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El ruido, desde el punto de vista psicologico
ha sido definido como un sonido indeseado.
Cuando se evalua el impacto en la salud y
bienestar del ser humano, éste es usualmente
clasificado en ruido ocupacional y ambiental.
El primero es el que se genera en condiciones
de trabajo industrial, el segundo es el que se
produce en todos los espacios a nivel
doméstico y comunidad. El ruido ambiental,
también llamado urbano, se propaga por las
areas exteriores de una comunidad y puede
afectar a los usuarios tanto de espacios
abiertos como de espacios cerrados.

El ruido urbano ha sido tema de preocupacion
social y politica desde tiempos antiguos. Por
ejemplo, en ciudades de Grecia y Roma, ya se
prohibia el ruido excesivo con el propdsito de
proteger a la comunidad de los efectos
adversos provocados por los altos niveles
sonoros. Desde entonces se han expresado
opiniones que se refieren al efecto negativo
del ruido sobre las personas. Por ejemplo, en
el afio 110 después de Cristo, el poeta romano
Juvenal, en uno de sus poemas hace referencia
al insomnio provocado por el ruido, como una
causa de muerte entre los romanos [1]. El
filésofo aleman Arthur Schopenhauer (1788-
1860) escribié que el ruido es el perturbador
mas impertinente [2]. Al final del siglo XIX,
el médico aleman Robert Koch sefiald que
llegaria el dia cuando la humanidad tendria
que luchar contra el ruido, tal como ocurria
con el colera y la pestilencia [3]. Con todo, el
problema del ruido en esos tiempos no se
compara con el actual, que tomé dimensiones
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mayores conforme el numero de fuentes
sonoras y de personas afectadas se incremento.

La humanidad habité predominantemente en
asentamientos pequefios hasta mediados del
siglo XVIII. A partir de la Revolucion
Industrial la tasa de crecimiento demografico
mundial empez6 a crecer considerablemente,
aumentando el tamafio y namero de las
ciudades. Durante las ultimas seis décadas en
el mundo se ha dado un crecimiento
dramatico de la poblacion urbana [4], en 1950
solo el 29% de la poblacion mundial vivia en
ciudades, en el afio 2003 la proporcion se
incrementd a 48% y se ha pronosticado que el
61% de la poblacion mundial serd urbana en
el ano 2030. La velocidad y escala del
crecimiento urbano han sido mayores
especialmente en las regiones menos
desarrolladas; tal es el caso de la regién de
Latinoamérica y el Caribe, donde su
poblacion urbana en 2003 fue del 77% y se
pronostica que en el ano 2030 sea de
aproximadamente 85%. Tal proceso de
urbanizacion, aunado al desarrollo de la
industria y del transporte, ha influido en gran
medida en el deterioro ambiental.

En el marco de los diversos problemas
medioambientales urbanos que han despertado
el interés social y politico, el ruido en muchos
paises ha dejado de ocupar un lugar
secundario, respecto a otros contaminantes en
la politica de proteccion ambiental. Sin
embargo, en otros aun no es un tema
prioritario.
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En esta situacion probablemente ha influido el
escaso conocimiento que, hasta hace unas
décadas, se tenia sobre los efectos del ruido en
los seres humanos. Aunado a esto, llegd un
momento en el que el ruido se asumidé como
algo inevitable, inherente al desarrollo urbano
y caracteristico de la vida en una ciudad.
Como lo muestran los siguientes ejemplos.
Schopenhauer, en su ensayo sobre el ruido
sefiala que hay mucha gente que no es
sensible a éste y que existe una tolerancia
general hacia el ruido innecesario [2]. Kryter,
en un articulo publicado en 1972 [5], cita el
comentario de un hombre que, al percatarse de
la contaminacion que hay a su alrededor (del
aire, sonora, por basura, etc.), expresa: “It’s
obvious that with a high standard of living one
must accept a low quality of life”.

La aceptacion del ruido empezd a cambiar
cuando se iniciaron estudios relacionados con
¢éste desde los puntos de vista objetivo y
subjetivo. El primero ha involucrado el
analisis del ruido wurbano a través de
mediciones de los niveles sonoros y métodos
de prediccion, y el segundo ha comprendido el
analisis de la reaccion humana al ruido a
través de estudios sociales en las ciudades.
Por ejemplo, uno de los primeros estudios de
medicion del ruido ambiental, a gran escala,
fue realizado en 1930 en la ciudad de Nueva
York [6]. Tales estudios se ampliaron
considerablemente, a escala mundial, a partir
de la década de 1970, cuando empez6 a surgir
la normatividad en diversos paises para
evaluar y controlar la contaminacion acustica.
Los estudios sociales han sido realizados
desde la década de los afios cuarenta; uno de
los primeros fue llevado a cabo en 1943 en 40
ciudades de Gran Bretana [7].

Numerosos estudios han coincidido en que, en
las ciudades, el ruido estd presente
practicamente en todos los momentos del dia
y en muchos de los espacios, interiores y
exteriores, que el hombre utiliza para
desarrollar sus actividades. El ruido se hace

presente a través de innumerables fuentes
sonoras, tales como: los medios de transporte
(vehiculos automotores, aeronaves y trenes),
la construccion, la industria, obras publicas,
las actividades recreativas, y el vecindario
(mascotas, equipo de jardineria, actividades
domésticas, etc.), entre otras. Estas fuentes
sonoras, en conjunto o por si solas, afectan la
salud y el bienestar de las personas,
produciendo efectos especificos, por ejemplo:
deficiencia auditiva, interferencia en la
comunicacion oral, trastorno del suefio y del
reposo, efectos psicofisiologicos, sobre la
salud mental y el rendimiento, efectos sobre el
comportamiento, interferencia en actividades.

Cabe mencionar que la contaminacion por
ruido no solo afecta a los seres humanos;
estudios recientes han mostrado que el ruido
urbano también afecta a los animales que
viven en condiciones naturales en las ciudades
[8]. Los altos niveles de ruido afectan
principalmente a especies que usan el sonido
para comunicarse, debido a que éste
enmascara sus sefales e interfiere en el
intercambio de informacion vital, como por
ejemplo en el caso de las aves, que han tenido
que adaptarse, al ajustar la estructura de su
canto a los altos niveles de ruido de las
ciudades.

Aunado a los efectos provocados por el ruido
ambiental en la salud y bienestar de las
personas, se suma los costos econdmicos
generados por la proteccidn comunitaria y
privada (barreras acusticas, aislamiento
sonoro en ventanas, etc.), las pérdidas de
productividad, el cuidado de la salud, las
pérdidas de bienestar psicoldgico y el cambio
del valor de mercado de la vivienda.

Si bien no ha sido posible determinar con
precision la cantidad de personas afectadas y
los costos sociales generados por el ruido
urbano, es un hecho que la dimension del
problema es grande.



Tan es asi que organismos internacionales,
como la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y la Organizacion para el Comercio y
Desarrollo Econémico (OCDE), han incluido
el tema del ruido urbano dentro de sus
programas ambientales de investigacion
prioritaria, sefialindolo ademas como un
indicador de la calidad ambiental urbana.

El trabajo de investigacion sobre la reaccion
humana al ruido ha tenido diversas
complicaciones porque, como sefiala Baron
[9], “podemos medir el sonido; pero sélo
podemos hacer estimaciones sobre el ruido”.
Esto se debe a los aspectos personales
involucrados en la percepcion auditiva. Es
decir, que en Ila interpretacion que un
individuo hace de la energia acustica en su
cerebro influyen, ademds de los factores
fisicos del sonido, factores no acusticos
relacionados con las personas, tales como la
expectacion, la habituacion, la actitud, la
actividad en el momento de la experiencia
sonora. Por ejemplo, un sonido fuerte puede
ser aceptable si se trata de sirenas de
vehiculos de emergencia, mientras que un
sonido mas débil, por ejemplo, el ladrido del
perro del vecino, puede ser perturbador y muy
molesto. O bien, mientras que una pieza
musical puede ser escuchada por alguien
como musica bella, otros pueden escuchar
ruido.

Diversos investigadores han remarcado la
importancia del estudio de estos factores no
acusticos porque, aunque se ha mostrado que
existe un incremento en la molestia con el
aumento del nivel de presion sonora, existe
una gran variabilidad en la reaccion individual
a exposiciones con igual nivel sonoro [10]. De
tal forma que el ruido puede explicar
solamente un valor pequefio (menos del 20%)
de la variacion de la respuesta individual de
molestia. Aunque en promedio, éste explica
hasta el 67%.

Introduccion 3

De acuerdo con la OMS, el efecto de molestia
no es de los mas graves, pero es de los mas
faciles de evaluar, da una buena imagen de la
situacién de ruido en un pais y alertan sobre
problemas mas serios.

Con base en la investigacion realizada en
torno al ruido ambiental, en diversos paises se
han implementado politicas de lucha contra
esta contaminacion por ruido. A escala
internacional, durante varias décadas, esta
politica estuvo enfocada principalmente en la
legislacion de emision de ruido de las fuentes
sonoras, concebida fundamentalmente con
propositos de mercado, mas que como un
instrumento de un programa de lucha contra el
ruido. Sin embargo, en los ultimos afos, ha
existido mayor interés por la politica basada
en criterios (definidos en guias o normas), que
establecen niveles de ruido, considerados
como aceptables en diversas situaciones y
tipos de espacios.

Los criterios de niveles de ruido aceptables se
han definido para diversos tipos de espacios
como, escuelas, hospitales, areas residenciales,
de conservacién, comerciales, mixtas e
industriales, zonas deportivas o de recreacion,
entre otros. Por otro lado, el estudio del
impacto del ruido ambiental se ha realizado
principalmente en areas residenciales. Sin
embargo, recientemente, ha surgido el interés
por analizar el efecto que tiene este ruido en
los usuarios de otros tipos de areas, como por
ejemplo los espacios publicos abiertos: plazas,
parques, calles, jardines, entre otros.

Los usuarios de los espacios publicos, los
peatones, no incluye solamente a las personas
que caminan, sino también a aquellas que
viven la ciudad de otras formas: sentados,
acostados o jugando en estos espacios. De
acuerdo con el urbanista Jan Gehl [11] puede
haber una estrecha relacion entre la calidad de
la ciudad y las actividades del peatén; si la
calidad disminuye, la gente optara por pasar
menos tiempo en los espacios publicos; pero
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si la calidad mejora, la gente saldrd mas y
destinard mayor tiempo a desarrollar una
amplia gama de actividades sociales y
recreativas.

En las ultimas décadas, en las ciudades de
paises desarrollados, se ha visto mayor interés
por parte de las autoridades y de los
ciudadanos por promover los derechos del
peaton. Situacidon que es incipiente en la
Ciudad de México, donde se han realizado
foros para proponer una iniciativa de ley del
peaton. Esta propuesta considera aspectos
relacionados con: la creacion de caminos
peatonales en los centros histéricos, el
bloqueo de calles con plumas, las banquetas
en mal estado, los vendedores ambulantes, el
desdoblamiento de comercios en via publica y
el mobiliario urbano. Tal propuesta muestra
que el problema no se ha concebido desde un
punto de vista holistico, como se observa por
ejemplo en la Carta Europea de los Derechos
del Peaton adoptada desde 1988 [12], donde la
seguridad fisica y psicologica de los peatones
en areas publicas contempla aspectos
ambientales. A este respecto, y en concreto
relacionado con el ruido, la carta dice, por
ejemplo: que “el peaton tiene en particular el
derecho de esperar el cumplimiento de las
normas relativas a las emisiones actsticas de
los vehiculos de motor consideradas
cientificamente como aceptables y, a la
implantacion generalizada en el transporte
publico de vehiculos que no sean fuente de
contaminacion acustica”. En la Ciudad de
México, donde los peatones empiezan a ser
tomados en cuenta, deberia salir a la luz
también el tema de la contaminacion actstica
y sus efectos en los usuarios de los espacios
publicos abiertos.

Aunque el ruido urbano en muchas ciudades
de paises en desarrollo no ha sido reconocido
como un factor importante de contaminacioén
ambiental, la OMS sugiere que en éstas el
problema también puede ser de consideracion

debido al numero de vehiculos y a la
deficiente planificacion de las ciudades.

En el caso de la Ciudad de México, el tema
del ruido en la ciudad apareci6 por primera
vez en los periddicos en 1959, después de que
investigadores universitarios dieron a conocer
que en algunas zonas del Distrito Federal el
ruido sobrepasaba el limite impuesto en paises
industrializados. Las opiniones, en foros
nacionales e internacionales, sobre la
importancia del tema del ruido en la ciudad se
empezaron a dar con mayor frecuencia a partir
de la década de los afios setenta; sin embargo,
el trabajo cientifico y el desarrollo de
herramientas normativas para la lucha contra
este contaminante hasta nuestros dias han sido
escasos y limitados.

El tema del ruido urbano tiene diferentes
aspectos, que han sido atendidos desde
diversas areas del conocimiento. De esta
forma, el trabajo presentado aqui se aborda
desde el campo del conocimiento del
urbanismo para hacer un analisis del ambiente
sonoro en espacios publicos abiertos y del
impacto que tiene el ruido en los peatones que
usan este tipo de espacios.

El trabajo estd desarrollado en los siguientes
apartados y capitulos.

Se presenta un apartado donde se explica el
planteamiento del trabajo a través de la
descripcion del problema a estudiar, la
justificacion para investigarlo, los objetivos y
la hipdtesis que sustentan tal investigacion.
Posteriormente se presentan los 8 capitulos
que componen el trabajo.

El objetivo del primer capitulo es presentar
una descripcidon de conceptos basicos, que son
necesarios para entender el tema sobre ruido
que se desarrolla en el trabajo de
investigacion reportado en esta  tesis.
Preguntas como ;qué es el sonido?, ;como es
cuantificado y medido?, ;como se propaga?,
(,como puede ser representado?, ;como es la



interaccion del sonido con nuestro sistema
auditivo?, entre otras seran objeto de analisis
en este capitulo.

El proposito del capitulo dos es mostrar el
problema del ruido urbano desde el punto de
vista de la afectacion en la salud, bienestar y
economia de la sociedad. Asi como revisar la
evolucion que ha tenido la investigacion en
torno al analisis y la evaluacion del ruido en
espacios urbanos.

En el capitulo tres se presenta una revision de
la investigacion que se ha reportado en la
literatura, sobre la influencia que ejercen los
factores acusticos y no acusticos en la
respuesta de molestia provocada por el ruido
ambiental.

En el capitulo cuatro se explora la legislacion
sobre niveles de ruido permitidos en diversas
situaciones y tipos de espacios. Se muestran
algunos ejemplos de guias y normas definidas
por organismos internacionales y en algunos
paises del extranjero, donde se incluyen cinco
ejemplos de América Latina. Asi mismo, se
describe brevemente la situacion de México
respecto a la normatividad existente sobre el
ruido ambiental.

El capitulo cinco se hace una descripcion de
las caracteristicas geograficas de las dos zonas
que fueron estudiadas y de las razones por las
que ¢éstas fueron elegidas. Posteriormente se
explica la metodologia que se sigui6 para el
desarrollo del trabajo de investigacion que se
dividid en dos partes para su elaboracion: una
investigacion de las condiciones de ruido
ambiental en plazas y vialidades de las zonas
de estudio, a través de mediciones del nivel
sonoro en diversos puntos distribuidos en
estos sitios y un estudio social en calles de las
zonas de estudio, a través de la aplicacion de
una encuesta, diseflada para evaluar el
impacto que tiene el ruido urbano en los
peatones.
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En el capitulo seis se muestran los resultados
de los niveles sonoros medidos en las plazas y
en las vialidades de los sitios de estudio, a
través de la  siguiente  informacion:
distribucion porcentual de los niveles sonoros,
variacion temporal y espacial de los niveles,
espectros sonoros, influencia del flujo
vehicular en el nivel sonoro, analisis de la
categorizacion propuesta del sistema vial de la
Ciudad de México para el estudio del ruido y
comparacion de los niveles de ruido obtenidos
con los resultados de estudios realizados en
otros paises.

El capitulo siete contiene los resultados del
estudio social, que se presentan en siete
apartados: (1) descripcion de la muestra, (2)
aspectos afectivos, (3) efectos provocados por
el ruido, (4) creencias relacionadas con el
ruido y estrategias para afrontarlo, (5)
percepcion del ruido, (6) molestia provocada
por el ruido y (7) niveles de ruido.

El capitulo ocho tiene las conclusiones
generales del trabajo de investigacion y
recomendaciones de medidas que deberian
incluirse en una politica de lucha contra el
ruido urbano.

Finalmente se incluye un apartado para los
siguientes anexos: ejemplos de funciones
exposicion-respuesta al ruido ambiental
determinadas a partir de investigaciones
realizadas por diversos autores, la hoja de
datos de apoyo para la medicion del ruido, el
formato de la encuesta de impacto del ruido
urbano en peatones de la Ciudad de México y
una descripcion de las pruebas estadisticas no
paramétricas que se utilizaron en el andlisis de
los resultados.
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Analisis del ambiente sonoro y de la reaccion humana al ruido en espacios urbanos

El ruido urbano ha tomado importancia por el
nimero de personas expuestas, los efectos en
la salud y bienestar y los costos sociales que
genera. Sin embargo, en México el trabajo
cientifico sobre este tema ha sido escaso y
limitado. Los objetivos de la presente
investigacion fueron el andlisis de: las
condiciones sonoras en espacios publicos
abiertos de dos zonas en la Ciudad de México
y del impacto que tiene el ruido urbano en los
peatones. Para ello, se realizaron mediciones
de ruido en plazas y diferentes tipos de
vialidades, en un horario diurno en dias
laborales. Asi mismo, en diversas calles se
realizd un estudio social a través de encuestas
aplicadas a transeuntes. Los resultados
mostraron que los niveles sonoros medidos
fueron mayores a aquellos recomendados por
organismos internacionales. El ruido en la
ciudad estd estratificado y un importante
porcentaje de la variacion de éste fue causado
por el flujo vehicular. El estudio social mostrd
que, aunque el ruido tiene un impacto
negativo en diversos aspectos estudiados de
las personas, éste no influye negativamente en
el uso de las calles, pues las personas lo
enfrentan a través de estrategias emocionales,
que les ayudan a expresar menor molestia. En
este sentimiento se observd una variabilidad
interindividual muy grande. En términos
generales se observo cierta influencia de las
variables demogréficas en la reaccioén ante el
ruido. Los resultados de este trabajo también
muestran un panorama del problema de ruido
en espacios publicos abiertos de la Ciudad de
Meéxico desde un enfoque humano y social,
que pueden servir de base para trabajos
futuros de mayor dimension sobre la
contaminacion sonora.

Resumen
Abstract

Urban noise has become to be an important
topic due to the number of people exposed to
it, the effects on people’s health and well-
being, and the social cost that it generates.
However, in Mexico scientific work about this
topic has been scarce and limited. The
objectives of the present investigation have
been the analysis of the sound environment in
open public spaces of two zones in Mexico
City, and the impact of urban noise on
pedestrians. Measurements of noise were
carried out in plazas and in different kinds of
streets, during a diurnal period and working
days. In addition, a social study through
questionnaires applied to pedestrians was
carried out in different streets. The results
showed that the measured noise levels were
higher than those recommended by
international organizations. The noise in the
city is stratified, and an important percentage
of the noise variability was due to vehicular
flow. The social study showed that, even
though the negative impact of noise in
different studied people’s aspects, the noisy
conditions do not have a negative influence in
the use of streets because people confront
noise through emotional strategies that help
to diminish the levels of annoyance. In this
sense, a large individual variability was
observed. A certain influence of demographic
variables on noise reaction was in general
detected. The results of the present work also
give an overview of noise problem in open
public spaces of Mexico City from a human
and social point of view; the results can be a
useful base for future works of larger
dimension on noise pollution in Mexico City.
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Planteamiento de la investigacion

El problema

El ruido urbano es uno de los problemas
ambientales que la  humanidad esta
confrontando actualmente en las ciudades.
Aunque no existen datos exactos de su
magnitud, ha llegado a ser de gran
importancia por el numero de personas
expuestas, los efectos que tiene en la salud y
bienestar de la comunidad y los costos
sociales que genera. Por todo esto, el ruido
urbano ha sido considerado por organismos
internacionales como un indicador de la
calidad ambiental urbana y tema que requiere
una investigacion prioritaria.

Este tema en muchos paises ha dejado de
ocupar un lugar secundario, respecto a otros
contaminantes y ha motivado el desarrollo de
estudios, que han sido la base para una
politica de lucha contra el ruido. En otros
paises este tema no ha sido reconocido como
un factor importante de contaminacion
ambiental; sin embargo, algunos estudios de
caracter exploratorio [1-3] sugieren que el
problema de ruido ambiental es de
consideracion. En México el trabajo cientifico
sobre el tema del ruido ha sido escaso y
limitado.

Generalmente el estudio del ruido, a escala
internacional, se ha enfocado en analizar los
ambientes urbanos para estimar el efecto que
el ruido tiene sobre las personas en espacios
privados y publicos cerrados, y no sobre las
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personas en los espacios publicos abiertos [4].
Sin embargo, recientemente ha surgido mayor
interés por analizar el ruido en espacios que
juegan un papel importante en la vida diaria
de una ciudad, tales como: plazas, parques,
calles, jardines, entre otros, desde el punto de
vista del efecto que tiene éste en los usuarios
de dichos espacios [5,6]. De esta forma se esta
dando mayor importancia a estos usuarios,
llamados en general peatones.

En ciudades de paises desarrollados los
derechos del peatoén incluyen la seguridad
fisica y psicologica de éstos, considerando
aspectos  ambientales a  través  del
cumplimiento de las normas de contaminacion,
entre las que destacan la sonora [7]. En la
Ciudad de Meéxico, recientemente, se han
empezado a analizar los derechos del peaton;
sin embargo, en las propuestas de proteccion a
éste no se incluyen aspectos relacionados con
el ruido urbano. De igual forma, en los
programas de rescate de los espacios publicos
abiertos que han sufrido un abandono y
deterioro durante las ultimas décadas, no se ha
propuesto un plan integral que involucre el
espacio, a los usuarios y la calidad ambiental.

Si esta calidad mejorara, probablemente la
gente pasaria mayor tiempo en los espacios
publicos abiertos y desarrollaria una amplia
gama de actividades sociales, recreativas e
incluso de descanso.
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2. Justificacion

La Ciudad de México (Distrito Federal), junto
con municipios de estados vecinos, forma una
de las areas metropolitanas mas grandes del
mundo, conocida como Zona Metropolitana
del Valle de México, que registro en el afio
2005 una poblacién de aproximadamente 18
millones de habitantes [8]. El Distrito Federal
tiene una superficie de 1,486 Km* (0.076%
del territorio nacional) donde habitan 8.7
millones de personas [8].

Este reducido espacio urbano no solo tiene la
mayor concentracion humana del pais, sino
también de vehiculos automotores. En el afio
2007 el nimero de vehiculos registrada fue de
poco mas de 3 millones de unidades,
aproximadamente 78% mas que en 1980 [9].
Aunado a esto, durante las Gltimas décadas las
politicas publicas han privilegiado la obra vial
para la movilidad de tal cantidad de vehiculos.
Esta situacion ha tenido efectos negativos en
la vida de la ciudad, por ejemplo, la invasion
del espacio publico, un patrén conflictivo de
movilidad y el deterioro ambiental de los
espacios publicos abiertos.

Este  deterioro ambiental incluye la
contaminacion sonora, que en la ciudad se
incrementa por la presencia de muchas otras
fuentes sonoras, por ejemplo: trafico aéreo,
obras publicas, construcciones, actividades
industriales, mercados, reparto de mercancias,
recoleccion de basura, vendedores ambulantes,
sirenas de ambulancias, bomberos y patrullas,
alarmas de vehiculos, mascotas, actividades
recreativas, fiestas religiosas, pregoneros.

Este ruido impacta directamente a los usuarios
de los espacios publicos o peatones, quienes
forman un tipo de trafico que es numeroso;
pero vulnerable, debido a que se expone a tal
cantidad de fuentes sonoras mencionadas y a
otros factores negativos, que pueden ser
disuasivos de la marcha a pie y del uso de los
espacios publicos de la ciudad.

En los ultimos afios se ha visto un incipiente
interés, de parte de las autoridades y de los
ciudadanos, por el rescate de la habitabilidad
de los espacios publicos abiertos y por el
fomento del transito de los peatones. Se ha
impulsado el desarrollo de las funciones
turisticas, culturales, ladicas e incluso de
caracter simbolico, a través de una vision
general que incluye aspectos como el uso del
suelo, el transporte y el ambiente. Aunque se
ha tratado de dar una solucién integral a tal
problematica, el tema del ruido urbano no ha
sido considerado de prioridad.

Las opiniones, en foros nacionales e
internacionales, sobre la importancia del tema
del ruido en la ciudad se empezaron a dar con
mayor frecuencia a partir de la década de los
afios setenta, sin embargo, el trabajo cientifico
y el desarrollo de herramientas normativas
para la lucha contra este contaminante han
sido escasos y limitados.

Probablemente la  escasa  informacién
cientifica sobre aspectos fisicos y subjetivos
del problema de ruido ambiental en la ciudad
sea la razon por la que la contaminacién por
ruido no se ha considerado tema prioritario
dentro de la politica de protecciéon ambiental.
Por ello este trabajo de investigacion pretende
contribuir a la generacion de tal informacion,
que sirva de argumento para plantear politicas
a favor de la lucha contra el ruido desde un
enfoque humano y social, que redunden en la
calidad de los espacios publicos abiertos.

3. Hipotesis

Los niveles sonoros en los espacios publicos
abiertos en la Ciudad de México sobrepasan
los recomendados por organismos
internacionales para proteger la salud y
bienestar de la poblacion; aunque a la gente le
impacta negativamente en diversos aspectos,
no le dan importancia porque lo asumen como
algo que es parte de la vida en la ciudad, a lo
que se han acostumbrado.



4. Objetivos

Objetivos generales

1. Realizar un estudio de las condiciones
sonoras en espacios publicos abiertos para
conocer los niveles de ruido a los que estan
expuestos los peatones y determinar si dichos
niveles se encuentran dentro de los
recomendados por organismos internacionales
para proteger la salud y bienestar de las
personas.

2. Realizar un estudio social, a través de la
aplicacion de encuestas en calles, para
analizar el impacto que tiene el ruido urbano
en los peatones.

Objetivos particulares

1. Realizar mediciones, en calles y plazas de
dos zonas de la Ciudad de México, de los
indices de ruido, para hacer un analisis
temporal y espacial de éstos y de los espectros
SONOros.

2. Analizar el sistema vial para proponer una
categorizacion de éste.

3. Analizar la influencia del numero de
vehiculos en la contaminacion sonora.

4. Comparar, de forma general, los resultados
de los niveles sonoros que se obtuvieron en la
Ciudad de México, con los resultados de
estudios realizados en otros paises.

5. Disefiar una encuesta para evaluar el
impacto que tiene el ruido urbano en los
peatones, a través de los siguientes factores
medidos: la satisfaccion con el entorno, el
gusto por los sitios de estudio, algunos efectos
y creencias relacionadas con el ruido,
estrategias para afrontar la contaminacion
sonora, la percepcion del nivel de ruido y la
molestia producida por el ruido.

6. Realizar mediciones del nivel de ruido
durante la aplicacion de las encuestas para
correlacionar esta informacidon con la
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respuesta de molestia y percepcion del nivel
de ruido de los encuestados.

7. Conocer la influencia que tienen variables
demograficas en las respuestas de los
encuestados.
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Capitulo

1

Aspectos fisicos y subjetivos relacionados con el sonido

Introduccidn

Preguntas como ¢qué es el sonido?, ;como es
cuantificado y medido?, ;como se propaga?,
¢,cOmo puede ser representado?, ¢como es la
interaccion del sonido con nuestro sistema
auditivo?, entre otras serdn objeto de analisis
en este capitulo.

El objetivo de este capitulo introductorio es
presentar una descripcion de conceptos basicos,
gue son necesarios para entender el tema sobre
ruido que se desarrolla en el trabajo de
investigacion reportado en esta tesis.

Las acciones, derivadas de wuna politica
ambiental de reduccién o control del ruido,
tienen como proposito principal lograr el
bienestar y la salud humana; consecuentemente,
el estudio del ruido no se puede realizar con
independencia del factor humano. Por tal razén,
en este capitulo, ademas de explicar algunos
conceptos desde el punto de vista de la fisica
del sonido; también se revisan aspectos
fundamentales del sistema auditivo humano y
de la interaccion entre éste y el sonido.

Al final del capitulo se describen, brevemente,
las caracteristicas tanto de los instrumentos de
medicién que fueron utilizados por los
investigadores en los inicios del estudio del
ruido urbano, como del instrumento que
actualmente es mas empleado por éstos para
realizar mediciones de un ambiente sonoro.

1.1 Fisica del sonido

¢, Qué es el sonido?

Es la vibracion mecanica que se propaga a
través de un medio que puede ser solido,
liqguido o gaseoso y que es detectada por el
oido humano. En el caso del aire, en la figura 1,
se muestra un dibujo, a modo de ejemplo, de
como se genera y se propaga el sonido.

particulas de aire sin perturbar

fuente

compresion
(presion maxima)

expansion
(presion minima)

Figura 1. Ejemplo de generacion y propagacion del
sonido en el aire.

