Figura 5.13
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Conclusiones

El ruido del transito constituye el componente mas significativo de la
contaminacién acustica urbana, razén por la cual es necesario su control a través
de la planeacion. La posibilidad de simular este ruido constituye una ayuda
invalorable para ello, al permitir examinar los efectos de diversas medidas de
control antes de hacerlas efectivas.

Existen varios modelos de simulacién actualmente en uso, pero dado que ponen
énfasis en el calculo manual a partir de escasos datos, sus resultados son, cuando
menos, imprecisos. Por lo cual me propuse programar un software, el cual
permitiera conocer el nivel de uido provocado por un cierto numero de vehiculos
que pasan frente al observador, las ventajas de este programa es que se puede
conocer el nivel de ruido de manera precisa en poco tiempo, con soio llevar acabo
un aforo vehicular.

Me encontré ante una legislacion que ademas de permisiva es inaplicable sin
ocasionar importantes perjuicios sociales. Segin pude observar mas de un 50%
de los vehiculos de transporte pablico de pasajeros se encuentran en infraccion en
lo que a ruido se refiere. Aplicar la legislacion equivaldria a una virtual suspension
por tiempo indeterminado de mas de la mitad del servicio de transporte publico.

Esto implica que es necesario introducir mejoras en las actuales disposiciones
tendientes a corregir el problema en el menor tiempo posible.

Finalmente me permito sugerir medidas para encarar la solucion a este problema:

e Establecer planes progresivos o escalonados de reduccién del ruido urbano
a aplicarse a lo largo de varios afios, que sean realistas y por lo tanto
aplicables.

e Estudiar posibles reducciones de tasas para estimular inversiones
tendientes a reducir la polucion sonora.

e« También deben exigirse planes de mantenimiento que incluyan las posibles
emisiones de ruido. Por ejemplo, deberian corregirse periédicamente los
frenos y silenciadores en mal estado, los desgastes en las transmisiones de
los vehiculos, etc.
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o Planificar una camparfia educativa en todos los niveles, incluyendo los
medios de comunicacidn tales como la radio, la television, el periodismo,
etc. acerca del problema del ruido, sus causas, sus efectos, y sus
soluciones.

s Automatizar en lo posible los monitoreos de nivel sonoro en los locales en
los que los ruidos sean excesivos, de manera de llevar un registro
permanente sin intervencién humana que permita establecer posibles
violaciones a la normatividad.
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