El elemento generador de sonido se denomina
fuente sonora (cuerdas vocales, instrumento
musical, motor eléctrico, etc.); en la figura 1 la
fuente sonora es una barra metéalica (diapason),
que al hacerla vibrar produce un tono
determinado. Antes de generar sonido con el
diapason, las particulas de aire se encuentran
en reposo y homogéneamente distribuidas,
como se esquematiza en la figura 1-a. La
generacion del sonido ocurre cuando se hace
vibrar la fuente; en ese momento se altera el
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medio que la rodea, al perturbar las particulas
de aire més proximas. Estas particulas de aire
transmiten la vibracion a las particulas de aire
adyacentes y éstas a su vez a nuevas particulas
contiguas (las particulas no se desplazan con el
movimiento, solamente oscilan alrededor de su
posicion de equilibrio) generdndose una
compresion y expansion del aire (figura 1-b),
en consecuencia, el movimiento no transmite
materia sino energia.

La vibracion que ha sido transmitida por las
particulas de aire llega al oido, hace vibrar al
timpano y a través de un mecanismo complejo*
se produce la sensacion de audicion.

A las variaciones de densidad del aire
corresponden modificaciones de la presion.
Una variacion, en presién, arriba o abajo del
valor de la presion atmosférica es llamada
presion sonora®. En la figura 2 se observan
incrementos 'y disminuciones de presion
sonora alrededor de su valor de equilibrio, que
corresponde a la presion atmosférica Py (igual
a 10> pascales). Dichas variaciones van
asociadas a los procesos de compresion y
expansion de volimenes de aire, mencionados
previamente.

——— ——— = ——— ——

expansion compresion

-
.. /\ ' amplitud
: [}
\/tmosféncé\/ amplitud
1 1

presion minima

presion maxima

Presion sonora
> 7
@
2]
[=]

o

Figura 2. Representacién esquemaética de la presion
sonora.

1Vid Infra. La audicion humana.

2Vid Infra. Medicion del sonido.

Caracteristicas de las ondas sonoras

Las ondas sonoras estan caracterizadas por las
siguientes variables: amplitud de la presion
sonora, velocidad de propagacion, frecuencia,
periodo y longitud de onda.

Amplitud de la presién sonora

El valor maximo de la oscilacion respecto a Py
recibe el nombre de amplitud de la onda sonora
(P), ésta puede ser positiva (P*) o negativa (P")
como se observa en la figura 2.

Velocidad del sonido

La velocidad de propagaciéon del sonido (c)
estd en funcion de la elasticidad y densidad del
medio de propagacion. La velocidad del sonido
en el aire se calcula con la siguiente ecuacion

[1]

1.4P,
Yo,

m/s (1)

donde:

¢ = velocidad del sonido,en m/s
Py =presionatmosférica, en pascales (Pa)

p =densidad del aire,en kg/m®

Considerando que la velocidad del sonido
depende de la temperatura absoluta del medio
en el que se propaga, la velocidad del sonido
en el aire también se puede calcular con la
siguiente ecuacion [2]:

c=20.1JT mis (2)

donde:

T = temperatura absoluta del aire en grados Kelvin,
igual a 273.2 mas la temperatura en grados Celsius.

En la figura 3 se observan los valores de la
velocidad del sonido en el aire, calculados con
la ecuacién 2, para temperaturas desde 0 hasta
40 grados centigrados.



Aspectos fisicos y subjetivos relacionados con el sonido 13

25 -~ e T

Tempaeratura (°C)

340 -
44 -
348 -
352 -
356

3

Velocidad del sonido (m/s)

Figura 3. Velocidad del sonido en el aire a diferentes
temperaturas.

Frecuencia

El nimero de veces por segundo que las
fluctuaciones de la presién sonora oscilan
entre valores positivos y negativos se conoce
como frecuencia f y se expresa en hertz (Hz).
En la figura 4 se muestran oscilaciones de
frecuencias de 1y 3 Hz.

1Hz 3Hz
PsT P+,

A AN
AN VU

e g — —— 15 ——=]

Presion sonora

Figura 4. Ejemplos de oscilaciones de frecuencias de 1y
3 Hz.

Los sonidos con frecuencias inferiores a 20 Hz
se llaman infrasonidos; de 20 Hz a 20 kHz (de
16 Hz a 16 kHz [3]) son sonidos audibles y con
frecuencias superiores a 20 kHz se llaman
ultrasonidos. EI campo audible, considerado de
20 Hz a 20 kHz, puede dividirse en tres
secciones [4]:

- frecuencias bajas, de 20 a 360 Hz;
- frecuencias medias, de 360 a 1400 Hz y
- frecuencias altas, de 1400 a 20000 Hz.

Las particulas de aire vibran lentamente a
frecuencias bajas, produciendo tonos graves;
mientras que a frecuencias altas vibran
rapidamente, originando tonos agudos.

El intervalo de frecuencias audibles se ha
dividido en bandas de ancho variable para
describir el contenido de frecuencias de los
sonidos. Las bandas mas utilizadas son las
Ilamadas bandas de octava y bandas de tercios
de octava, mostradas en la tabla 1 [5]. El ancho
de la banda se elige para obtener un espectro
apropiado, de acuerdo con el propésito del
analisis.

Tabla 1. Intervalo de frecuencias audibles dividido en

bandas de octava y tercios de octava.

Bandas de Bandas de 1/3 Bandas Bandas de 1/3

octava de octava de octava de octava
25 800
315 315 1000 1000
40 1250
50 1600
63 63 2000 2000
80 2500
100 3150
125 125 4000 4000
160 5000
200 6300
250 250 8000 8000
315 10000
400 12500
500 500 16000 16000
630 20000

Periodo

El periodo es el tiempo en el que una onda
sinusoidal forma un ciclo completo. Es el
reciproco de la frecuencia de un tono puro. Por
ejemplo: el periodo de 500 Hz es 0.002 s, el de
10 Hz es 0.1 s. En la figura 5 se representa el
periodo de ondas sonoras de 1y 3 Hz.
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Figura 5. Periodo de ondas sonoras de 1y 3 Hz.

Longitud de onda

Otra magnitud importante del sonido es la
longitud de onda, definida como la distancia
que viaja la onda sonora de un tono puro,
durante un periodo completo.

En la figura 6, la longitud de onda, para ondas
sonoras de 1 y 3 Hz, estd indicada como la
distancia entre los dos puntos alternados que
tocan el eje del espacio.

o 1Hz 3 Hz

o

NAN

w

S Py

@ | distancia

o P-- | P——— (m)
345m il1ém_
longitud longitud

de onda de onda

Figura 6. Longitud de onda de 1y 3 Hz (22°C).

La longitud de onda estd relacionada con la
frecuencia y la velocidad del sonido por la
siguiente expresion:

A=% (3)
donde:

A =longitud de ondaenm
¢ = velocidad de propagacion del sonido enm/s
f =frecuenciaenhertz

Si la velocidad del sonido es constante, la
longitud de onda y la frecuencia tienen una
relacion inversa, como se observa en la figura
7. Es decir, conforme la frecuencia decrece, la
longitud de onda incrementa, y si la frecuencia
incrementa, la longitud de onda decrece.
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Figura 7. Frecuencia y longitud de onda asociada.

Medicién del sonido

Las variables fisicas que permiten cuantificar
un campo sonoro son: la presion, la potencia y
la intensidad sonora. El oido humano es
sensible a un amplio intervalo de presiones,
ademas la respuesta a los estimulos sonoros no
es de forma lineal, sino logaritmica. Por estas
razones, dichas variables se expresan en
decibeles. Cuando un de estas variables es
expresada en decibeles, el resultado es
conocido como un nivel. Es asi como se
expresa entonces el nivel de presion sonora, el
nivel de intensidad sonora y el nivel de
potencia sonora.
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Presién sonora

Una variacion en la presion, arriba o abajo del
valor de la presion atmosférica es llamada
presion sonora (P). Se define como la fuerza
que ejercen las particulas de aire por unidad de
superficie, su unidad es el pascal (Pa). Debido
a que el mecanismo auditivo humano responde
a la presién sonora, ésta es una de las
cantidades que usualmente se utiliza para
medir un campo sonoro.

Intensidad sonora

La segunda cantidad comunmente utilizada en
mediciones acusticas es la intensidad sonora
(), definida como el flujo de energia sonora
por unidad de tiempo y por unidad de
superficie. La intensidad sonora se expresa en
watts por metro cuadrado (W/m?).

Potencia sonora
La potencia sonora (W) es una propiedad fisica

de la fuente de ruido y no depende de nada mas.

Se define como la energia sonora por unidad
de tiempo que produce una fuente sonora, en
watts.

Decibeles y niveles

Los niveles sonoros se expresan como el
logaritmo en base 10 de la razon entre el valor
medido y una cantidad de presion, intensidad o
potencia sonora de referencia, la unidad que
resulta es llamada Bel, ésta, en la practica ha
resultado ser muy grande, por lo que el decibel
(dB), que es una décima parte de un Bel, es de
uso general.

Nivel de presién sonora

El nivel de presién sonora (Lp) en decibeles,
para cualquier sonido, cuando la presion P es
conocida, esta dado por la siguiente expresion:

ref

L, = 20-log, [Pij (4)

donde:

L, =nivelde presionsonoraendB
P = presion sonora efectiva conocida en Pa
P

r

ot = presion sonora de referencia= 20 yPa

La presién sonora efectiva, también llamada
rms (root mean square), es explicada a
continuacién. Los sonidos mas comunes son
perturbaciones de las particulas de aire,
positivas y negativas, medidas a partir de un
valor de presion en equilibrio (presion
atmosférica). El valor promedio de esas
perturbaciones de presion es cero, porque hay
igual namero de presiones positivas como de
negativas. Por lo tanto el valor promedio de la
presion no es una medida util. Se debe emplear
una medida que permita que los efectos de las
presiones negativas sean sumados (mas que
restados) a las presiones positivas. Tal medida
se obtiene de la siguiente forma:

El valor de la presion (P) en cada instante del
tiempo se eleva al cuadrado. Los valores al
cuadrado (P?) son sumados y promediados
entre el tiempo que duré la medicion. Se
obtiene la raiz cuadrada del valor anterior y el
resultado es el valor de la presion efectiva. Al
elevar al cuadrado las presiones negativas se
convierte en cantidades positivas y al hacer la
suma de todas las presiones cuadraticas el
resultado sera diferente de cero, por lo tanto la
presion efectiva es una medida datil de la
magnitud de las ondas sonoras.

La presion sonora de referencia (Pyf) tiene un
valor de 20 pPa, que corresponde al umbral de
audicion en la frecuencia de 1 kHz.2

3Vininfra. Umbrales de audicion.
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Ejemplos:

a) Calcular el nivel de presion sonora para una
onda sonora con amplitud de presion
efectiva de 100 Pa.

Sustituyendo el valor de la presién efectiva en
la ecuacion 4 se obtiene:

100
L, =20-log,y| ———
° g“’[z-msj

L, =20-log,,(5-10°)=134dB

b) El nivel de presion sonora del sonido de una
sirena de ambulancia es de 105 dB. ¢Cual es
la presién sonora efectiva?

Sustituyendo el valor del nivel de presion
sonora en la ecuacion 4 se obtiene:

P
105 = 20-log;o| ———
910(2-10—5)

P
antilog 5.25 = antilog - log, | ———
g g 910(2 ‘105J

1.7-10° =

= P=35Pa
2-10

La tabla 2 muestra el nivel de presion sonora
(NPS) en dBA*y su sonoridad® para algunos
ejemplos de fuentes sonoras. La percepcion
subjetiva del nivel de presion sonora, que fue
marcado con negritas en la segunda columna,
se especifica en la tercera columna. EI NPS de
40 dBA se ha indicado, de manera arbitraria,
como el nivel de referencia para definir la
sonoridad de los siguientes niveles, entre los
que hay una diferencia de 10 dBA, que
corresponde a una respuesta subjetiva del
doble de sonoridad.

4Vid Infra. Unidades de ponderacién.

5Vid Infra. Frecuencias audibles.

Tabla 2. Nivel de presién sonora de algunas fuentes
sonoras y percepcion subjetiva asociada.

NPS Percepcion
Fuente sonora .
dB(A)  veces mas ruidoso

"Umbral de dolor 130

1 Avién en despegue a 100 m 120 256
7Barco, cuarto de maquinas 120

4 Martillo neumatico 100-110 128
2Sirena 100 64
3Voz gritandoa 1 m 90-100 32
5Estacion de metro 95

6 Camion pesado o autobus 86

3Voz muy altaa 1 m 75-85

6 Avion en vuelo a 2 km 75-80

4Ladrido de perros 80 16
4 Vaciado de aparatos sanitarios 75

3Vozaltaa1m 65-75

5Aspiradoraa 3 m 70-75 8
3Voz normal 55-65

4 Arrastre de muebles 65

3 Television nivel medio 60 4
4 Pisadas 55

4 Oficina privada 50 2
3Vozbajaa1m 45-55

6 Area suburbana en la noche 40 Nivel de referencia
5Susurroa1m 30-35

2Bosque, viento lento 20

" Umbral de audicion 0

Fuentes: *Howard [6], “Méser [7], *Sancho [8], “Recuero
[9], °De la Colina [10], °Cowan [11], "Bies [12].
Nivel de intensidad sonora

El nivel de intensidad sonora (L;) se obtiene
con la siguiente ecuacion:

L, =10-logy, (ILJ (5)

ref
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donde:

L, =nivelde intensidad sonoraendB
| =intensidad sonora conocida

| . =intensidad sonora de referencia=107* W/m?

ref

Ejemplo:

Un altavoz, con un didmetro de 25 cm, radia
20 microwatts. ¢Cual es el nivel de intensidad
sonora en la bocina?

Calculo: la intensidad sonora es la potencia por
unidad de area, entonces primero se debe
calcular el area en que esté radiando el altavoz:

2
A=rx-r? =7{%) =0.049 m?

Calcular la intensidad sonora:

3
| :(ﬂj: 201077 \_ () 41 wim?
A 0.049

Este resultado se sustituye en la ecuacion 5:

L, =10-log,, (100%} =116dB

Nivel de potencia sonora

El nivel de potencia sonora (L) se obtiene con
la siguiente ecuacion:

L, =10- Iogm(wﬂJ ©)

ref

donde:

L,, =nivelde potencia sonoraendB
W = potencia sonora conocida

W, = potencia sonora de referencia=10"? W

ref =

Ejemplos:

a) Determina el nivel de potencia sonora de
una sirena de ambulancia que genera 0.1 W de
energia sonora.

Sustituyendo el valor de la potencia sonora en
la ecuacion 6 se obtiene:

L, =10-logy, [18—'_}2) ~10-log,, (10 )=110dB

b) Determina la potencia sonora de una
maquina cuyo nivel de potencia sonora es 125
dB.

Sustituyendo el valor del nivel de potencia
sonora en la ecuacion 6 se obtiene:

w
125=10- |°910 (]-0—_12}

antilog 12.5 = antilog - log, , (1(\)/\/—_12)

w

107

13.16-10% = W =3.16 W

Una analogia que ayuda a entender la
diferencia entre los niveles descritos es
imaginar que el nivel de potencia acustica esta
relacionado con la cantidad total de calor
producido por un horno, mientras que
cualquiera de los otros dos niveles son
analogos a la temperatura producida en un
punto de la casa [13].

Debido a que la potencia sonora de una fuente
es generalmente independiente de su
localizacion, la  especificacion de la
localizacion no se requiere para obtener el
nivel de potencia sonora. Para obtener el nivel
de la presion e intensidad sonora, si se requiere
conocer la localizacion de la fuente sonora
debido a que estas medidas varian con la
distancia de la fuente.

Sumay resta de decibeles

Cuando se combinan niveles sonoros de dos o
mas fuentes sonoras se debe hacer mediante las
matematicas de logaritmos. Sin embargo, para
facilitar este trabajo se han desarrollado
nomogramas, como el de la figura 8 [14],
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que proporcionan resultados precisos para la
suma y resta de dos niveles sonoros.

Correccion, dB

"y I O DU [ RO UG [T S I
0 2 4 6 8 10 12
Diferencia entre los dos niveles, dB

1 J

Figura 8. Nomograma para sumar y restar niveles
SONoros.

En el caso de la suma de varias fuentes sonoras,
con nivel de ruido idéntico, se puede utilizar
ecuaciones sencillas como la siguiente [15].

Nivel sonoro de una sola fuente + 10 - log, (n) (7)

donde:

n = numero de fuentesiguales

En la tabla 3 se muestran ejemplos de la
aplicacion de la ecuacion 7.

Tabla 3. Correccién de decibeles para la suma de los
niveles de varias fuentes sonoras idénticas.

Fuentes dB sumados a Fuentes dB sumados a
idénticas una fuente idénticas una fuente
2 3.0 8 9.0
4 6.0 10 10.0
5 7.0 20 13.0
6 78 50 17.0
7 8.5 100 20.0

En la tabla 3 se observa que cuando el nimero
de fuentes sonoras es incrementado al doble, se
debe agregar 3 dB al nivel sonoro de una
fuente y cuando el nimero de fuentes es

incrementado por 10, se debe sumar 10 dB al
nivel sonoro de una fuente.

Ejemplos de suma y resta de decibeles

Se muestran ejemplos para fuentes sonoras que
tienen diferentes patrones de presion sonora.
Es decir, que generan ondas sonoras diferentes
y a diferentes frecuencias.

Caso 1. Si dos fuentes sonoras, que estan
ubicadas una junto a la otra y operando
simultdneamente, emiten ruido a diferente
nivel, 80 y 86 dB respectivamente. ;Cuél es el
nivel de ruido total?

Respuesta: la diferencia entre los dos niveles
es de 6 dB, de acuerdo con el nomograma de la
figura 8, se debe sumar 1 dB a la fuente mas
ruidosa para obtener el nivel de ruido total.

Caso 2. Si dos fuentes sonoras, que estan
ubicadas una junto a la otra y operando
simultdneamente, emiten ruido al mismo nivel,
80 dB cada una. ¢Cual es el nivel de ruido total?

Respuesta: la diferencia entre los dos niveles
es de 0 dB, de acuerdo con el nomograma de la
figura 8, se debe sumar 3 dB a una fuente para
obtener el nivel de ruido total.

Caso 3. Si seis fuentes sonoras, que estan
ubicadas una junto a otra y operando
simultdneamente, emiten ruido de 70 dB cada
una. ¢Cual es el nivel de ruido total?

Respuesta: de acuerdo con la ecuacién 7, se
debe incrementar a una fuente 8 dB. Por lo
tanto el nivel de ruido total es de 78 dB.

Caso 4. El nivel del ruido de fondo mas el
nivel de una fuente sonora es de 60 dB. Si se
apaga la fuente sonora, el ruido de fondo es de
55 dB, ¢Cual es el nivel de la fuente sonora?

Respuesta: la diferencia entre los niveles es de
5 dB; la figura 8 indica que se debe restar 1.7
dB al nivel de ruido total para obtener el nivel
de la fuente sonora, que es entonces de 58 dB.
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Tipos y representacion de sonidos

Los sonidos son de tipo determinista o
aleatorio. Los primeros se pueden representar
mediante una expresién matematica que indica
la forma en que varia la presién sonora en
funcion del tiempo. El sonido mas simple de
este tipo es un tono puro a una frecuencia dada,

como por ejemplo el generado por un diapasén.

En un ambiente urbano los sonidos mas
comunes son los aleatorios, se les denomina de
esta forma porgue contienen variaciones en la
presion sonora y en el contenido de frecuencias
en un intervalo dado, estos sonidos son
generalmente conocidos como ruido.

El ruido puede clasificarse también como:
continuo, intermitente o impulsivo (figura 9).
El ruido continuo es relativamente constante;
es decir, que tiene pequefas fluctuaciones de
nivel durante el periodo de observacion. El
ruido intermitente es aquel cuyo nivel crece y
decrece rapidamente. EI ruido impulsivo es de
corta duracién, que puede variar desde
microsegundos hasta 50 ms [16], usualmente
creado por una liberacion de energia repentina;
por ejemplo, el ruido de explosiones.

95 -

< Ruido intermitente

S 90 -

o

S 85 -

3

:é 80 -

g 75

()

= 70 wdedubdodd by

= Ruido continuo Ruido impulsivo
65 T T 1

0 200 400 600
Tiempo (segundos)

Figura 9. Ejemplos de ruido continuo, intermitente e
impulsivo.

Cualquier tipo de sonido se puede visualizar al
graficarlo en el dominio del tiempo o sefal
sonora y en el dominio de la frecuencia o
espectro sonoro. En el primero se grafica la

presion sonora o amplitud en el eje de las
ordenadas y en el de las abcisas el tiempo, no
se distinguen las frecuencias presentes. El
espectro de un sonido es la gréafica que
relaciona la amplitud o presion sonora en el eje
de las ordenadas, en funcion de todas las
componentes en frecuencia graficadas en el eje
de las abcisas.

Como ejemplo de la representacion de los
sonidos, en las figuras 10 y 11 se muestran, la
sefial y espectro sonoros respectivamente, de
mediciones de ruido de trafico vehicular
realizadas entre las 9:00 y 11:00 horas. La
figura 10 muestra valores cada segundo.

100 -

9:10-9:20 a.m. 10:50 - 11:00 a.m

I
I
I
90 - I
I
I
80 - :

70

Nivel de presion sonora (dBA)

|
60 T T | T T

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (segundos)

Figura 10. Sefiales sonoras correspondientes a ruido de
trafico vehicular.
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Nivel de Presion Sonora (dBA)

0.016
0.031
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0.25
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Bandas de Frecuencia de 1 octava (kHz)

Figura 11. Espectros sonoros correspondientes a las
sefiales sonoras de la figura 9.
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Propagacion del sonido en campo
libre

En el exterior, el nivel del sonido generalmente
decrece conforme éste se propaga. Se trata de
un fendmeno complejo donde influyen varios
factores [17,18]: la divergencia geométrica de
las ondas sonoras, absorcion de la energia
acustica en el aire, atenuacién por el efecto de
la superficie del suelo, las reflexiones de los
edificios y la difraccion alrededor de
obstaculos a lo largo del trayecto de
propagaciéon. Otros efectos se deben a las
condiciones atmosféricas, principalmente aire
y temperatura, especialmente a distancias,
entre la fuente sonora y el receptor, mayores a
100 metros. La figura 12 ilustra algunos de los
factores que influyen en la atenuacion del
sonido en exteriores [17].

De acuerdo con la norma internacional 1SO
9613/2-1996 [18] la atenuacion total A, se
calcula con la siguiente ecuacion:

A=A +A+A +A +A +A, dB 8)

donde:

A, = atenuacion por divergencia geométrica
A, =absorcionsonoraenelaire

A, = efecto de la superficie del suelo

A, =reflexiones de los edificios

A, =obstaculos

A,, = atenuacion por factores adicionales

En ambientes urbanos las atenuaciones mas
significativas son A;, A, Ay A.

Frio Ventoso

ﬁ Absorcién atmosférica ﬁ
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Fuentes
sonoras

) ———— 5
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AN
2 AN

Calor Calma

FArea densamente arbolada——) Gradientes de
temperatura y viento

Reflexion

Barrera
sonora

Dispersion

Reflexion

Figura 12.Principales efectos de la propagacion sonora en el exterior.

Divergencia geométrica del sonido

El nivel sonoro producido por una fuente en un
punto decrece con la distancia que los separa, a
causa de la dispersion de la energia acustica.
Esta disminucion del nivel sonoro en funcion
de la distancia depende de la naturaleza de la
fuente, segln sea puntual (un solo vehiculo, un
avion, una fabrica, etc.) o lineal (varios

automoviles). En espacio libre, el nivel sonoro
decrece al duplicarse la distancia, 6 dB para
una fuente puntual, mientras que para una
fuente lineal decrece 3 dB [19].

Absorcion atmosférica

Conforme el sonido se propaga a través de la
atmosfera su energia se atenGa debido a la
absorcion del aire durante la propagacion.
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Esta absorcién sonora depende principalmente
de la frecuencia del sonido y de la humedad
relativa y en menor medida de la temperatura.
Sin embargo s6lo tiene cierta importancia para
frecuencias altas, y en especial a baja
temperatura y humedad relativa. La atenuacion
atmosférica puede ser despreciada a distancias
cortas desde la fuente, excepto para
frecuencias mayores de 5000 Hz [20].

Atenuacion por el efecto del suelo

Cuando la fuente sonora y el receptor se
encuentran cerca del suelo, el sonido le llega al
receptor de forma directa y de forma reflejada
del suelo. La atenuacion del sonido es el
resultado de la interferencia entre el sonido
directo y el reflejado, que depende
principalmente del tipo de superficie del suelo,
del angulo de reflexion, de la diferencia entre
la longitud del trayecto del sonido directo y la
longitud del sonido reflejado y de la frecuencia
del sonido.

Reflexion del sonido

Las superficies verticales, tales como las
fachadas de los edificios, provocan que el
sonido reflejado en ellas, refuerce el sonido
directo que procede de la fuente sonora hacia
el receptor. En esta situacion, la atenuacion por
reflexion tiene un valor negativo; lo que
representa un incremento en el valor sonoro.

Barreras sonoras

Una barrera sonora es cualquier obstaculo
solido situado entre la fuente sonora y el
receptor. Las barreras pueden ser naturales,
como por ejemplo los taludes de tierra y los
edificios, o0 pueden ser  colocadas
especificamente para reducir el ruido.

La efectividad acustica de una barrera se
determina a través de la medida de la pérdida
de insercidn, definida como la diferencia, del
nivel sonoro medido antes y después de la
instalacion de la barrera. La pérdida de

insercion depende de varios parametros, el que
mas influye es la frecuencia del sonido, las
frecuencias altas son méas atenuadas. En la
construccion de una barrera se deben tomar en
cuenta ciertos aspectos, como por ejemplo,
evitar las grietas o huecos y que la masa sea de
al menos 10 kg/m? [21].

Atenuacion por condiciones

meteoroldgicas

La propagacion sonora cerca del suelo, para
distancias entre la fuente y el receptor de
menos de aproximadamente 100 metros, es
practicamente independiente de las
condiciones atmosféricas. Para distancias
mayores es un factor importante, debido al
efecto de refraccion, un cambio en la direccion
de las ondas sonoras producido por los
gradientes verticales de temperatura y viento.
Estos gradientes pueden atenuar o reforzar el
nivel sonoro, segun el gradiente sea positivo o
negativo o segun la direccion del viento [22].

En condiciones de inversion de temperatura
(gradiente positivo), cuando la tierra se ha
enfriado, hay una regién sobre el suelo donde
la temperatura del aire incrementa con la altura.
Debido a que la velocidad del viento aumenta
con la temperatura, la parte superior de los
frentes de onda se mueven mas rapidamente
que la parte inferior, produciendo una
inclinacion de los rayos sonoros hacia el suelo,
incrementando el nivel sonoro. Si el gradiente
de temperatura es negativo, el efecto es
contrario, se crean unas zonas de sombra en las
que el nivel sonoro es inferior. Los cambios en
la temperatura y humedad pueden conducir a
cambios en los niveles sonoros en las bandas
de octava mayores a 1 kHz [23].

La accién del viento en la propagacion del
sonido es similar a la ocasionada por el
gradiente negativo de la temperatura. En el
caso del viento sOlo se crea una zona de
sombra en el lado desde el que sopla.



22 Aspectos fisicos y subjetivos relacionados con el sonido

1.2 La audicion humana

El sistema auditivo

Las principales estructuras anatomicas del oido
humano se muestran en un corte esquematico
en la figura 13 [24]. El oido se divide, para su
estudio, en tres partes: el oido externo, oido
medio y oido interno.

oido externo oido medio oido interno

Canales semicirculares

Wentana ova
Coclea
Canal auditvo

Timpano

Figura 13. Corte esquematico del oido humano.

Oido externo

El oido externo comprende la parte visible,
Ilamada oreja o pabellon auricular, y el canal
auditivo. La oreja capta las ondas sonoras que
se transmiten a través del canal auditivo hasta
el timpano. Al parecer la oreja impone una
distorsion en el sonido que recibe, éste es
interpretado por el oido interno de tal forma
que infiere la direccion y la localizacion de la
fuente sonora. Los seres humanos no podemos,
como otros mamiferos, mover el pabellon
auricular para mejorar la capacidad auditiva y
la localizacion de la fuente sonora, esto se

suple con el movimiento de toda la cabeza [25].

Oido medio

El oido medio es un conducto denominado
cavidad timpanica, que comprende desde el
timpano hasta la ventana oval. En esta cavidad
llena de aire se encuentra la cadena osicular,
formada por tres huesos pequefios y mdviles,
llamados martillo, yunque y estribo. El
timpano es una membrana flexible que vibra

en respuesta a las ondas sonoras, esta vibracion
pasa a la cadena osicular, donde se amplifica, y
es transmitida al oido interno a través de la
ventana oval. El oido medio tiene dos
funciones importantes [26, 27]:

a) Transmitir los movimientos del timpano
hasta el medio liquido de la céclea, ubicada
en el oido interno, sin pérdidas de energia
significantes. La energia sonora es
significativamente reducida cuando pasa de
un medio aéreo a un liquido. El oido medio
logra recuperar la energia perdida mediante
la amplificacion de la sefial sonora mas de
20 veces entre el timpano y la ventana oval.

b) Proteger al sistema auditivo de sonidos muy
fuertes. El oido medio tiene dos musculos,
el tensor del timpano y el mdsculo
estapedial. Estos mdsculos se contraen
automaticamente como respuesta ante
sonidos con nivel de presion sonora mayor
que, aproximadamente, 75 dB. Mediante
este mecanismo de proteccion, se reduce la
eficiencia con la que las vibraciones son
transmitidas desde el timpano hasta el oido
interno y se provee una atenuacion del
sonido de aproximadamente 12 a 14 dB. Sin
embargo la proteccion solamente es para
sonidos con frecuencias por abajo de 1 kHz.
Este efecto es llamado reflejo acustico. La
contraccion de los musculos toma entre 60 y
120 ms. Por tanto, en ruidos impulsivos,
como en el caso del sonido producido por
un arma de fuego, el reflejo es muy lento
para proteger al sistema auditivo.

Oido interno

El oido interno tiene tres partes: el vestibulo,
los canales semicirculares y la cdclea. El
vestibulo esta conectado con el oido medio a
través de las ventanas oval y circular, que estan
selladas para impedir que escape el liquido que
llena el oido interno. Los canales
semicirculares no tienen una funcion en el
proceso de la audicion.
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La cdclea es un tubo hueco en espiral relleno
de dos liquidos diferentes, que consta de tres
rampas enrolladas, timpanica, vestibular y
media; la primera y la Gltima estan separadas
por la membrana basilar, en la que se localiza
el 6rgano de Corti, que contiene células
sensoriales delgadas y flexibles Ilamadas
células pilosas. La figura 14 muestra una
fotografia de estas células en estado sano [28].
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. ]
Figura 14. Fotografia de células pilosas sanas.

Una vez que la onda sonora ha alcanzado la
ventana oval provoca que los liquidos de la
cdclea vibren, la vibracion estimula las células
pilosas, que transmiten las sefiales al nervio
auditivo, y éste lleva la informacidn al cerebro,
dando asi lugar a la percepcién del sonido.

Las células pilosas no se regeneran de forma
natural, cuando se han afectado, como se
muestra en la figura 15 [28], el dafio es
irreversible.

Figura 15. Fotografia de células pilosas dafiadas.

Umbrales de audicion y de dolor

La sensibilidad del oido varia sobre un amplio
intervalo de niveles de presion sonora, aunque

es diferente para cada persona. Los valores que
limitan este intervalo se Ilaman umbral
auditivo y umbral de dolor, respectivamente.

El umbral de audicion es una referencia de la
presion acdstica minima que el oido puede
detectar. A la frecuencia de 1kHz, este valor es
del orden de 20 pPa (20 Pa). El umbral de
dolor estd definido por el nivel cuando la
presion sonora produce una sensacion de
molestia o dolor y se encuentra proximo a los
100 Pa. Entre estos umbrales hay una relacion,
en escala lineal de presiones, de
aproximadamente un millén a 1, por lo que su
aplicacion no es practica. Esta escala es
convertida a una escala manejable, que va de 0
dB (20pPa) a 130 dB (100 Pa), indicando los
umbrales de audicion y dolor, respectivamente.

Frecuencias audibles

El sistema auditivo humano percibe un amplio
intervalo de frecuencias, como se observa en la
figura 16 [29]. Los limites de este intervalo
corresponden a una persona sana de
aproximadamente 20 afios de edad. Conforme
la edad aumenta, el limite superior decrece
aproximadamente 1 kHz por década [30].
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Figura 16. Niveles audibles en funcion de la frecuencia.

Del andlisis de la figura 16, se pueden obtener
las siguientes conclusiones:
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a) EI oido humano no tiene la misma
sensibilidad para toda la banda de
frecuencias audibles. La zona donde es més
sensible se encuentra entre 1 y 5 kHz,
aproximadamente. El oido es poco sensible
a bajas frecuencias para niveles bajos de
presion sonora. EIl nivel de presion sonora
de un sonido grave tiene que ser mas
elevado que el correspondiente a un sonido
de frecuencias medias, para que ambos
produzcan la misma sonoridad.

b) Para frecuencias inferiores a 1000 Hz,
aproximadamente, el umbral de audicién
asciende de manera regular con el
decrecimiento de la frecuencia. Para
frecuencias  superiores a 5000 Hz,
aproximadamente, el crecimiento del
umbral es mucho mas repentino e irregular.
El umbral de dolor no varia en gran
cantidad con la frecuencia.

La respuesta del oido a la frecuencia y a la
amplitud de la presion sonora es de la siguiente
forma. El tono o sensacién de altura es una
caracteristica de la frecuencia; por lo que, un
sonido se percibe como mas grave cuanto
menor es su frecuencia, 0 mas agudo si la
frecuencia es mayor. La sonoridad, o sensacion
de intensidad, es una caracteristica de la
presion sonora, cuanto mas alto es el valor de
la presion mas intenso parece el sonido; sin
embargo, la sonoridad no varia linealmente
con la variacién del nivel de presion, como se
muestra en la tabla 4 [31].

Tabla 4. Respuesta subjetiva a cambios de niveles
S0Noros.

Nivel de presion sonora (dB) Percepcion
NPS +3 Apenas perceptible
NPS +5 Claramente perceptible
NPS +10 Dos veces més ruidoso
NPS + 16 Tres veces més ruidoso
NPS +20 Cuatro veces mas ruidoso

1.3 Medidas para evaluar el ruido
urbano

En los casos en que la evaluacion del ruido
esta relacionada con la percepcion humana, se
emplean tres tipos de medidas del ruido [32].
La primera, es una medida del ruido que no
estd en funcién del tiempo, solamente toma en
cuenta la sensibilidad del sistema auditivo
humano a la frecuencia e intensidad del sonido.
Los niveles sonoros con ponderacion A, B, Cy
D, (la letra indica la unidad de ponderacion),
se encuentran en esta categoria de medida. La
segunda medida combina el nivel sonoro con
el tiempo para crear una escala. En esta
categoria se encuentran, por ejemplo: el nivel
excedido en un periodo de tiempo, llamado
nivel sonoro estadistico, y el nivel integrado en
un periodo de tiempo, conocido como nivel
sonoro continuo equivalente. En la tercera
medida, Ilamada indice, se especifica
claramente el periodo de tiempo y se
consideran otros factores que pueden afectar la
reaccion de la gente, de acuerdo con las
circunstancias o tiempo, bajo los que es
escuchado el ruido. Ejemplos de indices son el
nivel dia-noche y el nivel dia-tarde-noche.

Las unidades de ponderacidn, escalas e indices
mas usados en la evaluacién del ruido urbano,
generalmente  llamados parametros, son
descritos a continuacion.

Unidades de ponderacién

A través de los afios, se han definido unidades
de ponderacion que se han usado para medir
ruido en diferentes intervalos de nivel sonoro.
Originalmente ~ fueron  propuestas  las
ponderaciones A, B y C, y posteriormente, fue
agregada la ponderacion D. Las ponderaciones
B y D, que se usaban para evaluar sonidos de
intensidad media y muy alta, respectivamente,
actualmente estan en desuso debido a que se ha
probado que la ponderacion A es adecuada
para diversas situaciones de evaluacion del
impacto del ruido sobre las personas.
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La ponderacion C es usada para situaciones
donde los sonidos son de intensidad alta, arriba
de 85 dB, o los sonidos tienen gran cantidad de
componentes en frecuencias bajas [33]. Esta
ponderacidn es generalmente usada para medir
ruidos impulsivos, tales como una detonacion
producida por arma de fuego.

En la nueva norma internacional para
sondmetro ° IEC 61672:1:2003 [34] se ha
introducido la ponderacion Z, sefial sin peso,
que en esencia es la ponderacion lineal. Esta
ponderacion tiene una respuesta plana a las
diferentes frecuencias. La figura 17 muestra las
curvas de la respuesta en frecuencia de las
ponderaciones A, Cy Z. La tabla 5 muestra los
valores de correccion que se deben aplicar a
niveles lineales para obtenerlos en ponderacion
Ay C en las bandas centrales de frecuencias de
1 octava [35].
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Figura 17. Respuesta en frecuencia para las unidades de
ponderacion A, Cy Z.

La escala de ponderacion A corresponde,
aproximadamente, a la forma en que el oido
responde a la sonoridad de los sonidos de baja
intensidad; es decir, los sonidos a bajas
frecuencias son filtrados o ignorados, como lo
hace el oido. Esta escala en la actualidad es
aplicada a todos los niveles de ruido y es usada
en mediciones que relacionan la respuesta del
hombre ante el ruido: por ejemplo en el dafio
auditivo y en la molestia. Para indicar la

6Vid Infra. Instrumentos de medicion.

ponderacion aplicada, el nivel de presion
sonora se especifica en unidades de decibeles
junto con la letra que especifica la ponderacion.

Tabla 5. Correccion en decibeles para las ponderaciones
AyC.

Frecuencia central de
bandas de 1 octava

Valor de correccién (dB)

(Hz) A c
315 -39.4 -3.0

63 -26.2 -0.8
125 -16.1 -0.2
250 -8.6 0
500 -3.2 0
1000 0 0
2000 1.2 -0.2
4000 1 -0.8
8000 1.1 -3.0
16000 -6.6 -85

Escalas

Las escalas mas utilizadas para medir el ruido
urbano, son el nivel sonoro continuo
equivalente y el nivel sonoro estadistico.

Nivel sonoro continuo equivalente
(Leq)

Constituye una medida de la presion sonora
que integra la energia en un periodo de tiempo,
usualmente expresada en dBA. Este nivel
sonoro se obtiene con la siguiente ecuacion:

17 p?
Le, =10log ?J'—zdt dBA 9)

o ' ref

donde:

T = tiempo total de medicion. Puede ser especificado
como mejor convenga, en segundos, minutos u horas
P = presién sonorainstanea

P.s = 20uPa =presion sonora de referencia
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Debido a que el nivel sonoro continuo
equivalente considera la magnitud y la
duracion del ruido, esta medida ha llegado a
ser una de las mas usadas en la evaluacion del
ruido urbano y la molestia provocada por éste.
Sin embargo, su uso es inadecuado en algunas
circunstancias: por ejemplo, cuando ocurren
eventos de nivel alto y de corta duracion, como
se observa en la figura 18 (Lmax=98.4 y
Lmax=100). La energia sonora de estos
eventos maximos se promedia con la energia
de otros eventos, de menor nivel sonoro,
entonces el nivel sonoro continuo equivalente
(Leg=77.7) puede desestimar la molestia
provocada por tales eventos maximos.

Lmax = 98.4 Lmax =100

100
95
90
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80 4 (|, Leq=j7.7 ‘hﬁ R

, N P
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6 O T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (segundos)

Nivel de presion sonora (dBA)

Figura 18. Ejemplo de sefial sonora que muestra eventos
sonoros maximos (Lmax) y su nivel sonoro equivalente

(Leq).

Nivel sonoro estadistico (Ln).

El ruido urbano, generalmente, contiene
niveles sonoros que varian con el tiempo,
como se muestra en la figura 19. Para
cuantificar estadisticamente dichas
fluctuaciones y el cardcter intermitente de
algunos ruidos (por ejemplo el paso de un
avion) se usan los niveles sonoros estadisticos
(Ln).

El nivel sonoro estadistico representa el nivel
sonoro excedido n% del tiempo de medicién.
Por ejemplo, en las figuras 19 y 20 el L10 es
igual a 78.2 dBA, lo que significa que el nivel
de presion sonora medido excedi6 78.2 dBA el

10% del tiempo de medicion. La figura 19
también muestra que durante el 50% y 90% del
tiempo medido el nivel sonoro excedié 72.6
dBAy 67.5 dBA, respectivamente.

Los niveles sonoros estadisticos mas comunes
son: L1, L10, L50, L90y L99. EI L1y L10 son
usados generalmente para representar eventos
sonoros intensos de corta duracion. EI L50 es
usado generalmente como indicador del nivel
sonoro promedio. El L90 y L99 son usados
frecuentemente para representar el nivel
sonoro minimo. El L90 es usado como una
medida del ruido de fondo.
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Figura 19. Niveles sonoros estadisticos (L10, L50 y L90)
y nivel sonoro equivalente (Leq) de la sefial sonora
mostrada.

Los niveles sonoros estadisticos pueden
obtenerse de la distribucién acumulativa de los
niveles sonoros, como se muestra en la figura
20.
100 -
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60 -
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Figura 20. Distribucién acumulativa de niveles sonoros.
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indices

El nivel sonoro equivalente dia-noche y el
nivel sonoro dia-tarde-noche son los indices
mas usados actualmente para evaluar el ruido
urbano. El primero fue propuesto por la
Environmental Protection Agency de los
Estados Unidos de Ameérica para la evaluacion
del ruido ambiental [36]. El segundo ha sido
propuesta por la Comunidad Europea para
evaluar la molestia producida por el ruido
urbano [37].

Estas medidas, generalmente expresadas en
dBA, estan basadas en el nivel sonoro continuo
equivalente.

Nivel de sonido equivalente dia-
noche (Ldn)

Es el nivel de sonido equivalente de 24 horas
continuas; pero los niveles sonoros registrados
durante el periodo nocturno son incrementados
en 10 dB, debido a que durante la noche las
personas tienen mayor sensibilidad al ruido. El
nivel de sonido equivalente dia-noche se
obtiene con la siguiente ecuacion:

Ly (L,+10)
15(10 4)}9@0 %j

24

Ly, =10l0g

donde:

L, = nivelde sonido equivalente durante el periodo diurno
de 15horas,desdelas 7 : 00 a.m. hastalas 10 : 00 p.m.

L, = nivel de sonido equivalente durante el periodo nocturno

de 9horas,desde las 10 : 00 p.m.hastalas 7 : 00 a.m.

Nivel de sonido equivalente dia-
tarde-noche (Lden)

Es similar al anterior; pero se agrega un factor
de 5 dB al nivel sonoro que ocurre en el
periodo vespertino y un factor de 10 dB al
nivel del periodo nocturno.

Ly (Le+5) (L,+10)
12[10 %0] + 4(10 %0) + 8[10 Koj

Leen =101l0g 2

(11)
donde:

Ly = nivel de sonido equivalente durante el periodo diurno
de12horas,desdelas 7 : 00 a.m.hastalas 7 : 00 p.m.

L, = nivelde sonido equivalente durante el periodo vespertino
de 4 horas,desdelas 7 : 00 p.m. hastalas 11: 00 p.m.
L, = nivel de sonido equivalente durante el periodo nocturno
de 9horas,desdelas 10 : 00 p.m.hastalas 7: 00 a.m.

La duracion de cada periodo, en que son
divididas las 24 horas en estos indicadores, es
una decision que depende principalmente de
los habitos sociales de la poblacion; que, a su
vez, estan influenciados por la herencia
cultural y el clima [38].

1.4 Instrumentos de medicidon

Un poco de historia

Las primeras mediciones de ruido urbano
realizadas en la década de los afios veinte del
siglo XX se llevaron a cabo con un
instrumento llamado audiometro. En estas
mediciones, se requeria del oido humano para
comparar el ruido a medir con un ruido
estandarizado de frecuencia e intensidad
conocidas [39].

Los instrumentos para medir niveles sonoros,
sin la intervencion del oido humano, fueron
desarrollados en la década de los afios treinta
[40], aunque se consideraban equipos portatiles,
como el que se observa en la figura 21 (equipo
utilizado en mediciones sonoras que servirian
para desarrollar proyectos sostenibles para los
tendidos ferroviarios) [41], algunos llegaron a
tener un peso de hasta 50 kilogramos y un
volumen de 0.40 m* aproximadamente [40].
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Figura 21. Mediciones realizadas en Chicago, Estados
Unidos en 1930.

Los sondmetros

Entre los diferentes tipos de instrumentos que
existen para medir niveles sonoros, el que se
usa con mayor frecuencia actualmente es el
sondémetro. Este instrumento estd disefiado
para captar el sonido aproximadamente como
lo hace el oido humano y proporcionar
mediciones del nivel de presion sonora.

En 1932 la Sociedad Americana de Acustica
promovid la estandarizacion de los sonémetros
y en 1936 se sentaron las bases para la
fabricacion normalizada de éstos [42]. A partir
de entonces estos instrumentos han tenido un
desarrollo constante. Actualmente, una de las
caracteristicas de los diferentes modelos de
sonometros en el mercado, es una reduccion
considerable en tamafio y peso, como se
observa en la figura 22, donde el instrumento
mostrado pesa 650 g (incluyendo las baterias
recargables) y mide 300 x 93 x 50 mm
(incluyendo el micréfono) [43].

De acuerdo con la norma internacional IEC
(International Electro-technical Commission)
61672:2003, los sondmetros se clasifican,
dependiendo de su precision, en tipo 1y tipo 2.
Aunque la tolerancia en la precisién depende
de la frecuencia, generalmente se asume que
una medicion tendra una incertidumbre de +1
dB 6 +1.5 dB, si se realiza con un sonémetro
tipo 1 0 2, respectivamente [34].

Figura 22. Sondmetro marca Briiel & Kjaer modelo 2270.

Los sondmetros se componen, en términos
generales, de un micr6fono, un dispositivo de
procesamiento de datos y una unidad de lectura.
El micréfono convierte la sefial sonora en
eléctrica, ésta pasa por varias etapas para
convertirse en datos de los niveles sonoros, que
se pueden observar en la pantalla del
sondémetro o pueden ser enviados a una unidad
de lectura externa.

Los modelos de sondémetros mas recientes
estdn equipados con diversas funciones, que
permiten realizar una gran cantidad de
mediciones y célculos de parametros sonoros.
Por ejemplo, tienen detectores simultaneos de
velocidad de integracion “fast”, “slow” e

“impulse”,  almacenan los niveles sonoros

" Para el sistema auditivo humano, los sonidos pueden
parecer continuos debido al tiempo de integracion audible,
que es inherentemente largo, mucho mas largo que el tiempo
de los ciclos acusticos. De forma similar, los sonémetros,
tienen la opcion de medir el sonido, de tal manera que
parezca continuo (eligiendo un tiempo de integracion
apropiadamente largo). Los sonémetros tienen las opciones
de velocidad de integracién: “slow”, “fast’ e ‘“impulse”,
respectivamente tienen un tiempo de integracion promedio por
lectura de: 1.0 s (considerablemente mas largo que el tiempo
de promediacién auditivo, es usado cuando el nivel de la sefial
fluctta +3 dB en un periodo de tiempo), de 0.125 s
(considerado como similar al del sistema auditivo, se emplea
cuando se requiere monitorear eventos discretos para obtener
una indicacién clara de niveles maximos) y 0.035 s (usado
para evaluar la respuesta humana a ruidos impulsivos que
tienen menos de 1s de duracion) [44,45].
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registrados por periodos definidos previamente,
determinan diversos pardmetros de ruido y
hacen andlisis de frecuencia en tiempo real en
bandas de octava y tercios de octava, entre
otras funciones.

Algunas  caracteristicas  relevantes  del
sondmetro mas reciente de la empresa B&K,
modelo 2270 [46], que se observa en la figura
22, son las siguientes:

a) Intervalo dindmico de niveles sonoros de
hasta 120 dB (diferencia entre el nivel mas
alto y el mas bajo, que puede ser medido
con precision).

b) Registro automético de datos desde 1 s
hasta 24 horas.

c) Ponderaciones de decibeles A, B, Cy Z.

d) Analisis de frecuencia en tiempo real en
bandas de octava y tercios de octava (en
este caso el instrumento se conoce como
analizador portatil).

e) Capacidad de medicion en dos canales, lo
que permite hacer mediciones en dos
posiciones del microfono al mismo tiempo.

f) Realiza el registro de varios pardmetros
simultadneamente, tales como: el nivel de
presion sonora instantaneo, el nivel maximo,
el nivel pico, el Leq, Ldn, Lden, Ldia,
Ltarde y Lnoche.

g) Camara digital integrada en el cuerpo del
instrumento.

h) Permite el registro de mensajes de voz a
través de otro micréfono.

i) Los datos pueden ser visualizados en la
pantalla del sonémetro en el momento de la
medicion 0, posteriormente, pueden
imprimirse directamente o pasarse a una
computadora en formato compatible con
hojas de célculo. La transferencia de los
datos de medicion, grabaciones de voz y
fotografias puede hacerse a traves de
conexion USB o LAN.

Calibracion del equipo de medicion

Al realizar mediciones de ruido, el equipo de
medicion puede ser afectado por la temperatura,
la presion del aire o la humedad, por esto es
necesario verificar la precision del equipo para
que proporcione datos confiables. Para lograr
este objetivo se requiere calibrar el equipo de
medicién mediante un calibrador o pistéfono
(figura 23 [47]).

La calibracién consiste en verificar la
sensibilidad del instrumento a una sefial sonora
de una frecuencia y nivel especificos. La sefial
sonora, que es generada por el calibrador,
comunmente es un tono puro de 94 dB a una
frecuencia de 1 kHz [48].

Dicha sefial sonora se aplica al micréfono del
instrumento, entonces, si es necesario, éste se
ajusta para que la lectura del nivel sonoro sea
la misma que la especificada por el calibrador.

La calibracién se debe realizar antes y después
de un conjunto de mediciones para verificar
que la diferencia en los niveles sonoros
correspondientes se encuentre entre un
intervalo especifico permisible.

Los instrumentos de medicion también
requieren de una revision periddica para
confirmar el  cumplimiento de  sus
especificaciones sobre la precision del
instrumento. Esta revision se realiza en
laboratorio y requiere de equipo sofisticado.

Figura 23. Pist6fono marca Briel & Kjer modelo 4228.
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Analisis del ambiente sonoro y de la reaccion humana al ruido en espacios urbanos

Capitulo

El ruido urbano

Introduccion

El ruido urbano es uno de los problemas
ambientales que la humanidad esta padeciendo
actualmente en gran medida. Diversos estudios
han mostrado que el ruido tiene efectos fisicos
y psicologicos que impactan en la salud vy
bienestar de las personas, produciendose
ademas costos econdémicos para la sociedad.
Por todo esto, organismos internacionales han
considerado que el ruido debe ser un tema
ambiental de investigacion  prioritaria,
sobretodo en las grandes ciudades.

El andlisis del ruido ambiental, desde
diferentes perspectivas, ha sido complejo.
Particularmente el de la reaccion humana a un
ambiente sonoro, debido a que influyen
diversas variables, acusticas y no acusticas.
Actualmente, parte de la investigacion en este
campo, se estd enfocando en el desarrollo de
métodos para analizar el ambiente sonoro
desde un punto de vista integral; es decir,
teniendo en cuenta la interaccion entre las
personas, el sonido y el contexto donde éste es
percibido.

El propdsito de este capitulo es mostrar el
problema del ruido urbano desde el punto de
vista de la afectacion en la salud, bienestar y
economia de la sociedad. Asi como revisar la
evolucion que ha tenido la investigacion en
torno al analisis y la evaluacion del ruido en
espacios urbanos.

2

2.1 Definicidn del ruido urbano

Desde el punto de vista psicoldgico, el ruido ha
sido definido como un sonido indeseado
porque es desagradable, molesta, interfiere con
actividades importantes o porque se cree que
es dafiino fisiologicamente [1]. Cuando se
evalla el impacto en la salud y en el bienestar
del ser humano; el ruido es usualmente
clasificado, bien como ruido ocupacional, bien
como ruido ambiental [2], segun el entorno que
se esté considerando.

El ruido ocupacional es el que se genera en
condiciones de trabajo industrial. Este, que
afecta a millones de trabajadores en el mundo,
no sera considerado aqui. El ruido ambiental es
el que se genera en los espacios comunitarios y
domeésticos. El ruido se propaga por las areas
exteriores de una comunidad y puede afectar a
los ciudadanos tanto en espacios publicos
abiertos como en espacios cerrados. Este ruido,
que también es identificado como ruido urbano,
es cronico mas que severo, es generado por
fuentes sonoras cuya inmision del sonido no
estad limitada al area que pertenece al duefio de
la fuente. En este caso, los receptores, como
individuos, ocasionalmente pueden hacer algo
para evitar el ruido producido [3]. Cabe
precisar que puede existir una mezcla de los
ruidos laboral y ambiental en un mismo sitio;
sin embargo, generalmente la afeccion en las
personas es distinta.
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Numerosas fuentes de ruido han sido
identificadas en un ambiente urbano [4], donde,
las principales son los medios de transporte, y
entre estos, el mas importante y generalizado
es el vehicular (por ejemplo: carros, autobuses,
camiones y motocicletas). Otras fuentes
sonoras que pueden causar considerable
emision de ruido son la construccion, la
industria y trabajos publicos. En este mismo
ambiente, existen fuentes sonoras; tales como
sirenas de ambulancias, policia y bomberos o
sefiales acusticas producidas por sistemas de
seguridad, que, aunque son esporadicas,
también afectan negativamente a las personas.
El ruido producido por actividades recreativas
tiene, de igual forma, una importancia social
considerable. En este grupo se puede
mencionar, como ejemplo, voces de nifios
jugando en un parque o plaza, gritos de
personas reunidas en eventos deportivos, la
musica de conciertos al aire libre y juegos
pirotécnicos. Otras fuentes sonoras que pueden
contribuir al ruido urbano, son aquellas que se
encuentran en el ambito doméstico, por
ejemplo: sistemas de bombeo, equipo de
ventilacién y aire acondicionado, equipos de
limpieza, sistemas de reproduccion de mdsica,
animales domésticos y celebraciones sociales
excesivamente ruidosas.

Las fuentes sonoras mencionadas, y muchas
otras, contribuyen en alguna medida a lo que
en conjunto se ha descrito como ruido urbano.

2.2 Efectos del ruido urbano en la
comunidad

El problema del ruido, como contaminante
ambiental, no es nuevo. En el siglo VI antes de
Cristo, en la ciudad griega de Sibaris, se
establecio lo que podria considerarse como uno
de los primeros ejemplos de norma aplicada al
ruido en una comunidad. Alli, los artesanos,
cuyo trabajo era ruidoso, debian laborar fuera
de la ciudad [5]. Algunos siglos después, en la
antigua Roma, se prohibi6 el trafico de

carruajes durante la noche, debido a que el
ruido generado perturbaba el suefio de los
habitantes [6]. En la Edad Media, en algunas
ciudades europeas, no se permitia usar
carruajes, ni cabalgar durante la noche, para
asegurar el reposo de la poblacion [7].

Es un hecho que el ruido en aquellas ciudades
antiguas no se compara con el ruido que existe
en las ciudades del siglo XXI; sin embargo
desde entonces ha sido importante considerar
los efectos que éste tiene en la comunidad.

Efectos del ruido urbano en la salud
y bienestar

Actualmente, el problema de la contaminacion
ambiental por ruido en las ciudades ha llegado
a ser de gran importancia, dado el nimero de
personas expuestas y los efectos que tiene en la
comunidad. Organismos internacionales, como
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y
la Organizacion para el Comercio y Desarrollo
Economico (OCDE), han incluido al ruido
dentro de los temas ambientales de
investigacion prioritaria, sefialandolo como un
indicador de la calidad ambiental urbana [8-11].

Existe una gran cantidad de estudios cientificos
gue analizan los efectos del ruido en los seres
humanos. Uno de los mas completos es el
informe preparado para la OMS, titulado
Ruido comunitario [10], donde se sefiala que el
ruido ambiental puede tener efectos tales como:
interferencia con la comunicacion,
perturbacion del suefio, efectos en la salud
mental, afecciones psicofisiologicas (estrés y
efectos cardiovasculares), en el desempefio de
tareas, en la productividad, en el
comportamiento social y molestia, entre otros.
La exposicion al ruido ambiental normalmente
no causa pérdida auditiva, salvo en casos de

exposicion a niveles excepcionalmente
elevados, o0 debido a una exposicion
prolongada. Este mismo organismo [12]

recomendd, como indicadores de la salud
humana, la evaluacion de la molestia, la



perturbacion del suefio, la fraccion de riesgo de
enfermedad y mortalidad por afecciones
cardiovasculares provocadas por la exposicion
al ruido ambiental. Los dos primeros efectos se
eligieron porque, si bien no son los mas graves,
si son los més faciles de evaluar, dan una
buena imagen de la situacion de ruido en un
pais y alertan sobre problemas mas serios.

Dichos organismos internacionales y algunos
autores [7,13,14] han sugerido, para ambientes
especificos (tales como hospitales, escuelas,
vivienda, entre otros), valores limite de ruido
que deberian ser considerados para evitar
efectos negativos en las personas. Asi mismo,
en muchos paises, se ha implementado una
legislacion sobre niveles de ruido permitidos
en los espacios interiores y exteriores que el
hombre habita.

Una amplia cantidad de los estudios, que han
analizado los efectos del ruido, se han centrado
en zonas residenciales. Algunos resultados de
tales estudios son los siguientes. El ruido
provoca en los residentes, por ejemplo:
perturbacion de las actividades de
comunicacion (al hablar por teléfono o
conversar con otras personas en la misma
vivienda, al escuchar radio o television, por
ejemplo), trastorno del suefio, perturbacion de
la concentracion mental y  molestia.
Generalmente, es mayor el nUmero de personas
que reportan perturbacion de sus actividades
por el ruido en areas exteriores de la vivienda
(jardines, balcones, terrazas, etc.) que dentro
de la casa [3]. Esto se puede explicar por el
hecho de que los elementos de las fachadas
proporcionan aislamiento sonoro. Por ejemplo,
el aislamiento sonoro de un muro cuyo peso
por unidad de superficie es de 20 kg/m? es de
aproximadamente 30 dB, el de uno de 100
kg/m? es de 40 dB, el de una puerta sélida esta
entre 15-20 dB [15].

En un estudio sobre los efectos del ruido aéreo
[3] se reporté que, para un nivel de presion
sonora equivalente de 65 dB durante el periodo

El ruido urbano 33

diurno, los porcentajes de residentes
perturbados, mientras conversaban en el
exterior y en el interior de la vivienda, fueron
de 72% y 55% respectivamente; ademas, el
49% fueron perturbados mientras escuchaban
radio o veian television y el 28% durante
actividades recreativas. La perturbacién de la
comunicacion ocurre comunmente con niveles
pico de ruido (por ejemplo, por el paso de un
avion muy cerca de la vivienda, o por el paso
de camiones), dado que el ruido producido
enmascara los sonidos de la comunicacion. Se
ha recomendado que para poder conversar sin
interferencia en el interior de la vivienda,
durante el periodo diurno, el nivel de ruido
continuo no debe ser mayor de 35 dBA [7].

El trastorno del suefio, de acuerdo con la OMS,
es visto como una afeccién en la salud, pero
también puede causar efectos posteriores como
cambios de humor, disminucién en el
desempefio de tareas y fatiga, esta ultima se
relaciona con accidentes [12]. Esta afeccion es
reportada en viviendas expuestas a ruido que
proviene del exterior generado por los sistemas
de transporte y a ruido interior generado, por
ejemplo, por los sistemas de aire
acondicionado. Para el periodo nocturno, los
valores guia de ruido [7] son los siguientes: el
ruido no debe exceder 30 dBA en el interior de
los dormitorios y 45 dBA a un metro de la
fachada de las casas para que las personas
puedan dormir con las ventanas abiertas.

La perturbacion de la concentracion mental
durante el trabajo, por ejemplo, es menos
destacada como wuna respuesta al ruido
ambiental, porque hay poca gente que trabaja
en casa. Sin embargo, cuando esto ocurre, se
incrementa el esfuerzo mental para completar
la tarea. La calidad del desempefio no es
necesariamente menor respecto a la que se
realiza en un lugar tranquilo, pero el tiempo y
el esfuerzo son mayores [3]. Para areas de
trabajo en la vivienda se recomiendan niveles
sonoros de entre 35y 40 dB [16].
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El mayor efecto en la comunidad causado por
el ruido urbano es la molestia, que ha sido
definida como “un sentimiento de desagrado
asociado con cualquier agente o condicion que
se sabe o se cree que afecta de manera
adversa” [17]. Para proteger a la mayoria de
las personas durante el periodo diurno de ruido
muy molesto y moderadamente molesto, el
nivel del ruido proveniente del exterior no
debe exceder 55 dBA y 50 dBA
respectivamente [10]. La OCDE ha sugerido
que se considere que, a partir de 55-60 dBA en
promedio, durante el periodo diurno, el ruido
puede causar molestia y por encima de 65 dBA
pueden surgir perturbaciones de los modelos
de comportamiento y sintomas de dafio grave
[13].

De acuerdo con la OMS [7] la contaminacion
por ruido es un problema global y sigue en
aumento. Con todo, no existen datos exactos
de la cantidad de personas afectadas;
solamente se han realizado estimaciones en
algunos paises del porcentaje de personas que
viven en zonas urbanas y son afectadas por el
ruido del transporte vehicular. Por ejemplo, en
los Estados Unidos de América, se estimd en
1982 que el 87% de la poblacion estaba
expuesta a niveles de ruido por encima de 55
dBA (nivel promedio de 24 horas) [18]. En
1994 se estimd que aproximadamente el 25%
de la poblacion europea estaba expuesto a
ruido con un nivel promedio superior a 65 dBA
en un periodo de 24 horas; aunque en algunos
paises europeos la poblacion afectada podria
ser mas de la mitad, en otros podria ser menos
del 10% [10]. En Alemania se estimd, en 1999,
que aproximadamente el 15% de la poblacion
estaba expuesta a niveles de ruido mayores de
65 dBA en promedio durante el dia [12]. En
Suecia fue reportado en el afio 2000 que el
25% de la poblacion estaba expuesta a ruido
mayor de 55 dBA de nivel promedio en un
periodo de 24 horas [19]. Un estudio realizado
en el Reino Unido estim6 que en el afio 2001 el
54% de la poblacion estaba expuesta a niveles

de ruido, en promedio durante el periodo
diurno, mayores a 55 dBA y el 67% a niveles
mayores de 45 dBA durante el periodo
nocturno [20].

Aunque el ruido del transporte vehicular en
ciudades de paises en desarrollo no ha sido
reconocido como un problema mayor, algunos
estudios [21-25] y la OMS [7] han sugerido
que el problema de ruido ambiental también es
de consideracion, tomando en cuenta la
deficiente planificacion y construccion de los
edificios.

El nimero de personas expuestas al ruido ha
sido sefialado como un indicador necesario
para evaluar la relacion entre el ruido
ambiental y los efectos en los seres humanos,
por ello la importancia de su estimacion. Sin
embargo, ha sido dificil comparar la
informacidn hasta ahora obtenida en diferentes
paises sobre este indicador, debido a la
utilizacion de diferentes métodos para su
obtencion. Dentro del marco del proyecto
Development of Environment and Health
Indicators for the EU Countries, la OMS [12]
ha sugerido una metodologia para estimar el
namero de personas expuestas al ruido
ambiental, la cual coincide con la propuesta en
la Directiva Europea 2002/49/EC [26], que se
aplica al ruido ambiental en areas de viviendas,
parques publicos u otras areas tranquilas, cerca
de escuelas, hospitales y en areas sensibles al
ruido. Con una metodologia comun se pretende
describir el estado de la contaminacion
ambiental por ruido en zonas urbanas, hacer
comparaciones de los resultados a nivel
internacional y definir planes de accién para
prevenir o reducir los efectos dafiinos causados
por este tipo de ruido.

Los costos econdmicos del ruido
urbano

Los efectos de la exposicion al ruido urbano
generan costos para la sociedad, que han sido
evaluados mediante modelos economicos.



Estos modelos utilizan principalmente el efecto
de molestia para realizar sus estimaciones. Los
costos que se han calculado, principalmente,

son los generados por las siguientes situaciones:

a) la proteccion comunitaria y privada
(barreras acusticas, aislamiento sonoro en
ventanas, etc.), b) las pérdidas de
productividad, c) el cuidado de la salud, d) las
pérdidas de bienestar psicolégico y e) el
cambio del valor de mercado de la vivienda.
Este Gltimo costo ha sido tema de un mayor
numero de trabajos de investigacion, y para su
analisis se han empleado dos métodos de
valorizacion ~ econémica  de  impactos
ambientales: (1) el método de preferencia
revelada y (2) el método de preferencia
declarada. La técnica de mayor uso empleada
por estos dos métodos es, respectivamente, el
precio hedonico y la evaluacion contingente.
Ambas se sustentan en el concepto econémico
Ilamado Willingness To Pay (disposicion a
pagar), en este caso, se trata de la disposicion a
pagar por un ambiente menos ruidoso. Esta
disposicion a pagar se infiere, con la técnica de
precio heddnico, a partir de la observacion de
las preferencias de los usuarios cuando
compran un inmueble, y con la técnica de
evaluacion contingente, mediante la
declaracion de las personas, a través de
encuestas, acerca de cuanto estarian dispuestas
a pagar por una hipotética reduccion del ruido
[27,28].

Los resultados de la mayoria de los estudios
hedonicos se proporcionan con el indice
Ilamado Noise Depreciation Sensitivity Index
(NDSI), que muestra el porcentaje promedio
de depreciacion de la vivienda por decibel
incrementado en el nivel sonoro. Aunque
algunas investigaciones reportan sus resultados
sobre los costos nacionales del ruido, en
porcentaje del Producto Interno Bruto (PIB),
los estudios de evaluacion contingente
muestran sus resultados principalmente en
términos del PIB y del costo econémico total al
pais por afo.
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Algunos ejemplos de estos tipos de estudios
son los siguientes. En el afio 2002, el
Department of the Environment, Transport and
the Regions (DETR) analiz6 en el Reino Unido
una serie de estudios realizados en diferentes
paises sobre la depreciacion de la vivienda
producida por el ruido del transporte [29]. Los
valores del NDSI estan en el intervalo de entre
0.08% y 2.30%. El costo nacional del ruido en
términos del PIB se encontr6 entre 0.025 y
2.27%. ElI DETR sefiala que, aunque la
literatura revisada muestra un amplio intervalo
de estimaciones, los datos pueden ser de ayuda
como referencia para evaluar la magnitud de
los costos sociales generados por el ruido.
Ademaés, hace énfasis en que, la importancia de
conocer estos datos, radica en identificar la
combinacion de medidas que generen el mayor
beneficio social por unidad monetaria
destinada al control del ruido.

Diversos estudios han mostrado que un
porcentaje importante de personas estarian
dispuestas a pagar dinero o0 a un incremento en
los impuestos para reducir la contaminacion
por ruido. Por ejemplo, de acuerdo con un
estudio realizado en Francia en el afio 2000
[30], aproximadamente el 38% de las personas
encuestadas estaban dispuestas a pagar mas
impuestos para reducir el ruido, siendo la
cantidad de 73 euros por familia y afio, lo que
estaban dispuestos a pagar en promedio. Un
estudio realizado en Espariia en el afio 1999 [31]
estimé que el valor medio de la cantidad
dispuesta a pagar variaba entre
aproximadamente 26 y 29 euros por casa, por
afio. Otro estudio, realizado también en Espafia,
publicado en el afio 2006 [32], reportd los
siguientes resultados: aproximadamente el
54% de las personas encuestadas preferian
vivir en un ambiente silencioso, aunque la
propiedad fuera de menor valor economico.
Para el 80% de las personas era mas
importante vivir en una casa tranquila que vivir
cerca del lugar de trabajo. ElI 50% de las
personas estaban dispuestas a pagar por una
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reduccion del ruido, la cantidad de 7.22 euros
por persona y afio, en promedio. En el estudio
de Francia, y en el de Espafia publicado en el
afio 2006, se reportd que, a mayor nivel de
molestia provocada por el ruido, mayor es la
cantidad de dinero que las personas estaban
dispuestas a pagar para la reduccion del ruido.

De acuerdo con la OMS, la aplicacion de un
analisis de costo-beneficio para el ruido
comunitario, es extremadamente complejo y
deberia ser usado en la toma de decisiones con
cierta precaucion [10]. A este respecto, la
Directiva Europea 2002/49/EC [26] sefiala que
uno de los requerimientos minimos de los
planes de accién para la lucha contra el ruido,
debe ser la informacién financiera referente a
los costos y beneficios de la implementacion
de tales planes.

2.3 Evaluacion del ruido urbano

La importancia del ruido, como un factor de
contaminacion ambiental en zonas urbanas,
empezo6 a manifestarse en mayor medida en las
primeras décadas del siglo XX, debido al
impacto que éste producia en la salud y el
bienestar de los habitantes [33,34]. Desde
entonces, las investigaciones sobre el ruido
ambiental han centrado su interés en dos
grandes areas: la evaluacidon cuantitativa del
ambiente sonoro y el estudio de la respuesta de
la comunidad al ruido ambiental. La primera
analiza las condiciones de ruido de un
ambiente especifico y la segunda analiza
aspectos  subjetivos implicados en la
percepcion del ambiente sonoro (algunos
estudios en esta area también incluyen una
evaluacion cuantitativa del ambiente sonoro

[35]).

Evaluacién cuantitativa del ambiente
sonoro

A lo largo de varias décadas se han realizado
estudios enfocados en el anélisis objetivo del
ambiente sonoro en zonas urbanas, que han

tenido alguno o varios de los siguientes
propositos [4,26,36]:

* Determinar la exposicion al ruido ambiental a
través de mapas de ruido.

» Obtener niveles de ruido ambiental para
correlacionarlos con la respuesta de la
comunidad al ruido.

 Identificar fuentes de ruido exteriores y
determinar su contribucion al ruido ambiental.

* Estimar el nimero de personas expuestas al
ruido.

 Apoyar acciones legislativas y de planeacion
con la finalidad de reducir la exposicion de la
comunidad al ruido.

» Obtener descripciones del ruido ambiental
con el propdsito de evaluar impactos actuales o
futuros.

e Determinar la necesidad o ampliacién de
acciones de control de ruido de fuentes sonoras
existentes o futuras.

* Establecer el adecuado uso del suelo para
diferentes actividades.

» Comparar los niveles sonoros con los limites
especificados en la legislacion sobre ruido.

Dependiendo de los objetivos de tales estudios,
éstos varian en profundidad y detalle.

Los niveles de ruido, en un principio, fueron
obtenidos a partir de mediciones en los sitios
de estudio, posteriormente éstos se han podido
deducir a través de métodos numericos.

Uno de los primeros estudios de medicién del
ruido ambiental a gran escala fue realizado en
1930 en la ciudad de Nueva York [37]. En él
se identificaron las fuentes de ruido que
causaban problemas, muchas de las cuales
actualmente  siguen siendo fuente de
contaminacion acuUstica. Los trabajos de
investigacion que involucraban la medicion del
ruido se incrementaron considerablemente a
partir de la década de los setenta, cuando



empez06 a surgir la normatividad, en diversos
paises, para evaluar y controlar la
contaminacion acustica [38,39].

Actualmente los equipos de medicién de ruido
ambiental son de manejo simple; las sefiales
sonoras se pueden registrar facilmente en el
sitio de estudio y almacenar para su analisis
posterior. Sin embargo, las mediciones in situ
tienen ciertos inconvenientes: en algunos casos
pueden consumir mucho tiempo y ser costosas,
debido a que es necesario trasladar el equipo o
hacer una instalacion temporal de monitoreo
con proteccion ante condiciones
meteoroldgicas y de seguridad, o se requiere
invertir recursos en equipo y mano de obra.
Con todo, en diversos paises se han invertido
recursos economicos para llevar a cabo
estudios que analizan las condiciones del ruido
ambiental en sus ciudades [40].

Los niveles de ruido, en éreas urbanas,
dependen de las caracteristicas de la fuente
sonora (potencia, frecuencia y directividad) y
de las condiciones de propagacion del sonido
en el area estudiada (por ejemplo, la distancia
fuente-receptor, la topografia del terreno, los
obstaculos artificiales y naturales y las
condiciones meteorologicas). Conociendo esta
informacion, es posible estimar los niveles
sonoros a través de modelos teoricos, que
ofrecen ciertas ventajas sobre las mediciones
directas, porque se pueden hacer estimaciones
para cualquier situacion existente o proyectada.

La propagacion del sonido en el exterior ha
sido tema de numerosas investigaciones desde
la década de los afios cincuenta, cuando el
ruido de los medios de transporte fue
reconocido como un  problema de
contaminacion ambiental en algunos paises.
Desde aquellos afios se han desarrollado
numerosos modelos para estimar el ruido en
las ciudades, poniéndose especial énfasis en el
ruido del transporte aéreo y vehicular.

estudios en esta Aarea
escenario  relativamente

Los primeros
consideraron un
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simple, principalmente bajo condiciones de
espacio abierto en carreteras cercanas a zonas
habitadas; tenian como Unicas variables el
namero de vehiculos por hora y la distancia
entre la fuente de ruido y el receptor.
Posteriormente se incorporo la velocidad de los
vehiculos y se consideraron porcentajes de
vehiculos pesados [41]. Los modelos recientes
hacen un andlisis mas amplio de la
propagacion y atenuacion del sonido,
incluyendo efectos como la potencia de la
fuentes sonora, la divergencia de las ondas
acusticas, la atenuacion causada por el terreno
y por obstéculos artificiales y naturales, efectos
de los gradientes de temperatura y viento, la
topografia, entre otros [42,43].

El estudio de la propagacion del sonido
también se ha realizado considerando las
caracteristicas urbano-arquitectonicas de un
sitio de estudio dentro de una ciudad. La
mayoria de los trabajos, en esta area, se han
enfocado en analizar el comportamiento del
sonido en los llamados cafiones urbanos,
conformados por las calles y los edificios que
los limitan.

A principios de la década de los setenta se
realizaron los primeros modelos de la
propagacion del sonido en cafiones urbanos
[44,45], éstos se centraron principalmente en
el estudio del campo reverberante (zona donde
predomina el sonido reflejado sobre el sonido
proveniente directamente de la fuente). Dos
sefialamientos importantes que se expresan en
estas primeras investigaciones y que han
contribuido  significativamente  en el
entendimiento del comportamiento del sonido
en calles urbanas son: (1) es necesario
considerar los elementos que conforman las
fachadas de las edificaciones, asi como las
irregularidades en éstas y en la superficie del
terreno, y (2) los niveles sonoros dependen
también de las dimensiones de la calle y de la
altura de los edificios.

Los modelos desarrollados posteriormente han
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ampliado el conocimiento sobre el tema de la
propagacion y atenuacion del sonido en calles
urbanas. Los resultados de algunos estudios
[46-49] han proporcionado guias para lograr
una atenuacién significativa del ruido a lo
largo de los cafiones urbanos, por ejemplo: es
méas adecuado disefiar las fachadas de tal
manera que reflejen el sonido en forma difusa
(que es el caso de fachadas con irregularidades
formadas por balcones, ventanas, esquinas, etc.)
y no geométricamente (lo que ocurre con
fachadas lisas). Si las fachadas de una calle
reflejan difusamente el sonido, el hecho de que
el terreno refleje el sonido de la misma forma o
de que lo haga geométricamente no hace una
diferencia significativa en el campo sonoro.
Una atenuacion extra del sonido también se
puede obtener incrementando la superficie de
absorcion en las fachadas o en el terreno; la
reduccion de la altura de los edificios y la
separacion entre estos tienen un efecto similar.
La absorcion del aire y la vegetacion es
bastante efectiva en el incremento de la
atenuacion del sonido en altas frecuencias a lo
largo de la calle. Un disefio adecuado de
balcones puede ofrecer una proteccion
considerable contra el ruido.

Los modelos para estimar el ruido ambiental
ofrecen la ventaja de que, en caso de
producirse cambios urbanisticos o del trafico,
se pueden actualizar mapas de ruido,
estimando los nuevos niveles sonoros. Sin
embargo, las mediciones seran necesarias para
validar o incrementar la fiabilidad de las
estimaciones, que son con frecuencia
cuestionadas debido a que expresan el nivel de
ruido como un promedio diario, cuando en
realidad hay periodos con niveles mas altos y
periodos con niveles mas bajos.

Respuesta de la comunidad al ruido
ambiental

El mayor numero de trabajos realizados en esta
area se han centrado en el andlisis de la
respuesta de las personas al ruido en zonas

habitacionales, como fue mostrado en un
documento que identificé 521 estudios de este
tipo, publicados en idioma inglés entre los afios
1943y 2000 [35].

La relacion entre el ruido y un efecto dafino
que provoca éste en el ser humano, ha sido
Ilamada relacion dosis-respuesta, relacion
dosis-efecto, relacion exposicién-efecto o
relacion exposicion-respuesta. Esta Ultima
terminologia, de acuerdo con la OMS [50], es
la mas adecuada cuando se estudia el ruido
comunitario.  Esta  relacion ha  sido
ampliamente analizada desde la década de los
sesenta [35]. Para su explicacion, desde
entonces, se ha puesto considerable atencion
en la investigacion de los siguientes temas: la
medida con la que se expresa el nivel del ruido,
el tipo de fuentes sonoras, las escalas usadas en
encuestas para la evaluacion de la reaccion de
las personas y las variables no acusticas que
influyen en dicha relacion.

El estudio del primer tema mencionado
propicié el desarrollo y uso de una amplia
variedad de indices de ruido, que representan
una medida del nivel de ruido, cuyas
caracteristicas se deben a supuestos o factores
que se tomaron en cuenta en su disefio [51],
como por ejemplo: a) la respuesta de la
comunidad al ruido se incrementa con la
intensidad de este y con la frecuencia de la
ocurrencia, b) la respuesta a la exposicion
sonora se incrementa durante la noche,
comparada con la misma exposicion sonora
durante el dia, y c¢) la duracion del evento
sonoro, el numero de eventos, el contenido de
frecuencias, la variacion del nivel con el
tiempo, la presencia de tonos puros en el ruido,
la existencia de ruido de fondo, entre otros.

Existe un nimero extenso de indices o medidas
gue han sido propuestos para evaluar la
reaccion al ruido [51-54]. Por ejemplo, entre
los més conocidos para evaluar la respuesta al
ruido producido por aviones se encuentran:
Composite Noise Rating (CNR), Noise



Exposure Forecast (NEF), Noise and Number
Index (NNI) y para el ruido del transporte
vehicular: Traffic Noise Index (TNI) y Noise
Pollution Level (NPL). Algunas medidas de
estas ya no estan en uso. Otras han tenido una
evolucion, de acuerdo con los intentos de los
investigadores, por encontrar aquellas que se
relacionen mejor con la respuesta humana y
cuya medicion con instrumentos sea facil.

Actualmente los indices cominmente usados
para caracterizar la exposicion al ruido urbano
son los niveles que integran la energia sonora
en un periodo de tiempo, los niveles
estadisticos y el nivel méximo. Algunos
organismos [10,26,55] han recomendado
ampliamente el uso del primer tipo de medida
para evaluar la molestia causada por la
exposicién al ruido urbano (relativamente
estable). Sin embargo, su uso ha sido
cuestionado [56,57], debido a que este tipo de
medidas estan basadas en la hipdtesis de igual
energia, que establece que el numero, el nivel y
la duracion de los eventos de ruido son
determinantes (intercambiables) de la molestia,
mientras su producto (suma de energias)
permanezca constante. Con esto, se asumiria
entonces que, la gente es indiferente entre las
siguientes dos situaciones, a) la molestia de
pocos eventos de muy alto nivel y de corta
duracién y b) la molestia de muchos eventos de
bajo nivel sonoro y de larga duracion. Debido
a que estas medidas evallan la exposicion
global al ruido durante un periodo largo de
tiempo, no se tiene en cuenta los efectos de
grandes fluctuaciones del nivel sonoro durante
el periodo de estudio. Por ello, para considerar
las fluctuaciones en el nivel de ruido y el
caracter intermitente de algunos ruidos, se ha
sugerido usar también los niveles estadisticos y
el nivel maximo.

Los primeros estudios sobre la relacion
exposicion-respuesta analizaron la correlacion
entre el nimero de quejas de la comunidad v el
ruido [37] y trataron de predecir si la poblacion
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expuesta al ruido podria quejarse o tomar
acciones legales [58]. Un gran numero de
estudios posteriores, identificados como socio-
acusticos, han tenido las siguientes
caracteristicas en comdn [59-61]: a) se estudia
el efecto de la molestia més que cualquier otro
(porque se considera que es el mas importante
en términos del numero de personas afectadas),
b) los niveles de ruido se miden, o se calculan,
en el exterior de las edificaciones, c) las zonas
principalmente estudiadas son habitacionales
(escasos estudios consideran otro tipo de
espacio), d) las fuentes de ruido mas estudiadas
son los medios de transporte, e) el ambiente
ruidoso es considerado relativamente estable y
f) la respuesta al ruido es evaluada
considerando un periodo largo de tiempo
(desde varios meses hasta un afio, porque se
asume que a la poblacion le toma cierto tiempo
habituarse al ruido de su comunidad).

La mayoria de este tipo de estudios tiene un
disefio comun, que esta basado en encuestas de
opinidn, aplicadas directamente a las personas
en su vivienda, enviadas por correo 0
realizadas por teléfono. Se pregunta a los
encuestados, por ejemplo, sobre si (y cuanto)
molesta el ruido ambiental, si interfiere con
actividades dentro de la vivienda, creencias
relacionas con el ruido, entre otras preguntas,
con el propésito de correlacionar las respuestas
con las caracteristicas fisicas del ruido.

Otros estudios, menos numerosos, han usado
técnicas como entrevistas no estructuradas,
reportes de cambios de comportamiento,
reportes de perturbacion durante las horas
inmediatas precedentes a la exposicion de
ruido, respuestas instantaneas grabadas en
tiempo real y monitoreo mecénico de los
movimientos durante el suefio [35].

Este tipo de estudios han sido la herramienta
para el desarrollo de funciones que muestran la
relacion entre la molestia expresada por los
encuestados y el ruido incidente en la fachada
mas expuesta de la vivienda; donde, la variable
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independiente es el nivel de ruido (en unidades
de Ldn, por ejemplo) y la variable dependiente
es la molestia expresada en % de personas
molestadas (%A) o altamente molestadas
(%HA). En el anexo A se muestran varios
ejemplos de estas funciones, que se han
desarrollado desde hace varias décadas.

A este respecto, Schultz [62] compard la
informacion de algunos estudios realizados
antes de 1978 que se referian al ruido de
aeronaves, de transito vehicular y de trenes.
Sobre la base de éstos obtuvo una sola curva
(donde el %HA es funcién del Ldn), como la
mejor para estimar la molestia debida al ruido
de cualquier medio de transporte. A partir de
su publicacion, este trabajo generd un intenso
debate entre Kryter [63,64] y él [65] respecto
al criterio utilizado para obtener tal funcién.
Kryter analiz6 nuevamente algunos de los
mismos estudios en los que se basé Schultz y
concluyd que deberian usarse funciones
diferentes para distintos medios de transporte,
dado que encontré una diferencia de
aproximadamente 10 dB entre la funcién para
el ruido del transporte terrestre y la funcion
para el aéreo. Dos trabajos publicados por la
misma fecha, basados en informacion nueva —
uno que compara el ruido de aviones y trafico
rodado [66], el otro que compara ruido de
trenes con el de transporte terrestre y aéreo
[67]-, hacen la misma sugerencia que Kryter.

En 1991 se amplié el analisis de Schultz con
un numero mayor de estudios y se obtuvo
esencialmente la misma curva [68]. Sin
embargo, los resultados de un estudio realizado
en 1998 [69], con base en los datos utilizados
en los trabajos antes citados y en informacion
nueva, mostraron que el ruido del transporte
vehicular es menos molesto que el producido
por el trasporte aéreo y el de trenes menos que
los anteriores. Los autores concluyeron que si
se usa el Ldn como indicador de la exposicion
al ruido, deben emplearse diferentes funciones

para estimar la molestia provocada por los
diferentes medios de transporte.

Si bien los trabajos citados, que muestran
coeficientes de correlacién relativamente altos
(hasta 0.8 en promedio), generaron una
primera aproximacion al entendimiento de la
relacion exposicion-respuesta media de la
poblacion, no explican las causas de la
variacion en las reacciones individuales a la
exposiciéon con igual Ldn. En una revisién de
39 estudios sobre la relacién exposicidn-
respuesta, realizados en 10 paises [70], se
concluye gue solamente un pequefio porcentaje
de la variacion en las reacciones individuales —
aproximadamente 20%- se debe a la
exposicién al ruido. De acuerdo con la OMS
[10], este porcentaje esta entre el 10% vy el
30%. Esta relacion debil ha sugerido que las
respuestas de los individuos dependen no solo
de atributos fisicos del ruido, sino también de
caracteristicas socioculturales, contextuales o
personales [71-75]. Como se muestra en los
siguientes resultados de un analisis de diversos
estudios socioacusticos realizados previamente
en Europa, América del Norte y Australia (en
conjunto suman 49701 respuestas) [74].

» Al mismo nivel de ruido de exposicion, las
personas que reportaron no ser sensibles al
ruido sienten menos molestia que personas
sensibles.

» Al mismo nivel de ruido de exposicion, las
personas que reportaron sentir miedo a la
fuente sonora que causa el ruido sienten mas
molestia que las personas sin ese sentimiento.
Aunque no es claro si la relacion de la molestia
con el miedo depende de la experiencia actual
0 se debe a una predisposicion.

e Hombres y mujeres reaccionan de manera
similar al ruido de transportes.

e Personas relativamente  jovenes vy
relativamente  ancianas reportan  menos
molestia. En estas ultimas puede influir el
deterioro del oido.



* Se observa una molestia ligeramente mayor si
el nivel escolar es mas alto. Si se toma en
cuenta la edad, entonces el efecto de la
educacion en la molestia es significativamente
menor.

» La reaccion al ruido no esta fuertemente
relacionada con el estatus ocupacional.

* Si el efecto de la edad es tomado en cuenta,
las personas que viven solas tienden a sentir
menos molestia que las personas que viven
acompariadas.

* Las personas que son duefias de la vivienda
se preocupan mas por el ruido ambiental que
las que rentan.

* Las personas que dependen econémicamente
de las actividades que causan el ruido reportan
menos molestia que las que no tienen relacion
con la actividad ruidosa.

» Las personas que frecuentemente usan el
medio de transporte que origina el ruido
reportan sentir menos molestia que aquellas
gue lo usan en menor medida.

Importante conocimiento ha sido obtenido de
los estudios socioacUsticos que evaltuan el
impacto que el ruido urbano tiene sobre las
personas. Sin embargo, es escaso el
entendimiento de la relacion entre las variables
acusticas y personales en la respuesta de
molestia; esencialmente no ha habido un
acuerdo de cémo y cudles variables acusticas y
personales deben ser medidas, y es por esto
que la comparacion de los resultados ha tenido
ciertas dificultades.

El reconocimiento de este problema ha
generado varios andlisis y propuestas para su
solucién; tal es el caso del Comité
Internacional de Efectos Biologicos del Ruido
(ICBEN) [75], que ha llevado a cabo
investigaciones con el propdsito de desarrollar,
para estudios sociales, una medicion
estandarizada, de la reaccion al ruido percibido
en un ambiente residencial. Con este propdsito,
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el ICBEN desde 1993 empez6 a trabajar en una
propuesta de preguntas y escalas de respuestas
estandarizadas en  diferentes  idiomas,
analizando los siguientes aspectos:

a) Qué tipo de pregunta era mas conveniente
usar (abierta o cerrada).

b) A travées de qué efecto (molestia,
perturbacion, etc.) era mas adecuado
describir la reaccion al ruido.

c) Cudl era la palabra méas apropiada para
referirse al ambiente acustico (ruido o
sonido).

d) La especificacion de las condiciones de la
vivienda (dia/noche, dentro/fuera, ventanas
abiertas o cerradas, etc.).

e) El tipo de escalas de respuestas (numerica o
verbal) y el nUmero de categorias de ésta.

Después de 7 afios de investigacion, el Comité
desarroll6 un método para lograr su objetivo y
fueron propuestas dos preguntas en 9 idiomas,
una con escala de respuestas verbal de 5 puntos
y la otra con escala de respuestas numérica de
11 puntos para evaluar la molestia en la
vivienda causada por el ruido ambiental.
Ambas preguntas ubican a la persona en un
periodo largo de tiempo para que proporcione
su respuesta, identifican la fuente concreta de
ruido y preguntan explicitamente por
reacciones negativas provocadas por el ruido
en cuestion.

Las palabras que conforman la escala verbal de
respuestas fueron determinadas en cada idioma
mediante un estudio empirico, con el propdsito
de que correspondieran a la misma posicion en
una escala de intensidad de reaccion al ruido.

La version espafiola de la escala fue el
resultado de un trabajo desarrollado en las
universidades espafiolas de Valencia y la
Publica de Navarra [76]. Las palabras que
forman esta escala son: extremadamente, muy,
medianamente, ligeramente y absolutamente
nada.
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De acuerdo con el ICBEN, la utilizacion de
preguntas estdndar con escalas normalizadas
permitird la comparacion de los resultados de
estudios internacionales, y por esto su uso
resulta muy recomendable.

El paisaje sonoro

Hasta hace pocos afios los estudios
socioacusticos se habian enfocado en evaluar
los aspectos negativos del ruido (por ejemplo
los efectos en la salud, en la molestia, en la
perturbacion de las actividades). Sin embargo,
una tendencia importante en el estudio de la
acustica urbana es que se esta poniendo mayor
atencion al disefio del ambiente sonoro més
que a la simple reduccion del ruido o al
establecimiento de limites tolerables [77]. La
investigacion, que se esta realizando con esta
perspectiva, esta dirigida a desarrollar métodos
para analizar el ambiente sonoro desde un
punto de vista integral; es decir, teniendo en
cuenta la interaccion entre las personas, el
sonido y el contexto donde este es percibido.
Asi mismo, se ha puesto de manifiesto la
importancia de analizar el significado social y
cultural que las personas atribuyen al ambiente
Sonoro.

Este nuevo enfoque integra el concepto de
paisaje sonoro, propuesto por el compositor de
musica canadiense Murray Schafer en 1969.
De acuerdo con este concepto, el sonido no es
entendido como un mero elemento fisico del
medio, sino como un elemento de
comunicacion e informacion entre el hombre y
el medio urbano. Desde este planteamiento, se
considera que el ambiente urbano no deberia
ser solamente aceptable, sino que deberia ser
un ambiente que promueva reacciones
positivas.

El ICBEN ha sefialado que un ambiente sonoro
favorable deberia, entre otros beneficios,
promover la salud, la interaccion social y
proporcionar bienestar fisico, mental y social a
todos los miembros de una comunidad [78].

Para lograr tal objetivo, ha sido necesario el
desarrollo de herramientas y métodos para
evaluar la experiencia subjetiva, el significado
y la relevancia que tienen los sonidos para las
personas, y asi poder definir cuales son las
caracteristicas de un ambiente sonoro
favorable para una comunidad determinada.
Por ejemplo, se han propuesto criterios para
clasificar los sonidos, entre los que destacan el
llamado semantico [79], que distingue
categorias de sonidos definidas por el grado de:
a) presencia humana, b) animales y elementos
naturales, c) actividades y d) objetos. Otra
clasificacion distingue los sonidos en: a)
naturales (por ejemplo, flujo de agua, viento,
animales), b) artificiales (musica, transporte,
etc.) y c) sociales (voces de personas) [80].

Aunado a esto, dentro de la comunidad
cientifica, dedicada al estudio del ruido urbano,
se observa mayor interés por el estudio del
ambiente sonoro en otro tipo de espacios,
diferentes al habitacional, tales como parques
naturales y urbanos, areas de recreacion al aire
libre, plazas, jardines y en general todos
aquellos espacios publicos abiertos que la
comunidad utiliza en una ciudad [80-84].

Investigaciones recientes, que han puesto
énfasis en el analisis de los espacios publicos,
tienen un disefio similar, la evaluacién del
paisaje sonoro se hace con dos procedimientos
simultaneos en el sitio de estudio: mientras a
los usuarios se les pide que expresen su
opinion del ambiente a través de cuestionarios,
se graban muestras del sonido para calcular
indices acusticos. Mediante un analisis
estadistico se relaciona la respuesta subjetiva
con las mediciones acusticas del paisaje sonoro.
El tipo de preguntas empleadas en estos
trabajos son tanto abiertas como cerradas. La
evaluacion subjetiva de las fuentes sonoras se
hace con dos métodos: a) escalas verbales
bipolares en términos de preferencia-repulsion,
congruencia-incongruencia, silencioso-ruidoso,
comodidad-incomodidad (complementadas con



escala numérica para facilitar la respuesta) y b)
perfiles diferenciales semanticos con pares de
adjetivos como los mencionados arriba. Las
encuestas también incluyen preguntas para
conocer aspectos demograficos de los
encuestados y analizar la influencia de éstos en
las respuestas proporcionadas.

El nuevo enfoque, en la investigacion del ruido
urbano, analiza también la comodidad de un
sitio desde un punto de vista multisensorial,
que evalla, ademas del aspecto auditivo, el
visual [82,85-87]. Debido a que éstos son
factores importantes en la percepcion de un
ambiente urbano interactian uno con otro,
como lo han mostrado los resultados de los
siguientes estudios. En laboratorio se analizé la
incidencia que tiene el efecto de imagenes
visuales (de la urbanizacibn) en las
preferencias auditivas [86], concluyéndose que
cuanto mayor es el grado de urbanizacion que
muestran las imagenes, mas negativa (en
términos de agradable y relajante) es la
evaluacion del sonido presente (no sonidos
sociales). En la evaluacién de los sonidos
sociales no influye la aportacion de la
informacién visual, probablemente porque al
escuchar este tipo de sonidos, se demanda
mayor capacidad de atenciéon. Otro estudio
[87], que analizd la incidencia de la imagen en
la respuesta de tolerancia y molestia hacia el
ruido, mostro que los contextos agradables
desde el punto de vista visual incrementaban la
aceptacion del sonido y disminuian la
sensacion de molestia.

Cabe mencionar que otra teoria interesante,
que podria apoyar la del paisaje sonoro, ha
sido planteada recientemente para los espacios
publicos abiertos [84]. Esta teoria, que se basa
en la recuperacion de la atencion (a través del
descanso de la fatiga mental), propone que es
importante el papel que juega la interpretacion
del ambiente sonoro (de los espacios publicos
abiertos) en la experiencia de recuperacion de
la atencion de un individuo.
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Conclusiones

Los medios de transporte, las construcciones,
las obras publicas, las alarmas de emergencia,
las actividades recreativas y muchas otras
fuentes sonoras, han provocado que,
actualmente, el ruido se incluya en la lista de
contaminantes ambientales, que esta afectando
a un gran numero de personas expuestas e éste
en las ciudades.

Durante muchos afios la investigacion en torno
al ruido  urbano  estuvo  enfocada
principalmente en el problema técnico, sin
involucrar aspectos subjetivos. No obstante,
durante los Gltimos afios, numerosos estudios
han tratado de explicar la reaccién de las
personas al ruido ambiental. Aunque el tema es
complejo y las investigaciones se han realizado
desde diferentes perspectivas, existe consenso
en que la intensidad del ruido es una variable
necesaria para analizar la respuesta al ambiente
sonoro; pero esta, por si sola, no la define, pues
en ella, también influyen variables personales.

Una gran cantidad de dichas investigaciones,
se han centrado en el analisis de ambientes
exclusivamente habitacionales; pero el ruido
estd presente en practicamente todos los
espacios que el hombre utiliza para desarrollar
sus actividades y en todos los momentos del
dia. Por esta razén, es importante analizar otro
tipo de espacios que el hombre usa en su vida
cotidiana de transito o de estar por la ciudad,
por ejemplo, los espacios publicos abiertos,
que es un importante elemento de las areas
urbanas.

Mientras que la relacion exposicion-respuesta
al ruido ha sido frecuentemente evaluada en
términos de molestia 0 contaminacion
ambiental, también se ha observado un
creciente interés por investigar aspectos
positivos de los sonidos que se encuentran en
las ciudades. Desde esta nueva perspectiva es
posible evaluar la experiencia subjetiva, el
significado y relevancia que tienen los sonidos
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para las personas y definir cuales son las
caracteristicas de un ambiente sonoro
favorable que promueva reacciones positivas
en los usuarios de un espacio determinado.

Ninguno de los estudios, realizados con
diferentes tipos de enfoques, ha podido
determinar con exactitud el mecanismo de la
relacion exposicion-respuesta al ambiente
sonoro. Sin embargo, los resultados que hasta
ahora se han obtenido, muestran que las
acciones que se tomen para abatir este
problema no deben limitarse a la prevencion y
el control del ruido porque, ademas de que las
medidas implementadas para la proteccion son
costosas, se ha mostrado que reducir el nivel
sonoro no necesariamente modifica la
respuesta negativa al ruido.

Con todo, la informacién cientifica, desde un
punto de vista practico, puede ser de utilidad
para quienes estan implicados en la toma de
decisiones en diferentes campos, como por
ejemplo, en el de la salud, la planificacion y el
disefio urbano.

Si bien, en tiempos antiguos, cuando las
fuentes sonoras no eran tan numerosas en las
ciudades, ya se tomaban medidas para
controlar el ruido. En las ciudades modernas,
donde este tema se ha convertido en un
fenomeno complejo, ha sido necesario un
llamado, por parte de  organismos
internacionales, para atender este problema de
manera prioritaria con el propdsito de evitar o
reducir los efectos negativos en la salud y
bienestar de las personas, asi como los costos
econdémicos que éste genera.
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Analisis del ambiente sonoro y de la reaccion humana al ruido en espacios urbanos

Capitulo

Factores que influyen en
exposicion al ruido urbano

Introduccion

Dentro de la comunidad cientifica dedicada al
estudio del ruido urbano, existe un consenso
general sobre el hecho de que, en términos del
numero de personas afectadas, excepto para
niveles altos de exposicion sonora, uno de los
efectos adversos mas importantes que produce
el ruido ambiental en las personas, es la
molestia.

Asi mismo, se comparte la conclusion de que
el estudio de este efecto es complejo, debido a
que esta determinado por factores acusticos,
relacionados especialmente con las fuentes
sonoras y por factores no acusticos, ligados
principalmente con caracteristicas personales y
sociales de los individuos.

En este capitulo se hace una revision de la
investigacion que se ha reportado en la
literatura, sobre la influencia que ejercen los
factores acusticos y no acusticos en la
respuesta de molestia.

De los factores acusticos se destacaran, en
particular, aquellos que estan relacionados con:
(1) las caracteristicas fisicas de la fuente de
ruido, (2) factores relacionados con el contexto
y (3) factores relacionados con la naturaleza de
la fuente sonora. Los factores no acusticos

estan clasificados en tres categorias principales:

(1) de actitud, (2) socio-demograficos y (3)
circunstanciales.

3

la molestia provocada por la

3.1 El concepto de molestia

La molestia ha sido definida, de manera
general, como un sentimiento de desagrado
asociado con cualquier agente o situacién que
se cree que afecta negativamente a un
individuo o a un grupo de individuos [1]. La
molestia provocada por ruido, en particular,
tiene diversas connotaciones, que han sido
mostradas en algunas investigaciones recientes
[2-4], éstas indican que se trata de un concepto
psicol6gico, que puede estar asociado con
diversos sentimientos o reacciones generados
por una evaluacion negativa de las condiciones
ambientales, por ejemplo con: perturbacion,
insatisfaccién,  preocupacién,  desagrado,
irritacion, agobio, exasperacion, incomodidad,
inquietud, angustia y odio, entre otros.

Guski et al. [3] identificd, en diversos trabajos
de investigacion, los siguientes enfoques que
se le han dado al concepto de molestia
provocada por ruido:

» La molestia es el resultado de una emocion;
es decir, que las personas experimentan los
estimulos de manera afectiva y los efectos que
éstos producen son llamados agrado vy
desagrado. De esta forma, la molestia es
considerada como un proceso afectivo
elemental relacionado con la fuente de
estimulacion.
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* En otros casos, la molestia causada por
eventos ruidosos ha sido considerada como una
reaccion secundaria, que es producida por la
perturbacion de ciertas actividades; por
ejemplo, la perturbacion de la comunicacion.

» La molestia como una actitud. Aln cuando
no se tiene conocimiento sobre un tema, se
tiene una actitud hacia éste, que se expresa en
una escala continua entre bueno y malo, a
veces derivada de tradiciones socioculturales o
por mera asociacion con el nombre del tema.

* La molestia ha sido considerada como una
reaccion, que esta influenciada por el
conocimiento que se tiene del ruido en cierta
situacion; por ejemplo, el conocimiento del
efecto que tiene el ruido de aeronaves sobre el
suefio o el aprendizaje.

* La molestia es el resultado de decisiones
racionales. Las personas contrapesan una cosa
sobre otra, que puede contribuir al hecho de
que el grado de molestia individual varia
moderadamente con la carga fisica de ruido.

En el campo de estudio del ruido urbano, el
concepto de molestia es ampliamente utilizado
como una medicion subjetiva de la reaccion de
la comunidad al impacto sonoro. Se expresa
como la cantidad de personas, de una muestra
aleatoria de una poblacion con exposicion
sonora similar, que se consideran ellas mismas
molestadas por el ruido.

Si bien el efecto de molestia no es de los méas
graves que provoca el ruido, es de los mas
faciles de evaluar; por tal razon se ha usado
ampliamente para dar una imagen de la
situacién de ruido, en un lugar especifico [5].
Los estudios sobre este tema [6], analizan la
relacion entre el nivel de molestia y el nivel de
ruido, deduciendo, en algunos casos, relaciones
llamadas dosis-respuesta, que permiten
determinar la proporcion de personas molestas
en funcion del nivel sonoro.

Aungue las relaciones de este tipo [7-9],
indican que hay un incremento en la molestia

con el incremento del nivel de presion sonoro,
se ha mostrado que existe una gran
variabilidad en la reaccion individual a
exposiciones con igual nivel sonoro. La
exposicion al ruido puede explicar, en
promedio, hasta el 67% de la variacion en la
molestia expresada por la comunidad; sin
embargo, en la prediccién de la respuesta
individual este porcentaje es mucho menor
[10], pues solamente un porcentaje pequefio
(menos del 20%) de la variacion de la
respuesta individual es explicada por la
exposicion al ruido.

Estos resultados han mostrado que, en el
estudio de la reaccion al ruido, es importante el
analisis de factores no acusticos ligados con
caracteristicas personales y sociales de los
individuos.

3.2 Factores que influyen en la
molestia

La mayoria de los trabajos que se han
publicado sobre la molestia, y que seran
comentados en este apartado, tienen las
siguientes caracteristicas en comun: a) el tipo
de exposicion sonora que ha sido
especialmente investigada, en términos de
espacio y tiempo, es la que ocurre en zonas
habitacionales sobre un periodo de tiempo
largo (meses), b) las fuentes sonoras
principalmente estudiadas son los medios de
transporte aéreo y terrestre y c¢) la molestia
causada por eventos individuales generalmente
no ha sido usada para describir la respuesta de
la comunidad al ruido.

|. Factores acusticos

Los resultados de diversos estudios han
mostrado que los principales factores acusticos
que afectan la respuesta de la comunidad al
ruido, son aquellos relacionados con: (1) las
caracteristicas fisicas del ruido, (2) el ruido del
contexto y (3) la naturaleza de la fuente sonora.



1. Factores relacionados con las
caracteristicas fisicas del ruido

Los factores relacionados con las
caracteristicas fisicas del ruido que afectan la
respuesta de molestia, son: a) el nivel sonoro
promedio, b) el nUmero de eventos sonoros, ¢)
el nivel sonoro maximo y d) los eventos
sonoros impredecibles.

a) Nivel sonoro promedio

En los estudios de los efectos del ruido en las
personas se han empleando como descriptores
del ruido, principalmente, los indices basados
en el concepto de igual energia. Estos indices
constituyen una medida que integra la energia
sonora en un periodo de tiempo, por ejemplo
el Nivel de Presién Sonoro Equivalente (Leq),
el Nivel Sonoro equivalente Dia-Noche (Ldn)
desarrollado por la US Environmental
Protection Agency a principios de la década de
1970 [11] y el Nivel Sonoro equivalente Dia-
Tarde-Noche (Lden) propuesto recientemente
por la Unién Europea [12].

Algunos resultados de este tipo de estudios,
que han proporcionado informacion relevante
para preservar la salud y bienestar de las
personas, son los siguientes. Miedema y Vos
[9] muestran que los efectos de la molestia y la
perturbacion del suefio son los mas importantes
en la salud si el Ldn (de los medios de
transporte) esta por abajo de 70 dB. Ademas,
indican que por abajo de 40-45 dB el
porcentaje de personas altamente molestadas
es cero e incrementa a niveles mayores
monotonicamente como una funcion del Ldn.
En este mismo sentido, Lambert et al. [citado
en 13] concluyen que niveles Leq (del
transporte vehicular) por abajo de 55 dBA no
provocan molestia; sin embargo, un estudio
previo de Gierke, sobre el ruido alrededor de
aeropuertos [11] y un andlisis posterior, de
varios estudios (ruido de diferentes fuentes
sonoras) realizado por Fields [14] indican que
el efecto de molestia también existe en
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ambientes con niveles sonoros bajos, de Ldn
menores de 55 dB. Otros datos relevantes que
menciona Lambert et al. [citado en 13] son los
siguientes: entre 55 y 60 dBA las personas mas
sensibles comienzan a sentir molestia y por
arriba de 65 dBA se observan respuestas del
comportamiento que muestran perturbacion
causada por el ruido. Bertoni et al. [citado en
13] sugiere que, en un ambiente urbano, un
Ldn entre 60 y 62 dBA es el umbral sobre el
cual la relacién entre el ruido (del transporte
vehicular) y la molestia llega a ser mas fuerte.
De acuerdo con la OMS [2], la incomodidad
fisica en el oido se puede empezar a sentir con
niveles sonoros de 80 dBA (Leq) y sefiala que
por arriba de este nivel, en espacios exteriores,
se puede reducir la actitud cooperativa y
aumentar la actitud agresiva.

Aunque los indices que se basan en el concepto
de igual energia, permiten hacer una
descripcion general del ambiente sonoro, éstos
no consideran los efectos de grandes
fluctuaciones del nivel sonoro durante el
periodo de estudio. Por esta razdn, algunos
autores han sugerido que, para describir la
respuesta de la comunidad al ruido, también es
conveniente considerar el nimero de eventos
sonoros, el nivel maximo y los eventos sonoros
impredecibles.

b) NUmero de eventos sonoros

Schultz [7] sugiere que solamente algunos
eventos sonoros, como por ejemplo las sirenas
de vehiculos de emergencia, el paso de un
avion, tren o vehiculo pesado, son
probablemente los Unicos que podrian
introducirse en las viviendas con suficiente
intensidad para atraer la atencion de las
personas y generarles molestia.

Evidencia mas reciente al respecto ha sido
mostrada por De Muer et al. [15], quienes
indican que solo el ruido que se nota (el que
motiva que la atencién se enfoque por un
instante en el sonido) puede causar molestia;
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sin embargo la ocurrencia de esto depende de
varias condiciones, como son: el nivel del
sonido, el grado de alerta o atencion del
receptor, la actividad que se esta realizando, la
sensibilidad de la persona al ruido en general y
la cantidad de habituacion que puede haber
ocurrido.

De acuerdo con dos estudios realizados por
Rylander y Bjorkman [16,17], solamente el
namero de eventos sonoros de 70 dBA o de
mayor nivel deberian ser considerados cuando
se estima el riesgo de molestia.

La relacion entre el nimero de eventos sonoros
y la respuesta de molestia no es lineal, debido a
que el ndmero de eventos es importante
solamente hasta cierta cantidad de éstos. En
este sentido, Field [18], basado en informacion
de investigaciones realizadas previamente
sobre el ruido de aviones y trenes, encontro
evidencia de que la molestia decrece conforme
el nimero de eventos sonoros supera los 150
por dia, aproximadamente. El trabajo de
Rylander and Bjorkman, realizado en areas
cercanas a aeropuertos considerados de
tamafos medio y chico [16], muestra que el
namero de eventos sonoros parece ser el factor
mas importante porque no existe influencia del
nivel sonoro maximo. El nimero de eventos
sonoros es  de importancia  hasta
aproximadamente 70 por dia, porque un
incremento adicional no lleva a un incremento
de la molestia.

c¢) Nivel sonoro maximo

Los resultados de T. Sato et al. [19] muestran
que el ndmero de eventos sonoros (del
transporte vehicular) no es el factor mas
importante que influye en la molestia, sino el
nivel sonoro maximo. Por lo que limitar el
numero de vehiculos no es una medida
adecuada para reducir el efecto de molestia; es
de mayor utilidad enfocar las medidas de
control de ruido en los vehiculos mas ruidosos,
gue ademas constituyen un pequefio porcentaje
del total de vehiculos que transitan en una

ciudad. Como lo muestra un estudio previo
[17], solamente el 6% de los vehiculos
contabilizados durante el estudio excedio 70
dBA y menos del 1% excedi6 75 dBA.

En este mismo sentido, Rylander and
Bjorkman [16] recomiendan que para
aeropuertos grandes (donde el numero de
eventos sonoros puede ser mayor a 70 por dia),
las guias para el control del ruido deberian
basarse en el nivel sonoro méaximo, de esta
forma las medidas pueden ser aplicadas contra
los aviones considerandolos individualmente.

d) Eventos sonoros impredecibles

Recientemente Bite et al. [20] ha sefialado que
se puede ofrecer una mayor explicacion de la
molestia provocada por ruido si se utilizan
indices que tomen en cuenta eventos sonoros
impredecibles. Propone un indice basado en el
hecho de que muchas personas expuestas al
ruido reportan que se habitdan o que no ponen
atencion al ruido por un periodo largo de
tiempo y sélo llegan a ser concientes del ruido,
0 mas molestados por éste, cuando son
perturbados por eventos particulares, que son
mas notables que el resto, por una razon u otra.
Dicho indicador toma en cuenta la variacion
del nivel maximo de los eventos individuales
en una secuencia de éstos, la variacion del
tiempo de duracion de cada evento y el tiempo
entre eventos sucesivos.

Finalmente, cabe mencionar que otras
caracteristicas del ruido, no menos importantes
que las anteriores; pero menos estudiadas,
como por ejemplo la regularidad, el espectro
sonoro de la energia, el nimero y duracion de
los periodos de tranquilidad, los componentes
tonales, ruidos impulsivos, entre otras, también
contribuyen al efecto de molestia [13,21,22].



2. Factores relacionados con el ruido
del contexto

Desde hace varias décadas, se han investigado
las siguientes hipoétesis respecto al tema del
ruido del entorno: a) la reaccion de molestia
provocada por un ruido es reducida si otros
ruidos estan presentes en el entorno y b) la
respuesta de molestia se modifica cuando se
perciben cambios en la zona de exposicion al
ruido o en la fuente sonora.

Respecto a la primera hipétesis, Fields [23], al
analizar las respuestas de varios estudios
realizados previamente por otros autores (que
incluyen 51 fuentes de ruido), determiné que,
en zonas residenciales, la reaccién de las
personas a un ruido llamado target noise (por
ejemplo el de aeronaves) es poco afectada por
la presencia de una segunda fuente sonora,
Ilamada ruido ambiente (que no es
necesariamente la suma total de todos los otros
ruidos de fondo, por ejemplo el ruido del
trafico vehicular). Sin embargo, para otros
autores, el nivel de ruido de fondo es un factor
importante en la estimacion de la molestia
ocasionada por la exposicion a ruidos
intrusivos (por ejemplo de aeronaves). Al
respecto, Powell y Rice [24] sefialan que un
incremento de 32 a 46 dB en el ruido de fondo
reduce la respuesta de molestia en una cantidad
equivalente a una reduccion de 5 dB en el nivel
de ruido de aviones. Los resultados de Lim et
al. [25] sobre la molestia causada por la
exposicion al ruido de aviones, muestran que la
respuesta de molestia en zonas con bajo nivel
de ruido de fondo es mayor que en zonas con
altos niveles de este ruido, aunque el nivel de
ruido de los aviones sea el mismo.

En cuanto a la segunda hipotesis, diversos
autores han analizado la variacion de la
molestia cuando ocurren cambios en la zona de
exposicion al ruido o en la fuente sonora.
Zannin, et al. [26], mostraron que, aunque los
datos de mediciones indicaban una
disminucion en los niveles del ruido, las
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personas percibian un incremento en el ruido
urbano, siendo el trafico vehicular la principal
causa de molestia. De acuerdo con los autores,
las fuentes sonoras del vecindario (como por
ejemplo: animales, sirenas, templos religiosos,
clubes nocturnos, construcciones, juguetes y
aparatos  eléctricos) pudieron  contribuir
significativamente en la percepcion del
incremento del nivel del ruido urbano.

Esta hipdtesis también ha sido analizada a
través de estudios de tipo longitudinal. Los
resultados de Ohrstrom [27] mostraron un
notable decremento de la molestia, al
implementarse una reduccién del flujo
vehicular en wuna avenida principal. Esta
reduccion condujo a un decremento en el nivel
de ruido de 67 a 55 dBA (Leq durante 24
horas), misma que llevé a una reduccion de la
molestia de 51% a solo 7% de personas muy
molestas. El autor sugiere que la reduccion de
la molestia, no solo fue consecuencia de la
disminucion del ruido, sino también por los
cambios estéticos en la zona y con la mejoria
de la satisfaccion con ésta. En otro estudio del
mismo tipo, realizado por Nilsson y Berglund
[28], se analiz6 la molestia antes y después de
la colocacion de una barrera en una carretera
para proteger un area habitacional. Los
resultados mostraron que las casas cercanas a
la barrera tuvieron una reduccién de
aproximadamente 70 a 62.5 dBA (Lden). En
promedio la molestia disminuia con el
incremento de la distancia entre la fuente
sonora y el receptor hasta aproximadamente
100 metros; sin embargo, se observo que el
decremento del porcentaje de personas
altamente molestas como de molestas (como
funcién de la distancia entre la fuente sonora y
el receptor) fue mayor sin la barrera que con la
barrera. A este respecto, Jonah et al [29] sefiala
que, en una situacion donde el ruido (del
trafico vehicular), es reducido a través de
barreras; pero el volumen vehicular permanece
constante, las personas pueden sentirse ain
molestadas por otros efectos del tréafico,
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por ejemplo por los humos del escape y por el
peligro de accidentes. Por esto, los autores
sugieren gue, en la evaluacion del efecto de la
barrera se observa una reduccion escasa de la
respuesta negativa, respecto a la que se
esperaba como consecuencia de la reduccion
del ruido.

3. Factores relacionados con la
naturaleza de la fuente

Desde hace varias décadas se han llevado a
cabo estudios, utilizando informacion nueva o
de estudios previos, sobre la respuesta de la
comunidad al ruido, para analizar la hipotesis
de que dicha respuesta no varia para diferentes
fuentes sonoras. Asi, en 1978 Schultz [7],
apoya esta hipdtesis. Con base en varios
estudios sobre la molestia causada por el ruido
de aviones, trenes y automdviles, realizados en
diferentes paises, sintetiza una sola curva para
estimar la molestia debida al ruido del
transporte de todo tipo. Sugiriendo con esto
que el ruido, de los diferentes medios de
transporte, afecta a la gente de la misma forma.
Esta conclusion, desde entonces, ha sido
cuestionada en diversos estudios realizados
posteriormente.

Los resultados de Hall et al. [30] contradicen
los de Schultz, al mostrar que existe una
diferencia entre las respuestas de la comunidad
al ruido de aeronaves y al ruido del transporte
vehicular (cuando cada uno es medido con el
Ldn). A un mismo nivel de ruido, se observa
un mayor porcentaje de personas altamente
molestada por el ruido de aeronaves. La
diferencia en la molestia es equivalente a
aproximadamente 8 dB a un Ldn de 55 dB,
incrementando a aproximadamente 15 dB a un
Ldn de 65 dB. Los autores sugieren el uso de
funciones diferentes para estimar la respuesta
de la comunidad al ruido de diferentes tipos de
transporte.

Kryter [31] sefiala que Schultz subestimé y
sobreestimo significativamente la cantidad de

molestia, asociada con el ruido de aviones y
con el ruido del transporte terrestre,
respectivamente. Los resultados de su trabajo
muestran que el ruido del transporte terrestre
causa menos molestia que el ruido de
aeronaves, cuando ambos tienen el mismo Ldn.
La diferencia entre la molestia expresada para
estos dos medios de transporte, que es
equivalente a aproximadamente 10 dB en Ldn,
es atribuida a factores acusticos. Por ejemplo,
para el mismo valor de Ldn, el patron del ruido
en el tiempo es muy diferente para cada tipo de
fuente sonora. Ademas, el ruido del transporte
vehicular, que generalmente tiene un nivel de
intensidad pico mucho menor que el ruido de
aviones, frecuentemente estara por abajo de los
niveles que pueden causar molestia dentro y
alrededor de la vivienda, comparado con el
ruido de aviones. Estos resultados estan de
acuerdo con los de Miedema y Vos [9],
quienes al analizar informacion de estudios
previos sobre la molestia, proponen funciones
diferentes para el ruido de aviones, vehiculos
automotores y trenes. Estos autores concluyen
que, arriba de 40-45 dB, el porcentaje de
personas altamente molestadas a un Ldn dado,
depende del modo de transporte que causa la
molestia. El ruido de aviones es mas molesto
que el del transporte vehicular y éste mas que
el de trenes.

Otro trabajo, que ha confirmado la diferencia
entre las respuestas de molestia, expresada
para diferentes tipos de fuente sonora, es el de
Knall y Schumer [32]. Comparando los
resultados de un estudio sobre el ruido de
trenes y automdviles, encontraron que, a altos
niveles de ruido, se necesitaban 4.4 dBA Leq
mas de ruido de tréfico para alcanzar la misma
cantidad de molestia provocada por el ruido de
trenes. Para niveles de ruido mas bajos esta
diferencia era reducida a 1.8 dBA en promedio.
Estos resultados difieren de otros, que han sido
reportados por Yano [33], Kurra et al. [34] y
Morihara et al. [35].



En estudios realizados en Japon, estos autores
muestran que la molestia debida al ruido de
trenes es casi la misma o ligeramente mayor
que la causada por el trafico vehicular. Los
autores han sugerido que estos resultados se
pueden atribuir a: aspectos culturales o sociales
[33], a que el sistema de trenes es el principal
medio de transporte publico [34], a que las
casas en Japon estan situadas mas cerca del
camino de los trenes que en Europa, por
ejemplo [35].

Il. Factores no acusticos

Los principales factores no acusticos que
influyen en la respuesta de la comunidad al
ruido, han sido clasificados por los
especialistas  [13,14] en tres categorias
principales: (1) variables de actitud, (2)
variables socio-demograficas y (3) variables
circunstanciales.

1. Variables de actitud

Las variables de actitud que han sido
principalmente analizadas en la literatura sobre
el tema, son: a) el miedo relacionado con la
fuente sonora, b) creencias sobre la prevencion
o control del ruido y sobre la importancia de la
fuente sonora, c) la sensibilidad al ruido, d) la
interferencia de las actividades, e) la
percepcion del entorno y f) la habituacion.

a) Miedo al dafio relacionado con la fuente
sonora

Aungue se ha reportado que el miedo es un
factor que influye en la respuesta de molestia
provocada por el ruido de cualquier medio de
transporte [14], esta actitud se ha observado
con mayor frecuencia en estudios sobre el
ruido de aeronaves [9,36,37].

El miedo al desplome de aeronaves puede
provocar que la gente ponga mas atencién al
ruido de aviones que a otra fuente sonora y
como consecuencia expresan mayor molestia
[9]. En un estudio de 1974 [citado en 36] se

Factores que influyen en la molestia 54

reporté que el miedo era la variable no acustica
mas importante mencionada en estudios sobre
el ruido de aeronaves, ademas que ésta
correlacionaba mas fuerte con la molestia
individual que la variable acustica.

Miedema y Vos [37] sefialan que a un mismo
nivel sonoro, las personas que expresan sentir
miedo asociado con la actividad que causa el
ruido son mas molestadas, comparado con las
personas que no expresan tal sentimiento.
Ademas, muestran que la diferencia entre el
nivel de miedo més bajo y el nivel mas alto es
equivalente a una diferencia de, al menos, 19
dB Ldn. Concluyen que no esta claro si la
relacion del miedo con la molestia depende la
experiencia actual del miedo o se debe a una
predisposicion comun hacia la molestia por
ruido y hacia el miedo. Estos autores han
sefialado que el miedo y la sensibilidad al ruido
son los factores més importantes que influyen
en la respuesta de molestia, apoyando las
conclusiones de Fields [14], quien ademas
encontrd evidencia firme de que la molestia
estd asociada con la creencia de que el ruido
puede ser prevenido.

De acuerdo con Gusky [36], el miedo de dafio
relacionado  con la  fuente  sonora,
probablemente puede ser reducido por medio
de acciones visibles de las autoridades. Estas
acciones pueden no tener un efecto acustico;
sin embargo pueden reducir la molestia a
través de la disminucién del miedo.

b) Creencias sobre: la prevencion o
control del ruido y la importancia de
la fuente sonora

Algunos autores han sugerido que la
percepcion que tienen las personas sobre la
prevencion o control del ruido por parte de las
autoridades o por el duefio o responsable de la
fuente sonora, puede influir positivamente o
negativamente en sus respuestas de molestia
hacia el ruido generado por la fuente sonora
[15,29,36,38].
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Schomer [38] se refiere a esta situacion como
la influencia de las relaciones publicas entre
las autoridades o quien provoca el ruido y la
comunidad. Menciona que las personas
aceptan mas el ruido si ellos creen que las
autoridades estan preocupadas por su bienestar
y estan haciendo todo lo que razonablemente
pueden hacer para mitigar el ruido. El autor
sefiala que este factor permite un ajuste en el
nivel sonoro medido (relacionado con la
molestia) de +5 dB, dependiendo de la calidad
de las relaciones.

De acuerdo con Jonah et al. [29], la percepcidn
que tienen las personas sobre la indiferencia de
las autoridades ante el problema del ruido y la
creencia de que el ruido es facil de reducir,
influyen para que las personas respondan de
forma negativa al ruido del tréfico.

Job [10 ] concluye que la sensibilidad y la
actitud hacia el ruido (medida generalmente a
través del concepto de relaciones publicas)
explican mas variacion de la respuesta al ruido
que el nivel sonoro. La actitud de la gente
podria ser reducida, de acuerdo con Gusky [36],
por las siguientes acciones de las autoridades:
a) informacion clara sobre la situacion acustica
y su desarrollo, b) la aceptacion de la
existencia de efectos dafiinos del ruido, c)
informacion clara sobre programas de
abatimiento del ruido y d) una disposicién para
comunicar y cooperar con los residentes.

Otra creencia, que ha sido analizada en algunos
estudios, es aquella sobre la importancia de la
fuente sonora, porque ésta es esencial o
necesaria para el area local o para la
comunidad, porque las personas dependen
econdémicamente de las actividades que causan
el ruido o porque hacen uso frecuentemente de
algun medio de transporte que causa el ruido.
Fields [14] reporta que la evidencia es débil
para probar la hipotesis de que la molestia es
menor en las personas que creen en tal
importancia. Miedema y Vos [37] sefialan que
las personas que estan convencidas de tal

importancia muestran menos molestia que las
personas que no estan convencidas.

¢) Sensibilidad al ruido

El concepto de sensibilidad al ruido ha tenido
diferentes definiciones en la literatura, algunas
de estas son las siguientes: a) una caracteristica
estable (no s6lo un estado temporal o
situacional) de la personalidad, que se refleja
en las actitudes hacia una amplia gama de
sonidos ambientales [38], b) “... estados
internos (fisioldgico, psicolégico, de actitud, o
relacionado al estilo de vida o actividades
realizadas) de un individuo, los cuales
incrementan su grado de reaccion al ruido en
general” [citado en 39], c¢) susceptibilidad al
ruido o sonido y susceptibilidad a la molestia
(no necesariamente al ruido) [40] y d) una
actitud hacia el ruido en general [citado en 41].

De acuerdo con Zimmer y Ellermeier [38], la
sensibilidad al ruido refleja componentes de
actitud o de evaluacién en la respuesta al ruido,
mas que una predisposicion sensorial; es decir,
que la sensibilidad reportada por los individuos
no estd relacionada con su agudeza auditiva.
Estos resultados han sido confirmados por
Miedema y Vos [42], quienes reportan que las
personas que han sido consideradas como
sensibles al ruido, son aquellas que tienen una
actitud negativa hacia los ruidos en general o
que reportan reacciones fuertes a situaciones
de ruido especificas. Los autores sugieren que
estas personas (a diferencia de las que no lo
son) tienen una predisposicién a discriminar
condiciones ambientales y evaluarlas.

Diversos estudios han concluido que la
sensibilidad al ruido tiene un efecto importante
sobre la respuesta de molestia provocada por
ruido y en algunos casos se ha sefialado como
el principal factor (no acustico) que afecta
dicha respuesta. Por ejemplo Kryter [31]
estimd que, no obstante el nivel de ruido fuera
inferior a 50 dB (Ldn), un cuatro por ciento de
las personas evaluarian el ruido (generado por
aeronaves) como extremadamente molesto.



El autor identifica a estas personas como
supersensibles al ruido. Fields [14] encontrd
evidencia firme de que la molestia esta
asociada, principalmente, con el miedo, con la
creencia de la prevencién del ruido y con la
sensibilidad. Asi mismo, Job [10] concluy6
que las variables sensibilidad hacia el ruido y
actitud hacia la fuente sonora, explican mas
variacion de la  reaccion  (molestia,
perturbacion, insatisfaccion) hacia el ruido,
que la exposicion a éste. Miedema y Vos [37]
reportaron que las personas que se describen
como sensibles al ruido son mas molestadas, al
mismo nivel de ruido, que aquellas que
reportan no serlo. La diferencia, en la molestia
provocada por el ruido, entre las personas no
sensibles y las altamente sensibles (tres
categorias), es igual a la diferencia causada por
un cambio de cerca de 11 dB (Ldn) de
exposicion al ruido.

Ellermeier et al. [39] ha enfatizado que,
conceptualmente, la sensibilidad al ruido es
claramente distinguible de la molestia
provocada por el ruido. Tal diferencia, sefala,
puede observarse a traves de sus relaciones con
el nivel de ruido de exposicion; la molestia
muestra una clara correlacion positiva, pero la
sensibilidad no. Aunque la sensibilidad y la
molestia son factores aislados, el primero
modifica el efecto del nivel de ruido de
exposicion en la respuesta de molestia [42],
efecto que se ha observado a todos los niveles
de exposicion al ruido [41].

Zimmer y Ellermeier [38] sefialan que la
medicion de la sensibilidad al ruido es
insatisfactoria. Por lo que, al igual que
Miedema y Vos [42], recomiendan evaluarla
mediante  cuestionarios  construidos  con
multiples preguntas, que midan el mismo
atributo, de esta forma se produciran resultados
precisos, confiables y validos, 1o que no se
logra con una sola pregunta corta y directa
sobre el grado de sensibilidad al ruido.
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d) Interferencia de las actividades

Otro factor que influye parcialmente en la
magnitud de la molestia, es la interferencia de
las actividades provocada por el ruido. Tales
actividades pueden ser, por ejemplo: la
comunicacion oral, la lectura, la escritura, la
concentracion en trabajo mental, escuchar
radio o television, actividades de relajacion y
dormir.

Algunos estudios que han analizado la
influencia de este factor en la molestia son los
siguientes. Los resultados de Osada y Toshida
[43] muestran que el efecto mas fuerte en la
molestia es el nivel de ruido, seguido de la
interferencia de las actividades: leer, conversar
y dormir. Yano et al. [44], al analizar las
respuestas de molestia expresadas por personas
de Japdn y Suecia, reporta que existe una
correlacion significativa entre la perturbacion
de actividades y la respuesta de molestia. Sin
embargo, en estos paises las actividades que se
perturban son diferentes, mientras que en
Japén se perturban las actividades que se
realizan en el interior de las viviendas, en
Suecia se perturban aquellas actividades de
descanso en balcones o jardines. Los autores
sugieren que estas diferencias se deben a la
presencia de diferencias culturales.

En otro tipo de estudio, realizado en
laboratorio, Kurra, et al. [45] investigaron la
influencia que tiene la distraccion de la
actividad de leer y de escuchar (provocada por
el ruido de diferentes medios de transporte), en
la respuesta de molestia. Reportaron que a un
nivel de ruido inferior de 45 dBA tal molestia
es similar; sin embargo, arriba de este nivel es
mayor la molestia durante la tarea de escuchar
que aquella expresada durante la actividad de
leer. Ademas, el efecto del tipo de fuente
sonora solamente es significativo para la
actividad de escuchar. Evidencia reciente sobre
la influencia de esta variable en la respuesta de
la molestia, ha sido mostrada por Michaud et
al. [46], quienes reportaron que el ruido del
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transporte vehicular interfiere, frecuentemente,
con la habilidad: de dormir para un 14% de los
encuestados, de escuchar para un 13% y de
concentrarse en tareas de lectura y escritura
para un 11%. La interferencia de estas
actividades se observo, en mayor medida, en
aquellas personas que expresaron ser muy
molestados o extremadamente molestados por
el ruido, comparado con aquellas personas que
fueron poco, moderadamente 0 no molestados.

e) Percepcién del entorno

Otro factor que afecta la respuesta de molestia
provocada por el ruido es la percepcion de
diversas caracteristicas, principalmente
estéticas y ambientales, del entorno donde las
personas habitan.

De acuerdo con Loépez y Guillén [47], la
valoracion global del ambiente depende de la
interaccion de informacion sensorial diversa.
Los autores constataron una incidencia
significativa de la relacion audio-visual en la
valoracién del ambiente, que depende de las
diferencias en el nivel de agrado de los
estimulos sonoro y visual. Con sus resultados
confirman que sonido y contexto son dos
variables fuertemente relacionadas. Estos
resultados son apoyados por los de Ohrstrom
[27], que muestran que al reducirse
notablemente el ruido en una zona habitacional,
hubo una disminucién importante de la
molestia que, de acuerdo con el autor, no so6lo
se consiguid por la disminucidn del ruido, sino
también por los cambios estéticos en la zona y
con la mejoria de la satisfaccion con ésta.

La influencia de la percepcion del entorno en
la molestia, también ha sido comprobada por
Zannin et al. [26], quien sefiala en su estudio
que, aunque el ruido urbano habia disminuido,
la gente percibia un incremento de éste,
probablemente por la molestia que causan las
fuentes sonoras propias del vecindario (vecinos,
animales, sirenas, templos, juguetes, etc.).

La molestia provocada por el ruido esta
afectada también por la presencia de otros
contaminantes ambientales, como muestran los
resultados de Klaeboe et al. [48], cuanto mayor
es el nivel de contaminacion del aire, al cual
las personas estan expuestas, éstas seran
probablemente mas molestadas por el ruido del
trafico vehicular.

Otros aspectos del entorno, que pueden ser
positivos, como la vegetacion o el color y
negativos, como el humo de los escapes de los
vehiculos y las vibraciones, también influyen
en la respuesta de molestia provocada por el
ruido [13].

f) Habituacion

La OMS [2] define la habituacion a un ruido
como un fenémeno mental que existe en una
persona cuando ésta no se percata 0 no estd
consciente de la presencia del ruido (como
antes de que la habituacion existiera). Sin
embargo, la persona es capaz de percibir tal
ruido cada vez que le ponga atencion a éste; es
decir, que la sensibilidad sensorial no se afecta.
Aunque este organismo sugirio, desde 1995,
que era esencial la investigacién sobre este
tema, pocos estudios que analizan la influencia
de los factores personales en la respuesta de
molestia, han incluido el andlisis de esta
variable.

Schulte-Fortkamp [citado en 13], a este
respecto mencionan que la actitud consciente o
inconsciente de las personas expuestas a una
fuente de ruido durante un tiempo, se niegan a
darle importancia y asi se sienten menos
molestados. Recientemente, Kuwano et a.l [49],
ha reportado que las personas que indican que
les es mas dificil habituarse al ruido tienden a
ser mas molestadas por el ruido. Quehl y
Basner [50], estudian la adaptacion psicologica,
como un moderador no acustico de la molestia
provocada por el ruido de aeronaves, y
concluye que es un moderador personal
efectivo, pues el porcentaje de personas
molestadas fue significativamente mayor



cuando no existe tal adaptacion. Los autores
sefialan que, mientras los politicos y las
personas afectadas son de la opinion de que,
con el tiempo, uno se puede adaptar a una
situacion de ruido y, por lo tanto, afrontarlo de
manera mas adecuada con esta estrategia, hasta
la fecha casi no existe un fundamento empirico
de tal proceso.

En este sentido, el modelo para evaluar la
molestia provocada por ruido, desarrollado por
De Muer et al. [15], incluye el concepto de
habituacion como un mecanismo de
enfrentamiento al ruido.

El estudio de las estrategias para afrontar el
ruido ha sido abordado por Guski [36], quien
sugiere que éstas pueden ser efectivas para
disminuir la molestia. Recomienda que, las
personas o las autoridades responsables de una
fuente de ruido, pueden ver este factor como
un medio para reducir la molestia. Ruiz et al.
[51] han estudiado la relacion de un amplio
namero de estrategias para afrontar el ruido y
la molestia provocada por ruido percibido
dentro de las viviendas.

2. Variables socio-demograficas

Las variables socio-demogréaficas que han sido
evaluadas en diversos estudios son: a) el sexo,
la edad y el estatus marital, b) algunas
variables relacionadas con la vivienda, c) el
nivel de educacién, ocupacién y los ingresos y
d) la cultura.

a) Sexo, edad y estatus marital

La investigacion sobre la hipotesis de que las
mujeres expresan mayor molestia ante el ruido
que los hombres ha mostrado los siguientes
resultados. Fields [14] sefiala que mas del 90%
de la evidencia que analiz6 indicé que los
hombres y las mujeres reaccionan de forma
similar al ruido en el ambiente residencial.
Resultados que  posteriormente  fueron
confirmados por Miedema y Vos [37] y por
Fyhri y Klaboe [52]. Sin embargo, los
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resultados de un estudio reciente, realizado por
Michaud et al. [46], indican que la molestia
provocada por el ruido del transporte vehicular
fue significativamente mayor en las mujeres
que en los hombres.

Respecto a la influencia que tiene la edad sobre
la respuesta de molestia, Fields [14] indica que
esta variable no tiene un efecto importante.
Fyhri y Klaeboe [52] sefialan que aunque el
porcentaje de personas que responde que no
escucha algun ruido incrementa con la edad, no
existe un efecto sistematico de la edad sobre la
molestia. Resultados contrarios han sido
obtenidos por otros autores. Miedema y Vos
[37], quienes concluyen que al mismo nivel de
exposicion de ruido, personas relativamente
jévenes vy relativamente viejas son menos
molestadas que las de edades entre ellos. Los
autores sugieren que puede haber una relacion
general entre la importancia de la calidad del
ambiente del vecindario y la fase de la vida.
Ademas indican que la poca molestia
encontrada en personas mayores puede deberse
al deterioramiento de los sentidos. Michaud et
al. [46], reportan que las personas de entre 25
y 44 anos de edad expresan mayor molestia
que las personas de menor 0 mayor edad. Asi
mismo, Kuwano et a.l [49] sefialan en sus
resultados que no encontraron diferencia entre
las respuestas de los jovenes (edad promedio
de 19.2 afnos) y las de las personas mayores (la
edad, de mas del 90% de las personas fue de
entre 60 y 79 afos).

Acerca del estatus marital, los resultados de
Fyhri y Klaeboe [52] indican que éste (medido
con las opciones: solteros,
casados/cohabitando, separados, divorciados y
viudos) no contribuye a explicar la molestia.
Michaud et al. [46] evalua esta variable con
dos grupos de personas: las que tienen y las
que no tiene pareja. Sus resultados muestran
gue aquellas personas que tienen una pareja
expresan mayor molestia que los que no tienen.
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b) Variables relacionadas con la vivienda

Algunas variables, relacionadas con la
vivienda, que han sido analizadas, son: el tipo
de ocupacion (propia, rentada), el tiempo de
residencia, el tipo (sola o en condominio), el

tamafo y el niUmero de personas en la vivienda.

Los resultados de Fields [14] muestran que no
existe una relacion entre la molestia y el tipo
de ocupacion (propia, rentada), el tiempo de
residencia y el tipo de casa (sola o0 en
condominio). Sin embargo, de acuerdo con
Miedema y Vos [37] es mayor la molestia
cuando la vivienda es propia que rentada,
aunque el efecto de este factor es pequefio.
Ademas, estos autores sefialan que la molestia
provocada por el ruido tiene una relacion débil
con el tamafio de la casa y que las personas que
viven solas tienden a ser menos molestadas por
el ruido que aquellas que viven en familias
numerosas.

¢) Nivel de educacion, ocupacién e ingresos

De acuerdo con Fields [14] y con Fyhri y
Klaeboe [52], ninguna de estas variables afecta
la molestia. Michaud et al. [46] confirman que
el nivel de educacion no tiene efecto en la
molestia; sin embargo, las personas con
ingresos anuales definidos en la categoria
media (3 categorias) expresan mayor molestia.
Mientras que Miedema y Vos [37] sefialan que
las personas con mayor nivel de estudios y un
estatus ocupacional alto expresan ligeramente
mayor molestia.

d) Cultura

Algunos estudios han revelado la importancia
de considerar el factor cultural cuando se
analiza la reaccion de las personas al ruido.

Job [10], al analizar estudios sobre la relacion
entre la exposicion al ruido y la reaccion a éste,
realizados previamente en USA, Canada,
Australia, UK, Bélgica, Espafia, Suiza,
Alemania, Suecia y Japdn, concluye que dicha
relacion muestra una similitud notable entre las

diversas culturas. Conclusiones diferentes han
sido mostradas por otros autores.

De acuerdo con los estudios de Namba y
Kuwano [53], existen diferencias culturales en
la impresion de los sonidos y en la actitud
hacia el ruido. Por ejemplo, las personas de
Alemania tienden a considerar el ruido de la
construccion como ma&s ruidoso que las
personas de Japdn; mientras que éstos
consideran la musica y la comunicacion oral
como mas suave. Poca diferencia fue
observada entre las evaluaciones de las
personas de Japon, Estados Unidos y China.
Los autores también han  encontrado
diferencias en la impresion del sonido de una
campana, esta sefial fue percibida como
peligrosa por las personas de Japdn y como
algo seguro por las personas de Alemania.

Asi mismo, Sato et al. [54] encontraron
diferencias, al mismo nivel de ruido, en la
respuesta de molestia provocada por el ruido
del transporte vehicular, entre dos paises cuya
cultura es muy diferente, Suecia y Japon.
Respecto a la perturbacion de las actividades
en el interior de las viviendas no hubo
diferencias significativas entre estos paises; sin
embargo si se observaron diferencias en la
perturbacion de las actividades en el exterior
de la vivienda (balcones y jardines). Los
autores sugieren que este hecho se debe al
estilo de vida de los dos paises.

Los resultados de Yano [33] no muestran
diferencias en las respuestas de molestia, de
personas de Japon, provocada por el ruido de
trenes y por el del trafico vehicular. El autor
sugiere que estos resultados son diferentes a
los reportados en estudios realizados en paises
de Europa, debido a factores culturales o
sociales.

Un estudio realizado recientemente por Yu y
Kang [55] muestra que existen diferencias
significativas entre el Reino Unido y Taiwan,
en los siguientes aspectos: eleccion de la
vivienda, la evaluacion del ambiente habitable,



la notoriedad del ruido, la molestia provocada
por el ruido, la perturbacién de diversas
actividades y la preferencia de los sonidos. Por
ejemplo, en términos de molestia, en el Reino
Unido, la fuente sonora que provoca mas
molestia es el trafico vehicular en general,
mientras que en Taiwan las fuentes sonoras
mas molestas son el transporte de dos llantas,
las conversaciones, la musica y el ruido de la
television. Los autores sefialan que el estudio
comparativo revela la importancia de
considerar factores culturales en la evaluacion
del ambiente sonoro urbano.

3. Variables circunstanciales

Las variables situacionales que han sido
principalmente analizadas, son: a) el tiempo de
exposicion al ruido, b) el aislamiento sonoro de
la vivienda y c) el clima.

a) Tiempo de exposicion al ruido

La hipotesis de que la historia de exposicion al
ruido en la vida diaria afecta a la respuesta de
molestia ha sido estudiada por algunos autores.
Fields [14] concluye que el nimero de horas
que las personas pasan en su vivienda no afecta
a la respuesta de molestia provocada por el
ruido percibido en ésta. El autor sugiere que
esto puede reflejar, en parte, el hecho de que
las personas que trabajan en la casa estan
expuestas a una cantidad de energia sonora
(promedio durante 7 dias a la semana) que no
difiere en gran medida a la que estan expuestas
las personas que trabajan fuera de casa.
Aunque de acuerdo con Jonah et al. [29] las
personas que trabajan en labores ruidosas
responden de manera mas negativa al ruido del
trafico que aquellos que trabajan en labores
tranquilas.

b) Aislamiento sonoro de la vivienda

Respecto a la hipdtesis de que el aislamiento
sonoro en la vivienda reduce la respuesta de
molestia, Fields [14] indica que la evidencia
que analizé apoya débilmente esta hipotesis.
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Kleaeboe et al. [56] reporta que, los habitantes
de departamentos con ventanas de un sélo
vidrio, tienen un nivel de molestia comparable
con residentes expuestos a niveles de ruido
mayores en 2.5-3 dB y ventanas con doble
vidrio.

c¢) El clima

Respecto a los efectos de las caracteristicas
climaticas del sitio donde las personas viven,
en la respuesta de molestia, poco se conoce.
Miedema et al. [57], en un estudio realizado
con informacion de 41 estudios llevados a cabo
previamente en diferentes paises, concluye que
el incremento de la temperatura esta
consistentemente asociada con el incremento
de la molestia, sin embargo existe una
indicacion débil de que el incremento en la
velocidad del viento y la precipitacion pueden
reducir la molestia. Los autores indican que
quince grados centigrados de diferencia en la
temperatura tiene aproximadamente el mismo
efecto sobre la molestia que el que provoca 1 a
3 dB de diferencia en la exposicién al ruido.
Concluyen que el anélisis no puede excluir
ninguna de las posibilidades de que la
temperatura tiene poco o ningln efecto o que
ésta tiene un efecto importante.

Conclusiones

Los resultados de los numerosos estudios en
torno a la molestia, realizados a partir de
informacion nueva o del analisis de
investigaciones desarrolladas previamente en
diferentes ciudades e idiomas, muestran que se
trata de wun concepto complejo, debido
principalmente a las diferencias en como los
individuos reaccionan a un mismo ambiente
sonoro.

En general, los autores coinciden en que los
factores no acusticos que tienen un mayor
efecto en la molestia estan relacionados con la
actitud de los individuos [por ejemplo:
10,14,37]. La sensibilidad, el miedo y la
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creencia de que el ruido puede ser prevenido
explican mayor variacion de la respuesta de la
molestia que otros factores. Los factores
demogréficos no tienen un efecto importante
en la molestia. Sin embargo, se ha mencionado
que existe un impacto indirecto de estos
factores que no ha sido notado [52].

Aunque se han analizado mdltiples factores,
acusticos y no acusticos, que pueden influir en
la reaccion hacia el ruido, hasta el momento
los resultados no son lo suficientemente
precisos para determinar la importancia de
cada uno de estos factores y su
interdependencia. Se ha sefialado que, a lo mas,
una tercera parte de la varianza de la molestia
puede ser explicada por factores acusticos y
otra tercera parte por factores personales o
sociales [36].

La escasa explicacion de la molestia provocada
por el ruido que proporcionan dichos factores,
muestra que aun se requiere un trabajo amplio
para comprender mejor el mecanismo de esta
variable. Sin embargo, con base en la
informacion disponible hasta ahora, se ha
sugerido [36] que los factores personales y
sociales podrian considerarse como
herramientas de gran utilidad para ayudar a
reducir la molestia.
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Analisis del ambiente sonoro y de la reaccion humana al ruido en espacios urbanos

Capitulo

Legislacidon para el ruido urbano

Introduccidn

La legislacion sobre el ruido ambiental se
puede dividir en dos grandes categorias, la que
se refiere a la emision de ruido de productos
(vehiculos y maquinaria) y la legislacién sobre
niveles de ruido permitidos en los espacios
interiores y exteriores que el hombre utiliza
para realizar sus diversas actividades.

A escala internacional, durante varias décadas,
la politica de control de ruido ambiental estuvo
enfocada principalmente en la legislacion de
emision de ruido, concebida fundamentalmente
con propositos de mercado, mas que como un
instrumento de un programa de lucha contra el
ruido. Sin embargo, en los ultimos afios, ha
existido mayor interés por la politica basada en
criterios (definidos en guias o normas), que
establecen niveles de ruido considerados como
aceptables en diversas situaciones y tipos de
espacios.

En México el problema del ruido se legisla
desde una perspectiva de la emision de ruido
de las fuentes sonoras.

En este capitulo se explora el segundo tipo de
legislacion. Se muestran algunos ejemplos de
guias y normas definidas por organismos
internacionales y en algunos paises del
extranjero, donde se incluyen cinco ejemplos
de América Latina. Asi mismo, se describe
brevemente la situacion de México respecto a
la normatividad existente sobre el ruido
ambiental.

4

4.1 Organismos internacionales

Con el propodsito de proteger la salud y
bienestar de la poblacion, algunos organismos
internacionales, como la  Organizacion
Mundial de la Salud y la Organizacion para el
Comercio y Desarrollo Economico, han
sugerido niveles maximos de exposicion al
ruido en diversos tipos de espacios. Estas
organizaciones constantemente estan
trabajando  para  generar  conocimiento
cientifico, que permita un mejor entendimiento
del problema del ruido y mitigar sus efectos en
los espacios habitables.

La Organizacion Mundial de la Salud

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
ha definido la salud como un “estado de
completo bienestar fisico, mental y social y no
s6lo la ausencia de una enfermedad o
debilidad” [1]. Con base en esta definicion, se
ha considerado que el ruido, al tener efectos
adversos en las personas, es un problema de
salud. Por esto, la OMS, desde 1980, ha
abordado el problema del ruido wurbano,
considerandolo actualmente como un tema
ambiental de investigacion prioritaria [1,2].

Este organismo publico en 1999 el documento
llamado Guias para el ruido comunitario [2],
como una respuesta practica a la necesidad de
tomar accion frente al ruido urbano, asi como a
la necesidad de mejorar la legislacion, manejo
y orientacion sobre este tema.
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Las recomendaciones de tal documento estan
basadas en una amplia investigacion
internacional, desarrollada desde la segunda
mitad del siglo XX, sobre los efectos del ruido
en el ser humano, tales como: la interferencia
con la comunicacion, dafio auditivo, molestia,
efectos en el sueno, efectos cardiovasculares,
desempefio, productividad, y comportamiento
social, entre otros.

Las guias para el ruido de la OMS, mostrados
en la tabla 1, son valores para orientar a las
autoridades y también a los profesionales de la
salud ambiental para proteger a la poblacion de
los efectos adversos del ruido en ambientes
especificos [2]. En la tabla 1 se muestra, para

cada ambiente especifico, el efecto critico
(deficiencia, temporal o de largo plazo, del
funcionamiento fisico, psicolégico o social
relacionada con la exposicion al ruido), que
podria ocasionar el ruido en estos espacios.
Para cada efecto, se indican limites especificos
del ruido para periodos diurnos y nocturnos. El
tiempo, para el nivel de presion sonora
continuo equivalente (Leq), durante el dia y la
noche es de 12 a 16 horas y de 8 horas,
respectivamente. No se establece el tiempo
para la tarde, pero generalmente el valor guia
debe ser de 5 a 10 dB menos que en el dia.

Tabla 1. Valores guia, establecidos por la OMS, para el ruido urbano en ambientes especificos.

. - - Leq Tiempo Lmax
Ambiente Especifico Efecto(s) critico(s) sobre la salud (dBA) (horas) (dB)
Exteriores (éreas residenciales) Molestia grave en el dia y al anochecer 55 16 -
Molestia moderada en el dia y al anochecer 50 16 -
Interferencia en la comunicacion oral y molestia 35 16 -
Interior de la vivienda, dormitorios moderada en el dia y al anochecer
Trastorno del suefio durante la noche 30 8 45
Fuera de los dormitorios Trastorno del suefio, ventana abierta (en exteriores) 45 8 60
L Interferencia en la comunicacion oral, disturbio en el Durante
Salas de clase e interior de centros preescolares e o T . 35 -
analisis de informacion y comunicacion del mensaje clases
Dormitorios de centros preescolares, interiores Trastorno del suefio 30 Durante el 45
descanso
Escuelas, areas exteriores de juego Molestia (fuente externa) 55 D%LG;g el -
Hospitales. pabellones. interiores Trastorno del suefio durante la noche 30 8 40
p P ' Trastorno del suefio durante el dia y al anochecer 30 16 -
Hospitales, salas de tratamiento, interiores Interferencia en el descanso y la recuperacion #1 - -
Area_s |ndustr|ale_s, comerciales y de transito, Deficiencia auditiva 20 2 110
interiores y exteriores
Ceremoma_s, festivales y eventos de Deficiencia auditiva (patrones: < 5 veces/afio) 100 4 110
entretenimiento
Discursos publicos, interiores y exteriores Deficiencia auditiva 85 1 110
;’;A;T;%?eﬁ otros sonidos a través de audifonos o Deficiencia auditiva (valor de campo libre) 85#4 1 110
Sonidos de impulso de juguetes, fuegos Deficiencia auditiva (adultos) i i 140 #2
artificiales y armas Deficiencia auditiva (nifios) 120 #2
Exteriores de parques de diversion y areas de Interrupcion de la tranquiidad 43 i i
conservacion

* El nivel maximo de presion sonora (Lmax) debe ser medido con un tiempo de integracion de 125 ms (Fast).

#1: Lo mas bajo posible.

#2: Presion sonora maxima (no el nivel maximo de presion sonora medido en Fast) medida a 100 mm del oido.
#3: Se debe preservar la tranquilidad de los parques y areas de conservacion y se debe mantener baja la relacion entre el

ruido intruso y el sonido natural de fondo.

#4: Con audifonos, adaptado a valores de campo libre.



La Organizacién para el Comercio y
Desarrollo Econémico

La importancia del ambiente, como un tema de
politica publica, fue reconocida por Ila
Organizacion para el Comercio y Desarrollo
Econémico (OCDE) a finales de la década de
1960. Sin embargo fue hasta 1974, cuando esta
organizacion empezo a promover
recomendaciones para el control y disminucion
del ruido ambiental [3].

En 1978, algunas recomendaciones realizadas,
a los paises miembros de esta organizacion [4]
fueron que:

a) Deberian desarrollar programas completos
para abatir el ruido y coordinar la normatividad
existente con las acciones planeadas.

b) En particular deberian desarrollar leyes para
cubrir todas las fuentes de ruido y medios de
accion.

c) Considerar la implementacion de
procedimientos de compensacion en casos de
dano, resultado de niveles de ruido
inaceptables.

d) Asegurarse que la planeacion del uso del
suelo, incluyendo la planeacion del transporte,
incorpore requerimientos para abatir el ruido y
que el abatimiento del ruido sea considerado
desde el principio en proyectos publicos y
privados.

e) Asegurarse que nuevos proyectos que
involucran actividades sensibles al ruido (tales
como nuevas viviendas) no sean ubicadas en
areas que tienen altos niveles de ruido. Incluir
medidas de disminucion del ruido cuando se
rehabiliten viviendas en areas urbanas con
altos niveles de ruido.

f) Introducir medidas, que pueden ser de bajo
costo y de rapida implementacion, tales como
campaiias de reduccion de ruido, informacion,
educacion, etiquetas en los productos
mostrando el nivel de ruido.
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Algunas de las recomendaciones realizadas en
1985 [5] fueron las siguientes:

a) Complementar la normativa existente con
incentivos y medidas disefiadas para promover
la producciéon y uso de productos mas
silenciosos.

b) Desarrollar medidas para financiar politicas
de reduccién del ruido, que pudieran limitar la
presion en el gasto publico.

c) Proteger a los miembros de la poblacion mas
expuestos a través de la gestion del trafico, la
construccion de barrearas contra el ruido, el
aislamiento de edificios, y prevenir la creacion
de nuevas situaciones ruidosas a través de la
apropiada planeacion del wuso del suelo,
especialmente en areas urbanas.

En los reportes de 1996 y 2000, sobre los
criterios ambientales para la prevencion y
control de la contaminacion ambiental para un
transporte sustentable [6,7], la OCDE establece
que, un sistema de transporte sustentable, es
aquel que cumple con objetivos, generalmente
aceptados, de calidad ambiental y salud. Por
esta razon, el ruido forma parte de uno de los
seis criterios cuantitativos definidos por este
organismo para lograr tales objetivos. Respecto
a este tema, recomienda los niveles sonoros
para ruido generado por el transporte [6], que
se muestran en la tabla 2, aplicados a zonas
urbanas, suburbanas y rurales.

Tabla 2. Limites del nivel sonoro, recomendados por la
OCDE, para fuentes sonoras del transporte vehicular.

Area Uso del suelo Nivel sonoro Leq (dBA)
Areas residenciales 55 4BA (dia)
45 dBA (noche)
; , 60 dBA (dia)
Urbana Areas mixtas 50 dBA (noche)
; . . 65 dBA (dia)
Areas industriales 55 dBA (noche)
Areas de recreacion 50 dBA (dia)
Suburbana 40 dBA (noche)
Otras areas Igual que en la zona urbana
; i 50 dBA (dia)
Rural Areas de recreacion 40 dBA (noche)
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4.2 Legislacion en el extranjero

En este apartado se muestran algunos ejemplos,
de la legislacion sobre los niveles de ruido
maximos permitidos en Australia, Egipto,
Espafia, Estados Unidos de América, Italia,
Libano y en América Latina: Argentina, Brasil,
Chile, Pert y Venezuela.

Australia

En el sur de Australia el ruido esta regulado
por The Environment Protection (Noise)
Policy 2007 [8], que establece, para diferentes
tipos de uso del suelo, niveles de ruido que no
deben excederse en el periodo diurno (de 7 a.m.
a 10 p.m.) y nocturno (de 10 p.m. a 7 a.m.).
Los niveles de ruido permisibles para cada uso
de suelo en particular se muestran en la tabla 3.

La legislacion también establece disposiciones
para el control de ruidos generados por fuentes
sonoras  especificas, tales como: la
construccion, ruido doméstico (producido por
maquinaria fija y actividades domésticas que
involucran el uso de maquinaria, herramientas
o equipo no fijo), recoleccion de basura y
maquinaria empleada en trabajos para la
limpieza de la calle, sistema de alarma contra
robos instalados en las edificaciones, y
ventiladores dentro de las edificaciones. El
nivel sonoro de estas fuentes resultara en ruido,
con un impacto adverso en la comodidad del
espacio habitable, si se exceden los niveles
mostrados en la tabla 4.

La legislacion australiana es clara en cuanto a
los ruidos que estan excluidos en esta politica
de proteccion ambiental, por ejemplo: la
musica o voces que resultan de actividades en
las viviendas, ruido de escuelas, guarderias y
lugares de culto, vehiculos aéreos o
ferroviarios, ruido causado por mascotas, el
ruido de explosiones en trabajos de mineria,
sirenas de vehiculos de emergencia y ruido
fuera del intervalo audible humano.

Tabla 3. Niveles de ruido permisibles, establecidos por
la legislacion de Australia, para diversos tipos de uso de

suelo.
Niveles de ruido permisibles Leq (dBA)
Uso de suelo Dia Noche
(7am.-10 p.m.) (10 p.m=7 a.m.)
Rural (habitable) 47 40
Residencial 52 45
Industria rural 57 50
Industria ligera 57 50
Comercial 62 55
Industria general 65 55
Industria especializada 70 60

Tabla 4. Niveles de ruido, establecidos por la legislacion
de Australia, que no deben exceder fuentes sonoras

especificas.
Fuente sonora Nivel de la fuente sonora
dBA

Continuo Maximo
Construccion 45 60
Ruido doméstico

a) Maquinaria fija 52 (dia)

45 (noche)

b) Actividad doméstica 45 60
Recoleccion de basura, maquinaria 60
para limpieza de la calle

Ruido de
Ventiladores fondo +5
dBA
Egipto
La ley ambiental nimero 4 de Egipto [9]
establece niveles de ruido maximos
permisibles para los lugares donde se

desarrollan actividades laborales y para areas
con diferente tipo de uso de suelo.

En la legislacion para areas con diferente tipo
de uso de suelo, los niveles de ruido
permisibles, son aplicables a todo tipo de ruido
en el ambiente con el propdsito de evitar el
efecto de molestia [10]. Para cada uso de suelo,
la ley establece niveles sonoros para tres
periodos del dia, de 7:00 a.m. a 6:00 p.m., de
6:00 p.m. a 10:00 p.m. y de 10:00 p.m. a 7:00
am. Los niveles de ruido permisibles se
muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Niveles de ruido permisibles, establecidos por la legislacion de Egipto, para diversos tipos de uso de suelo.

Limite permisible de ruido Leq (dBA)
Uso de suelo Dia Tarde Noche

7amab6pm 6p.mallpm 10p.ma7am

De: A De: A De: A
Areas comercial, administrativa y central 55 65 50 60 45 55
Areas residenciales con talleres y comercio o localizadas en vias principales 50 60 45 55 40 50
Areas residenciales en la ciudad 45 55 40 50 35 45
Suburbios residenciales con flujo vehicular bajo 40 50 35 45 30 40
Areas residenciales rurales, hospitales y jardines 35 45 30 40 25 35
Areas industriales 60 70 55 65 50 60

Espafia

En Espana, el Real Decreto 1367/2007, de 19
de octubre, tiene como objetivo establecer las
normas necesarias para la ejecucion de la Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo
referente a zonificacion acustica, objetivos de
calidad y emisiones acusticas [11].

En este decreto se establecen para 4areas
acusticas, los niveles de ruido que no deben
superarse para el cumplimiento de los
objetivos de calidad acustica. Dichas areas se
clasificaran, atendiendo al uso predominante
del suelo, en los tipos que determinen las
comunidades auténomas, las cuales habran de
prever, al menos, los siguientes:

a. Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso residencial.

b. Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso industrial.

c. Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso recreativo y de espectaculos.

d. Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso terciario distinto del contemplado
en el parrafo anterior.

e. Sectores del territorio con predominio de
suelo de uso sanitario, docente y cultural que
requiera de especial proteccion contra la
contaminacion acustica.

f. Sectores del territorio afectados a sistemas

generales de infraestructuras de transporte, u
otros equipamientos publicos que los reclamen.

g. Espacios naturales que requieran una
especial proteccion contra la contaminacion
acustica.

Los niveles de ruido, establecidos para cada
area acustica, se indican para tres periodos
temporales: dia (Ld: 12 horas, de 7:00 a 19:00
horas), tarde (Le: 4 horas, de 9:00 a 23:00
horas) y noche (Ln: 8 horas, de 23:00 a 7:00
horas). Estos niveles, que muestran en la tabla
6, estan referenciados a una altura de 4 m.

Tabla 6. Objetivos de calidad actstica, establecidos por
la legislacion de Espaifia, para ruido aplicables a areas
urbanizadas existentes.

indices de ruido Leq (dBA)

Area acustica Ld Le Ln

a 65 65 55

b 75 75 65

c 73 73 63

d 70 70 65

e 60 60 50
f(1) Sin determinar
9(2) Sin determinar

(1) En estos sectores del territorio se adoptaran las
medidas adecuadas de prevencion de la contaminacion
acuUstica, en particular mediante la aplicacion de las
tecnologias de menor incidencia actstica de entre las
mejores técnicas disponibles, de acuerdo con el apartado
a, del articulo 18.2 de la Ley 37/2003, de 17 de nov.

(2) Los objetivos de calidad aclstica para ruido
aplicables a los espacios naturales, por requerir una
especial proteccion contra la contaminacion acustica, se
estableceran para cada caso en particular, atendiendo a
aquellas necesidades especificas de los mismos que
justifiquen su calificacion.
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Estados Unidos de Norteamérica

En los Estados Unidos de Norteamérica, la
normatividad y guias aplicables al ruido
ambiental, a nivel federal, han sido definidas
por diversos organismos [12], como por
ejemplo: the US Environmental Protection
Agency (USEPA), the US Department of
Housing and Urban Development (HUD), the
Department  of  Transportation  Federal
Highway  Administration (FHWA), the
Department of Transportation Federal Aviation
Administration (FAA), the Department of
Transportation Federal transit Administration
(FTA), the Department of Labor Occupational
Safety and Health Administration (OSHA),
entre otros. Se muestran en este apartado
solamente los criterios de los dos primeros
organismos mencionados, debido a su
importancia por realizar estudios extensos
sobre el tema del ruido ambiental y
recomendar niveles sonoros maximos para
espacios interiores y exteriores.

La Agencia de Proteccion Ambiental, con base
en su interpretacion de la informacion

cientifica disponible, publico en 1974 el
documento llamado Information on Levels of
Environmental Noise Requisite to Protect
Public Health and Welfare with an Adequate
Margin of Safety [13], donde identifico niveles
sonoros (dia noche anuales), suficientes para
proteger la salud publica y bienestar de los
efectos del ruido ambiental. Los valores de los
niveles sonoros identificados por la USEPA se
muestran en la tabla 7.

En otro documento de la USEPA [14], se
enfatiza que es importante que los niveles
indicados en la tabla 7 no sean mal
interpretados. Debido a que dichos niveles
fueron derivados sin tomar en consideracion la
viabilidad técnica o econdémica y contener un
margen de seguridad para asegurar su valor
protectivo, éstos no deben ser vistos como
estandares, normas u objetivos. Mds bien, éstos
deben ser vistos como niveles, bajo los cuales
no existe razon para sospechar que la
poblacion general estarda en riesgo de
cualquiera de los efectos del ruido
identificados.

Tabla 7. Niveles sonoros, establecidos por la USEPA, como requisito para proteger la salud ptblica y bienestar con un
adecuado margen de seguridad.

Efecto Nivel (dBA)

Area

Pérdida auditiva Leqgpes <70

Todas las areas

Exteriores de dreas residenciales, granjas y otras &reas, donde las

. . ' Ldn <55 personas pasan diversas cantidades de tiempo y otros espacios donde la
Interferencia de la actividad en el exterior i .
; tranquilidad es necesaria para su uso.
y molestia - - - -
Areas exteriores donde las personas pasan cantidades de tiempo
Leq(24) <55 | | - . :

limitadas, como en los patios de escuelas, canchas de juegos, etc.

Interferencia de la actividad en el interior Ldn < 45 Interior de areas residenciales

y molestia

Leq(24) <45 | Otras areas interiores con actividades humanas, como en escuelas, etc.

Nota. El nivel que tiene un efecto en la pérdida auditiva representa promedios anuales del nivel diario sobre un periodo
de cuarenta afios (promedios de energia sonora, no promedios aritméticos).

El Departamento de Vivienda y Desarrollo
Urbano ha implementado una politica
ambiental contra el ruido para proteger las
viviendas y otros tipos de uso de suelo
sensibles a altos niveles de ruido, publicada en
el documento de referencia llamado: The
Noise Guidebook [15]. En este documento se

sefiala que el ruido ambiental, medido con el
nivel sonoro dia noche (Ldn), en un sitio en
particular, estard en alguna de estas tres
categorias:

a) Aceptable: el nivel sonoro dia noche no
excede 65 dBA. La exposicion al ruido puede
preocupar un poco; sin embargo las



edificaciones comunes permitiran que el
ambiente interior sea aceptable y el ambiente
exterior serd razonablemente agradable para
actividades de recreacion y juego.

b) Normalmente inaceptable: el nivel sonoro
dia noche supera 65 dBA; pero no excede 75
dBA). La exposicion a este ruido es
significativamente mas severa; pueden ser
necesarias barreras de ruido para hacer
aceptable el ambiente exterior o técnicas de
construccion especiales para asegurar que las
personas en el interior estan suficientemente
protegidas del ruido exterior.

c) Inaceptable: el nivel sonoro dia noche
supera 75 dBA. La exposicion a este ruido es
tan severa que el costo de la construccion para
lograr que el ambiente interior sea aceptable,
puede ser muy alto.

Aunque el HUD considera que un nivel dia
noche de 65 dBA o menor es aceptable para el
exterior de las viviendas, una de sus metas, a
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largo plazo, es que este nivel no exceda 55
dBA.

El HUD asume que una edificacion comun
permite una atenuacion del sonido de 20
decibeles, por lo que un limite de 45 dBA es
su meta para el espacio interior. Recomienda
que en el espacio interior y en los casos donde
sea viable, se deben implementar medidas de
atenuacion para lograr el nivel de ruido
deseado, ademdas se debe poner énfasis en
espacios interiores sensibles, tales como los
dormitorios.

De acuerdo con este organismo, la severidad
del impacto del ruido sobre el receptor esta en
funciéon de: el tipo de actividad que se esta
realizando, el sitio donde se encuentra el
receptor (exterior o interior) y el tipo de
edificacion (si el receptor se encuentra en el
interior); por lo que las guias de ruido, son
niveles sonoros compatibles con diversos
tipos de uso del suelo (tabla 8).

Tabla 8. Guias de compatibilidad con el uso del suelo establecidas por el HUD.

Grado de aceptabilidad Ldn (dBA)
Claramente | Normalmente | Normalmente | Claramente
Uso del suelo . )
aceptable aceptable inaceptable | inaceptable
Residencial, salones de clases, bibliotecas, iglesias, hospitales, <60 60-65 6575 575
enfermerias, estadios (interior y exterior)
Alojamiento temporal <65 65-70 70-80 >80
Auditorios, salas de conciertos, conchas aclsticas <50 50-60 60-70 >70
Canchas deportivas, parques <55 55-65 65-75 >75
Campos (_je golf, campos ecuestres, instalaciones recreativas acuaticas, <60 60-70 20-80 >80
cementerios
Edificios de oficinas, venta al por menor, cines, restaurantes <65 65-75 75-80 >80
Venta al por mayor, algo de venta al por menor, industria, manufactura, <70 20-80 80-85 > 85
servicios
Manufacturacién, comunicacidn (sensible) <55 55-70 70-80 >80
Granjas de ganado, cria de animales <60 60-75 75-80 >80
Agricultura, mineria, pesca <75 75-95 Sin dato Sin dato
Pas_o publico (por ejemplo: banquetas, pasos peatonales en las calles, <75 75.85 85-05 Sin dato
glorietas, rampas, etc.)
Areas naturales grandes de recreacion <60 60-75 75-85 >85
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ltalia

En Italia, la norma DPCM 1/3/91 Limiti
massimi di esposizione al rumore negli
ambienti abitativi e nell’ambiente esterno
(limites maximos de exposicion al ruido en los
ambientes habitacionales y en el ambiente
externo) [16], establece niveles sonoros
maximos permisibles (tabla 9) para el periodo
diurno (de 6:00 a 22:00) y para el nocturno (de
22:00 a 6:00) para areas acusticas, definidas
segin el uso predominante de suelo del
territorio. Dichas areas son las siguientes:

I. Areas particularmente protegidas. Entran en
esta clase las areas en las cuales la tranquilidad
representa un elemento de base para el uso de
ellas; hospitales, escuelas, areas destinadas al
reposo y al entretenimiento, areas rurales
residenciales, areas de particular interés
urbanistico, parques publicos, etc.

II. Areas residenciales. Entran en esta clase las
areas urbanas donde prevalece el trafico
vehicular local, con baja densidad de poblacion,
con limitada presencia de actividad comercial
y ausencia de actividad industrial y artesanal.

I1I. Areas mixtas. Entran en esta clase las areas
urbanas donde prevalece el trafico vehicular
local o de paso, con densidad media de
poblacion, con presencia de actividad
comercial y con ausencia de actividad
industrial, areas rurales con actividades donde
se emplea maquinaria.

IV. Areas de intensa actividad humana. Entran
en esta clase las areas urbanas donde prevalece

el trafico vehicular intenso, con alta densidad
de poblacion, con elevada presencia de
actividad artesanal, las areas cercanas a
caminos de gran comunicacién y de lineas
ferroviarias, las dreas portuarias, las areas con
limitada presencia de industria pequefia.

V. Areas predominantemente industriales.
Entran en esta clase las dreas con
asentamientos industriales y con escasez de
viviendas.

VI. Areas exclusivamente industriales. Entran
en esta clase las areas exclusivamente con
actividad industrial carece de asentamientos
habitacionales.

Tabla 9. Limites maximos de exposicion al ruido,
establecidos por la legislacion de Italia, para diversas
areas acusticas.

Limite permisible Leq (dBA)
Tipo de area acustica Dia Noche

(6:00-22:00) | (22:00-6:00)
Areas particularmente protegidas 50 40
Areas residenciales 55 45
Areas mixtas 60 50
Areas de intensa actividad humana 65 55
Areas principalmente industriales 70 60
Areas exclusivamente industriales 70 70

Libano

En el Libano, la legislacion que se refiere al
ruido ambiental, establece limites del nivel
sonoro para diversos tipos de uso del suelo
[17]. Para cada uso de suelo, en la tabla 10 se
muestran dichos limites sonoros, que estan
definidos para dos periodos temporales,
durante el dia (de 7:00 am. a 6:00 p.m.) y
durante la tarde (de 6:00 p.m. a 10:00 p.m.).

Tabla 10. Limites de ruido ambiental, establecidos por la legislacion de Libano, para diversos tipos de uso de suelo.

Uso del suelo Limite permisible Leq (dBA)
Dia (7:00 a.m. a 6:00 p.m.) Tarde (6:00 p.m. a 10:00 p.m.)
Comercial, administrativo o centro 55 - 65 50- 60
Residencial/centros comerciales en autopistas 50 - 60 45-55
Areas residenciales en la ciudad 45-55 40 - 50
Suburbios con poco tréfico 40-50 35-45
Areas residenciales rurales, hospitales, parques 35-45 30-40
Industria pesada 60-70 55 - 65




América Latina

Argentina

La norma IRAM 4062/2001 “Ruidos molestos
al vecindario. M¢étodo de medicion y
clasificacion” [18], establece un método para
medir y evaluar los niveles de ruido
producidos por fuentes sonoras que trascienden
al vecindario (excepto el ruido del transito) y
que pueden producir molestias.

Esta norma permite determinar, en el lugar
presuntamente afectado (exterior o interior), el
nivel sonoro continuo equivalente del ruido en
consideraciéon y afectarlo de una serie de
factores de correccion debido a sus
caracteristicas, con el objeto de obtener un
nivel de evaluacion para compararlo con el
ruido de fondo y entonces determinar si el
ruido en consideracion es molesto o no
molesto.

La norma establece tres horarios de referencia:
diurno (entre las 8 h y las 20 h), nocturno
(entre las 22 h y las 6 h) y de descanso (entre
las 6 hy las 8 h y entre las 20 h y las 22 h).

El nivel de evaluacion Lg para cada horario de
referencia se determina con la siguiente
ecuacion: Lg= Laq + K

donde:

Laeq = nivel sonoro continuo equivalente en
dBA para el horario de referencia.

K = término de correccién por caracter tonal
y/o impulsivo. Se agregan 5 dBA cuando se
percibe: por lo menos un tono individual,
componentes impulsivas o de impacto, o bien
por la presencia de las dos condiciones
anteriores.

Esta norma sigue el criterio de que un ruido
puede provocar molestias siempre que su nivel
exceda en un cierto margen al ruido de fondo
preexistente. Por lo tanto, el método de
evaluacion del ruido se basa en la comparacion
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del nivel de evaluacion en cada horario de
referencia (Lg), con el nivel de ruido de fondo
(Lg). Este wltimo incluye apropiadamente las
influencias del tipo de zona y periodo del dia y
por lo tanto no se afecta con correcciones.

La norma establece que para evitar considerar
un L no caracteristico, se efectuara una
comparacion de éste con el nivel calculado
(Lc), que toma en consideracion distintos
aspectos del medio.

El L¢ se obtiene a partir de un nivel bésico Ly,
y una serie de términos de correccion, de a
cuerdo con la siguiente ecuacion: L =
Ly+K,+K,+Kj

donde:
L, = el nivel basico = 40 dBA

K, = el término de correccidn por tipo de zona
en dBA. Segun la tabla 11.

K, = el término de correccidon por ubicacion en
el espacio a ser evaluado en dBA. Segun la
tabla 12.

Ky = el término de correccion por horario en
dBA. Segun la tabla 13.

El procedimiento de calificacion se basa en la
diferencia entre el nivel de evaluacion Lg y el
nivel de ruido de fondo Lt o el nivel calculado
Lc. Solamente cuando el Ly sea mayor que el
Lc o cuando el Lf no puede ser medido se
utilizara la diferencia entre Ly y Lc.

Se considerara que el ruido es molesto si:
Lg-Lf(o Lc) > 8 dBA

O bien, cuando el ruido a ser calificado
contenga picos por encima de L¢ o L¢, medidos
con la constante de tiempo rapida, mayores de
30 dBA durante el dia 6 20 dBA durante la
noche o durante los periodos de descanso.
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Tabla 11. Valores del término de correccion, Kz

Tabla 14. Niveles de ruido permisibles, establecidos por
la legislacion de Curitiba, Brasil, para diversas zonas

Zona Tipo | Kz (dBA)

Hospitalaria, rural (residencial) 1 -5
Suburbana con poco transito 2 0
Urbana (residencial) 3 5
Residencial urbana con alguna industria 4 10
liviana o rutas principales*
Centro comercial o industrial intermedio entre

. 5 15
los tipos 4y 6
Predominantemente industrial con pocas 6 20
viviendas

* Una zona residencial urbana con industria liviana que
trabaja s6lo durante el dia sera tipo 3.

Tabla 12. Valores del término de correccion, Ku

urbanas.
Niveles de ruido permisibles Leq (dBA)
Dia Descanso Noche
Zona 7:00 a.m. 7:00 p.m. 10:00 p.m.
7:00 p.m. 10:00 p.m. 7:00 a.m.
Residencial 55 50 45
Mixta 60 55 55
Servicios 65 60 55
Centro 70 60 60
Industrial 70 60 60

Ubicacion en el espacio a ser evaluado Ku (dBA)
Interiores: locales linderos con la via publica 0
locales no linderos con la via publica -5
Exteriores: areas descubiertas no linderas con la
via publica. Por ejemplo: jardines, terrazas, 5
patios, etc.

Tabla 13. Valores del término de correccion, Kh

Periodo Kh (dBA)
Dias héabiles: de 8 ha20h 5
Dias habiles: de6ha8hy
de20ha22h 0
Dias feriados: de 6 ha 22 h
Noche:de 22 ha6h -5

Brasil

En Brasil existe legislacion a escala municipal
para regular el ruido urbano. Tal es el caso de
la ley municipal 8583, 1995 establecida por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Curitiba
Brasil, para legislar el ruido urbano y el
confort publico [19].

En esta ley se establecen los limites de ruido,
para las cinco zonas urbanas en que ha sido
dividida la ciudad. En cada zona se
recomiendan niveles de ruido para tres
periodos del dia: de 7:00 a.m. a 7:00 p.m., de
7:00 p.m. a 10:00 p.m. y de 10:00 p.m. a 7:00
a.m.

Los limites de ruido permitidos en esta
legislacion, para cada zona en particular se
muestran en la tabla 14.

Chile

En Chile, como en Brasil, se ha promulgado
legislacion en los municipios del pais para
regular los ruidos urbanos. Sin embargo, en
este caso la legislacion esta claramente dirigida
a los ruidos molestos. Por ejemplo, la
ordenanza nimero 80, sobre ruidos y sonidos
molestos para la comuna de Santiago [20].

De acuerdo con esta ordenanza, los ruidos
molestos son aquellos que emanen de fuentes
fijas y no estacionarias o variables, que
excedan los niveles méaximos permisibles de
presion sonora corregidos contemplados en la
legislacion vigente sobre ruidos molestos
generados por diversas fuentes y, en general,
todo ruido o sonido que ocasionen molestias al
vecindario, tanto de dia como de noche.

Esta legislacion regula los ruidos molestos
producidos en la via publica, calles, plazas,
paseos publicos y peatonales, en el espacio
aéreo comunal, en las fabricas, talleres e
industrias, en las salas de espectaculos,
restaurantes, fuentes de soda, clubes nocturnos,
discotecas, centros de reuniones, casas o
locales de comercio de todo género, iglesias,
templos y casas de culto y en todos los
inmuebles y lugares donde se desarrollen
actividades publicas o privadas, asi como en
las casas habitacion, individuales o colectivas.

La ordenanza prohibe especialmente:



a) El pregon de mercaderias y objeto de toda
indole, rifas, billetes de loteria, etc.; asimismo,
la propaganda de cualquier condicion desde el
interior de los locales a la via publica, sea
hecha de viva voz o por aparatos productores o
difusores de sonidos.

b) El uso de altoparlantes y de cualquier
instrumento musical capaz de producir ruidos
calificados como molestos.

c¢) El funcionamiento de bandas de musicos o
estudiantinas en las calles y vias publicas,
salvo que se trate de las fuerzas armadas o de
orden, municipales o de colegios y escuelas.

d) Se prohibe el funcionamiento de toda
fabrica, taller, bodega, industria o comercio

que ocasione ruidos molestos de dia o de noche.

e) La produccion de ruido por altoparlantes o
equipo de amplificaciéon de sonido por ferias
de diversiones, carruseles, ruedas giratorias,
circos o de cualquier otro entretenimiento.

f) El funcionamiento de alarmas para prevenir
robos, dafios, actos vandalicos y otros similares
instalados en vehiculos, cuya duracion supere
los dos minutos y las instaladas en casas y
otros lugares, mas alld del tiempo necesario
para que sus propietarios 0 usuarios se
percaten de la situacion, en todo caso, en un
tiempo no superior a los diez minutos.

La ordenanza establece que los niveles de
presion sonora corregidos que se obtengan de
la emision de una fuente fija emisora de ruidos,
no podré exceder los valores que se fijan en la
tabla 15 para los siguientes tipos de zonas:

* Zona I. corresponde a habitacional y
equipamiento a escala vecinal.

* Zona II corresponde a equipamiento a escala
comunal y/o regional.

* Zona III: permite industria inofensiva.

* La zona IV: permite a industria inofensiva
y/o molesta.
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Tabla 15. Niveles maximos permisibles de presion
sonora corregidos (NPC) en dBA lento, establecidos por
la legislacion de Santiago, Chile

Zona De 7 a 21 horas De 21 a 7 horas
| 55 45
I 60 50
Il 65 55
[\ 70 70
Peru

En Pert, al igual que en Brasil y Chile, se han
decretado ordenanzas para las provincias del
pais. En la provincia de Lima, a diferencia de
Santiago Chile, la legislacion para el ruido
urbano estd dirigida a aquellos ruidos que son
nocivos y molestos. Esta legislacion, a través
de la ordenanza ntimero 015, para la supresion
y limitacion de los ruidos nocivos y molestos
[21], establece que estos tipos de ruidos son
aquellos que exceden los niveles mostrados en
la tabla 16 y que se producen en la via publica,
viviendas, establecimientos industriales y/o
comerciales, y en general en cualquier lugar
publico o privado.

Tabla 16. Niveles maximos permisibles de ruidos
nocivos y molestos, establecidos por la legislacion de

Lima, Peru.
Niveles de ruido (dBA)
Zona r?ol::li(\j/zss Ruidos molestos
De 07:01 a De 22:01 a
22:00 07:01
Residencial 80 60 50
Comercial 85 70 60
Industrial 90 80 70

Algunas disposiciones importantes de esta
ordenanza son las siguientes:

* Prohibe el uso de bocinas, escapes libres,
altoparlantes, megafonos, equipos de sonido,
sirenas, silbatos, cohetes, petardos o cualquier
otro medio, que por su intensidad, tipo,
duracion y/o persistencia, ocasionen molestias
al vecindario.

* En los casos en que sea permitida la crianza
de animales domésticos, ésta  debera
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igualmente adoptar las medidas necesarias para
no causar ruidos nocivos o molestos.

* Prohibe que los vehiculos motorizados
produzcan ruidos nocivos o molestos. Asi
mismo, prohibe el uso de claxon o bocina,
salvo casos de emergencia o fuerza mayor.

* En zonas circundantes hasta de 100 metros de
la ubicacion de centros hospitalarios, de
cualquiera naturaleza, y cualquier que fuera la
zonificacion, la produccion de ruidos no podra
exceder de 50 decibeles de 07.01 a 22.00 horas
y de 40 decibeles de 22.01 a 07.00 horas. La
produccion de ruidos que exceda a 70
decibeles en estas zonas se considera nociva.

Algunas excepciones que contempla la
ordenanza son las siguientes:

* Se exceptuan las sefiales que deben emitir
para indicar su paso los vehiculos de seguridad
y emergencia.

* Se podrd suspender por periodos
determinados las prohibiciones de la ordenanza,
en ocasiones extraordinarias o excepcionales
como Fiestas Patrias, Navidad, Afio Nuevo y
similares.

Cabe mencionar el caso de la municipalidad de
San Borja, Perd, donde, la ordenanza Numero
306-2004-MSB, sobre prevencion y control de
ruidos molestos es similar a la de Lima, en
cuanto a que establece los mismos niveles
maximos permisibles de ruido en zonas
residenciales, comercial y de proteccion
especial. Sin embargo sus prohibiciones son
mas estrictas, por ejemplo, queda prohibido:

* El uso de altoparlantes, radios y de cualquier
instrumento musical, capaz de producir ruidos
molestos al exterior como medio de
propaganda de los negocios.

* Desde las 23:00 h y hasta las 06:30 h, en las
vias publicas las conversaciones en alta voz
sostenidas por personas que transiten o se
encuentren estacionadas, frente a casas
habitaciones; asi como musica, canciones y

algarabia, ya sea que los ejecutantes sean
estacionarios, transeuntes o en vehiculos.

* Proferir en alta voz expresiones deshonestas,
injuriosas o mal intencionadas, que causan
escandalo o puedan ser susceptibles de
causarlo, o se presten a abusos o dafios
personales.

» Hacer estallar cohetes, petardos o todo otro
material detonante, en cualquier época del afio;

* El funcionamiento de orquestas o bandas en
eventos, desfiles, caravanas o procesiones en la
via publica, salvo que estuvieren premunidos
de un permiso especial de la municipalidad.

* Producir ruidos molestos por los vendedores
ambulantes o estacionados, el proferir gritos o
pregones, usar pitos, campanillas, cornetas,
megafonos u otros instrumentos sonoros;

* En el perimetro de 100 metros circundantes a
zonas de proteccion especial, queda prohibido
el uso de claxon u otro medio sonoro, que
exceda el nivel permisible para dichas zonas;
para ello, estas instituciones deberdn tener la
sefalizacion respectiva de prohibicion de ruido.

* El uso de bocinas y claxon para llamar la
atencion de las personas en busqueda de
pasajeros o clientes de taxis, transporte urbano,
unidades de transporte escolar, mensajeria, etc.
asi como en las cocheras o playas de
estacionamiento publico o privado.

Venezuela

En Venezuela, a través del decreto No. 2.217,
se establecio la norma sobre el control de la
contaminacion generada por ruido [22].

Este decreto estd dirigido al control de la
contaminacion producida por fuentes de ruido
fijas o moviles. En el caso de las fuentes fijas
aplica al ambiente no confinado ubicado fuera
del local donde aquella opera y comprende
cualquier instalacién, proceso, equipo O
artefacto capaz de producir ruido, que por su
naturaleza o disefio se encuentre temporal o



permanentemente en un sitio determinado. El
ruido provocado por situaciones de emergencia
queda exceptuado de este decreto.

Los casos de ruido generado por actividades
comerciales, domésticas y sociales, tales como,
fiestas, uso de equipos de sonido, artefactos
eléctricos, equipos de aire acondicionado,
hidroneumaticos, etc., que causen molestias en
el vecindario, estan considerados como
alteracion del orden publico y seran sometidos
al conocimiento de las jefaturas civiles y

autoridades municipales, segun su competencia.

Se consideran niveles de ruido tolerables los
indicados en la tabla 17, para las siguientes
zonas:

* Zona I. Comprende sectores residenciales con
parcelas unifamiliares e instalaciones, como
hospitales y escuelas, que no estén ubicadas al
borde de vias de alto trafico de vehiculos (vias
cuyo trafico promedio diario sea superior a
12.000 vehiculos), ni en la vecindad de
autopistas o de aeropuertos.

» Zona II. Comprende sectores residenciales
con viviendas multifamiliares o apareadas, con
escasos comercios vecinales, que no estén
ubicadas al borde de vias de alto trafico de
vehiculos, ni en la vecindad de autopistas o de
acropuertos.

» Zona III. Comprende sectores residenciales -
comerciales, con predominio de comercios o
pequetias industrias en coexistencia con
residencias, escuelas y centros asistenciales,
ubicados cerca de vias de alto trafico de
vehiculos o de autopistas.

» Zona IV. Comprende sectores comerciales e
industriales donde predominan estos tipos de
actividades. No se consideran apropiados para
la ubicacion de viviendas, hospitales ni
escuelas.

* Zona V. Comprende los sectores que bordean
las autopistas y los aeropuertos.
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Tabla 17. Niveles de ruido tolerables, establecidos por la
legislacion de Venezuela.

Leq (dBA) L10(dBA)
Zona 6:30am.- | 9:31p.m.- | 6:30am.- | 9:31p.m.-
9:30p.m. | 6:29am. | 9:30p.m. | 6:29am.
I 55 45 60 50
I 60 50 65 55
Il 65 55 70 60
IV 70 60 75 65
V 75 65 80 70

4.3 Legislacion en México

El tema del ruido aparece por primera vez en
los periddicos de la ciudad de México en 1959,
después de que investigadores universitarios
dieron a conocer que en algunas zonas de la
ciudad el ruido sobrepasaba el limite impuesto
en  paises industrializados [23]. La
participacion en  foros  nacionales e
internacionales sobre la importancia de este
tema en México se empezo a dar, con mayor
frecuencia, a partir de la década de los afios
setenta [24]. Sin embargo, el trabajo cientifico
y el desarrollo de herramientas normativas para
la lucha contra el ruido, hasta la fecha han sido
escasos y limitados.

La politica ambiental en M¢éxico tiene una
historia muy corta. Apenas en los afios setenta,
al crearse la Subsecretaria de Proteccion al
Ambiente, se publica la Ley Federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacion
Ambiental [25]. Una década después se
conforma una Ley Ambiental con un enfoque
mas amplio de proteccion al ambiente, la Ley
Federal de Proteccion al Ambiente [26] y en
1988 se promulga la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente [27], asi como leyes locales en las
entidades federativas y reglamentos de la ley
general. Esta legislacion se ha centrado en la
emision de contaminantes en el aire, agua o
suelo, donde se incluye, el ruido y otros
contaminantes peligrosos.
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Respecto al ruido, la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la proteccion al
Ambiente [27] establece, que es facultad de la
federacion la regulacion de la prevencion de la
contaminacion ambiental originada por ruido
(y otros contaminantes), y que corresponden a
los estados y municipios la prevencion y el
control de dicha contaminacion proveniente de
fuentes fijas y moviles. Este tipo de fuentes,
que se especifican en el Reglamento para la
proteccion  del  ambiente  contra la
contaminacion originada por la emision de
ruido [28], son las siguientes:

* Fuentes fijas: todos tipo de industria,
maquinas con motores de combustion,
terminales y bases de autobuses y ferrocarriles,
aeropuertos, clubes cinegéticos y poligonos de
tiro; ferias, tianguis, circos y otras semejantes.

* Fuentes moviles: son aviones, helicopteros,

ferrocarriles, tranvias, tractocamiones,
autobuses integrales, camiones, automoviles,
motocicletas, embarcaciones, equipo Yy

maquinaria con motores de combustion y
similares.

Ademas, dicha ley establece que los criterios
para proteger al ambiente se deben sujetar a los
reglamentos y a las normas oficiales mexicanas
en materias de ruido, vibraciones, energia
térmica y luminica y olores, donde se
estableceran los procedimientos, a fin de
prevenir y controlar la contaminacion y
también se fijaran los limites de emision
respectivos.

Las normas oficiales mexicanas en materia de
ruido, a las que se refiere esta ley, son las
siguientes: NOM-079-ECOL-1994, que
establece los limites maximos permisibles de
emision de ruido de los vehiculos automotores
nuevos en planta [29], NOM-080-ECOL-1994,
que establece los limites maximos permisibles
de emision de ruido proveniente del escape de
los vehiculos automotores, motocicletas y
triciclos motorizados en circulaciéon [30],
NOM-081-ECOL-1994, que establece los

limites médximos permisibles de emisién de
ruido de las fuentes fijas [31], NOM-082-
ECOL-1994, que establece los limites
maximos permisibles de emision de ruido de
las motocicletas y triciclos motorizados nuevos
en planta y la norma [32] y NOM-036-SCT3-
2000, que establece los limites maximos
permisibles de emision de ruido producido por
las aeronaves de reaccion subsonicas,
propulsadas por hélice, supersonicas y
helicopteros [33].

En el Reglamento para la proteccion del
ambiente contra la contaminacion originada
por la emision de ruido [28] y en la Norma
NOM-081-ECOL-1994 [31] se establecen los
limites maximos permisibles del nivel sonoro
emitido por fuentes fijas (tabla 18).

Tabla 18. Limites maximos permisibles, establecidos
por la legislacion federal en México, del nivel sonoro
emitido por fuentes fijas.

Horario Limites maximos permisibles
dBA
De 6:00 a.m. a 22:00 p.m. 68
De 22:00 p.m. a 6:00 a.m. 65

En el caso de la Ciudad de México, la unica
norma relacionada con el problema del ruido
ambiental es la NADF-OO5-AMBT-2006, que
tiene como objetivo establecer limites
maximos permisibles de emisiones sonoras de
aquellas actividades o giros que para su
funcionamiento utilicen maquinaria, equipo,
instrumentos, herramienta, artefactos o
instalaciones que generen emisiones sonoras al
ambiente [34]. Los valores de los limites de
emisiones sonoras que establece esta norma, se
muestran en la tabla 19.

Tabla 19. Limites maximos permisibles, establecidos
por la legislacion del Distrito Federal, México, de
emisiones sonoras.

Horario Limites maximos permisibles
dBA
De 6:00 a.m. a 22:00 p.m. 65
De 22:00 p.m. a 6:00 a.m. 62




Por otro lado, en las normas técnicas
complementarias para el proyecto
arquitectonico del reglamento de
construcciones del Distrito Federal [35],
solamente establece disposiciones para el ruido
generado por: a) los equipos de bombeo, de
generacion y de transformacion eléctrica y la
maquinaria en general, que produzcan una
intensidad sonora mayor de 65 decibeles,
medida a 0.50 m en el exterior del predio y b)
los establecimientos de alimentos y bebidas y
los centros de entretenimiento que produzcan
una intensidad sonora mayor de 65 decibeles
medido a siete metros en cualquier direccion
fuera de los linderos del predio del
establecimiento.

Discusion y conclusiones

El valor guia de ruido, que ha sido
ampliamente difundido y contemplado en la
legislacion de todos los paises que se
mencionaron arriba, corresponde al de las
areas residenciales. Este valor, para la OMS, la
OCDE, la USEPA y la legislacion de la
mayoria de los paises que se mencionaron, no
debe superar 55 dBA durante el dia, para
proteger a la poblacion del efecto de molestia
grave (OMS); para cumplir con objetivos de
calidad ambiental y salud (OCDE) y para
proteger la salud publica y bienestar (USEPA).

Solamente el HUD vy la legislacion de paises
como Espana, Egipto y Pert aceptan, un nivel
criterio mayor de 55 dBA durante el dia. De
acuerdo con el HUD, un nivel criterio de 55
dBA solamente considera el aspecto de los
riesgos en la salud; pero no toma en cuenta los
costos econdémicos de su implementacion y la
viabilidad técnica. Por tal razon, este
organismo y la OMS recomiendan que se

adopte este nivel guia como meta a largo plazo.

La legislacion en los paises a escala
internacional, establece limites de ruido
compatibles con diferentes usos del suelo. Sin
embargo, en general solamente incluyen el
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espacio residencial, comercial e industrial. El
unico caso donde se especifica una amplia
tipologia de espacios es en los Estados Unidos,
donde el HUD ha incluido, por ejemplo
espacios peatonales y de recreacion.

Es interesante observar que en los paises de
América Latina mencionados, el tema de la
legislacion del ruido ambiental ha sido
atendido desde hace varias décadas. En
algunos casos ésta es mas exigente que en
otros, por ejemplo, el nivel de ruido maximo
permisible en la zona residencial, es de 55
dBA para el periodo diurno y 45 para el
nocturno en Brasil, Chile y Venezuela. En Pera
es de 60 dBA y 50 dBA respectivamente.

Algunos aspectos generales que llaman Ia
atencion de la legislacion de los paises de
América Latina son, por ejemplo:

a) La legislacion esta especialmente dirigida a
los ruidos que pueden ser molestos (Argentina,
Chile, Peru) o incluso nocivos (Peru).

b) La legislacion aplica en el sitio de
afectacion, que puede ser interior o exterior
(Argentina, Chile, Pert1).

¢) Se regulan los ruidos producidos en la via
publica, calles, plazas, paseos publicos y
peatonales (Chile y Pert).

d) La legislacion prohibe el ruido de fuentes
sonoras concretas, por ejemplo: pregoneros de
mercancias, propaganda desde el interior de
locales comerciales, musica, alarmas que
excedan cierto tiempo (Chile), el uso de claxon
o bocina, salvo casos de emergencia o fuerza
mayor (Pert).

Es un hecho que en los paises de América
Latina, donde el clima lo permite, las personas
usan mayor tiempo los espacios publicos,
generando ruido que puede ocasionar molestia.
Sin embargo, la prohibicién de la voz alta,
musica, canciones y algarabia, frente a las
viviendas, en horario nocturno, también se ha
contemplado en la legislacion (Perti).
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La legislacion de los paises mencionados
establece limites de ruido que no deben
superarse para evitar efectos en la salud y
bienestar de las personas. Sin embargo, en
Argentina se aplica otro criterio, que se basa en
el supuesto del ruido de fondo.

En el caso de México, el panorama es diferente.

Las normas mexicanas, a escala federal y local,
que se han expedido para abordar el problema
del ruido ambiental, si bien ayudan a reducir la
contaminacion sonora de fuentes individuales,
no consideran al ruido ambiental como el
resultado de la presencia de un conjunto de
fuentes sonoras, tampoco contemplan el
impacto que tiene este ruido en los espacios
tanto exteriores como interiores, donde las
personas realizan diversas actividades. Aunado
a esto, los limites sonoros maximos
permisibles que establecen las normas federal
y local son superiores a los que recomienda la
OMS para proteger a la poblacion del efecto de
molestia.

En el documento llamado libro verde [36] se
menciona que en paises de la Union Europea,
gracias al tipo de legislacion enfocada en las
emisiones sonoras de fuentes individuales y al
avance tecnoldgico, se consiguid una
reduccion significativa del ruido de este tipo de
fuentes sonoras. Por ejemplo, el ruido de los
automoviles particulares y el de los camiones
se redujo en un 85% y 90% respectivamente de
la década de 1970 a la década de 1990. Sin
embargo, también se sefiala en el documento
que esos resultados estaban siendo anulados
debido al aumento del volumen de trafico de
todos los medios de transporte y al desarrollo
de las actividades de ocio y turismo, lo cual
generd nuevos puntos y fuentes de ruido.

En Meéxico, el incremento en las fuentes
sonoras también es un hecho, por lo que es
necesario que la legislacion mexicana, a nivel
federal y local, cambie el enfoque sobre la
politica ambiental en materia de ruido. Es
importante que esta politica promueva

programas integrales de control y reduccion de
ruido, tal como se estd haciendo a escala
internacional, donde se estdn implementando
medidas que no se basan solamente en la
reglamentacion sobre las emisiones de ruido,
sino que también promueven criterios de
calidad acustica o valores de orientacion para
la exposicion al ruido, aplicados a situaciones
o ambientes especificos, para evitar el impacto
negativo en la salud y bienestar de las personas.

Por otro lado, es importante que la legislacion
mexicana, como en otros paises de América
Latina, legisle sobre fuentes sonoras concretas,
que pueden ser molestas, por ejemplo:
vendedores ambulantes, musica en la via
publica, mascotas, el uso excesivo del claxon.

Tanto a escala internacional, como en México,
la legislacion del ruido ambiental, por si sola,
no lograra una reduccion de los niveles de
ruido en las ciudades, para ello es importante
que se desarrollen programas de fomento de la
cultura ambiental, de educacion y se promueva
el respeto a las reglas de convivencia.
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Analisis del ambiente sonoro y de la reaccion humana al ruido en espacios urbanos

Capitulo

Metodologia

Introduccidn

El trabajo de investigacion qued6d enmarcado
en dos zonas de estudio ubicadas en la Ciudad
de México. Para su realizacion se dividid en
dos partes:

(1) Una investigaciéon de las condiciones de
ruido ambiental en calles y plazas de las zonas
de estudio, a través de mediciones del nivel
sonoro en diversos puntos distribuidos en estos
sitios.

(2) Un estudio social en calles de las zonas de
estudio, a través de la aplicacion de una
encuesta, disefiada para evaluar el impacto que
tiene el ruido urbano en los peatones.

En este capitulo se hace una descripcion de las
caracteristicas geograficas de las zonas
estudiadas y de las razones por las que éstas
fueron elegidas.

Posteriormente se explica la metodologia que
se siguid para el desarrollo de las dos partes
del trabajo mencionadas.

D

5.1. Zonas de estudio

La Ciudad de México posee colonias y barrios
que, por su patrimonio arquitectonico y
urbanistico, tienen una identidad propia y son
reconocidos como sitios tradicionales, donde
han prevalecido actividades culturales vy
sociales de importancia. Sin embargo, en estos
sitios, el espacio publico abierto se ha
deteriorado, entre otros aspectos, por la
contaminacion acustica.

Para el estudio, se han elegido dos zonas de la
ciudad con dichas caracteristicas y tal
problemadtica. Su ubicacion es en el centro-
norte y centro-sur del Distrito Federal (figura

1.

N

A

Distrito Federal

Gustavo A,
Aztapotzalc Madero

Hl Santa Maria La Ribera
mm Coyoacan

Milpa Alta
10 20 Km

Figura 1. Localizacion de las zonas de estudio en el
mapa del Distrito Federal.
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La primera zona con una superficie de 176.2Ha
comprende la colonia Santa Maria La Ribera
en su totalidad, que se ubica en la delegacion
Cuauhtémoc. La segunda zona tiene una
superficie de 440Ha y estd formada por las
colonias Del Carmen, Santa Catarina, Villa
Coyoacén, La Concepcion y San Lucas, en la
delegacion Coyoacan.

En adelante, estas zonas se identificaran como
SMLR y Coyoacan (o COY) respectivamente.

Santa Maria La Ribera

>z

Av: Flores Magon

Alameda de Santa
Maria La Ribera

Circuito Interiof

0 05 1 Km

Las vialidades que limitan estas zonas son las
siguientes (figura 2):

1. SMLR: al norte, la avenida Ricardo Flores
Magon, al sur, la avenida Ribera de San Cosme;
al oriente, la avenida Insurgentes Norte y al
poniente, la avenida Instituto Técnico
Industrial (Circuito Interior).

2. Coyoacan: al norte, la avenida Rio
Churubusco (Circuito Interior); al sur, la
avenida Miguel Angel de Quevedo; al oriente,
la avenida Division del Norte y al poniente, la
avenida Universidad.

Coyoacan

>=

Circuito Interior

Jardin del Plaza Hidalgo \\G

Centenario \z

——l
\\*

0 0.5 1Km

Figura 2. Limites de las zonas de estudio.

Eleccion de las zonas de estudio

Las dos zonas de estudio son reconocidas
como sitios tradicionales con un gran valor
cultural e histérico. Sin embargo, entre ambas,
existen las siguientes similitudes, desde el
punto de vista urbano arquitectéonico, y
diferencias, desde el punto de vista de las
caracteristicas  sociodemograficas de las
personas que en ellas habitan.

Las similitudes en las zonas de estudio son las
siguientes:

1. Sitios considerados de conservacion
patrimonial. Las dos zonas cuentan con
importantes  espacios  arquitectonicos y

urbanisticos (algunos ejemplos se muestran en
la tabla 1 y figuras 3 y 4), donde se llevan a
cabo actividades sociales, culturales y
recreativas en beneficio de sus habitantes y de
los de la Ciudad.



Tabla 1. Ejemplos de sitios de valor historico,
arquitectonico y urbanistico en las zonas de estudio.

SMLR Coyoacan

1. Museo de Geologia 1. Museo Frida Kahlo

2. Museo del Chopo 2. Museo-casa de Ledn Trotsky

3. Templo de San Cosme y | 3. Iglesia de Santa Catarina
Damian 4. Plaza Santa Catarina

4. Casa de los Mascarones | 5. Museo Nacional de la Acuarela
5. Templo de los Josefinos | 6. Capilla de san Antonio Panzacola
6. Parroquia del Espiritu 7. Jardin del Centenario

Santo 8. Plaza Hidalgo

7. Alameda de Santa Maria | 9. Parroquia de San Juan Bautista
La Ribera 10. Museo de Culturas Populares
8. Kiosco Morisco 11. Plaza e iglesia de la Conchita

2. Tipo de vialidades. En las dos zonas, las
vialidades en los limites son primarias y en el
interior predominan las vias secundarias y
terciarias (figuras 5-6).

3. Uso del suelo. En ambas zonas el uso del
suelo es habitacional con comercio en el
perimetro y predominantemente habitacional
en el interior (figuras 7-8).

I

Figura 3. Santa Maria la Ri
3 .

bera. a. Museo

Metodologia 84

4. Espacios publicos abiertos. Los dos sitios
tienen un espacio publico importante, ubicado
aproximadamente en el 4area central; éstos
constituyen los elementos urbanos de reunion
mas reconocibles de cada zona, porque en ellos
se realizan actividades sociales, culturales,
musicales, comerciales y recreativas. En
SMLR este espacio se conoce como la
Alameda de Santa Maria La Ribera (figura 9),
de aproximadamente 26,000m’. En Coyoacan,
el Jardin del Centenario y la Plaza Hidalgo
(figura 10), adyacentes entre si; pero divididos
por una via secundaria, se consideran como un
so6lo espacio publico, de aproximadamente
26,700m2. En adelante se hara referencia a
estos espacios como plazas.

5. Ambas zonas presentan problemas de
contaminacion atmosférica, visual y acustica,
reconocidos en los programas de desarrollo
urbano [1,2].

de deologia, .Museo del Chbpo.

Figura 4. Coyoacan. a. Parroquia de San Juan Bautista, b. Museo Frida Kahlo.
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Figura 5.- Santa Maria La Ribera. a. Av. Ribera de San Cosme (vialidad primaria),
b. Calle Santa Maria la Ribera (vialidad secundaria)

TR

. . =

Figura 6. Coyoacan. a. Av. iversidad (vialidad primaria), b. Cai Puerto (vialidad secudaria).

Figura 7. Santa Maria La Ribera. a. Uso del suelo habitacional con comercio en vialidad primaria,
b. Uso del suelo predominantemente habitacional en vialidad secundaria.
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Figura 8. Coyoacan. a. Uso del suelo habitacional con comercio en vialidad primaria,
b. Uso del suelo predominantemente habitacional en vialidad secundaria.

b I
Figura 10. Coyoacan. a. Jardin del Centenario, b. Plaza Hidalgo.
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Las diferencias entre las dos zonas se muestran
a través del perfil sociodemografico de los
sitios, obtenido del XII Censo General de
Poblacion y Vivienda, realizado en el afio 2000

[3].

La siguiente informacion corresponde a las
Areas Geoestadisticas Basicas que forman
cada zona (6 para Santa Maria La Ribera y 10
para Coyoacan):

1. Poblacién. El total de habitantes en las
zonas de estudio, fue de 39,539 en SMLR y
28,192 en Coyoacan. En ambos casos el 70%
de la poblacion nacié en el Distrito Federal.
Los porcentajes de personas con edad de entre
15 y 59 afios y de 60 anos y mas fueron
menores en SMLR que en Coyoacan, Ia
primera registrd 76% y 12% respectivamente y
la segunda 82% y 17% respectivamente. Es
decir, que Coyoacan tiene un escaso porcentaje
de personas menores de 15 anos (1%),
mientras que SMLR tiene un 12%. La densidad
poblacional (habitantes/hectarea) en SMLR es
3.5 veces mayor que la de Coyoacan (figura
11).

2. Educacion. El porcentaje de personas de 15
afios y mas, con un nivel de instruccion media
superior o superior es mayor en Coyoacan que
en SMLR. Caso contrario sucede con las
personas con estudios solamente de primaria o
secundaria, el nimero de ésos es menor en
Coyoacan que en SMLR (figura 12).

3. Economia. Los porcentajes de la poblacion
de 12 afos y mas, identificadas como
econdmicamente activa e inactiva (estudiantes,
jubilados, pensionados, incapacitados para
trabajar y personas dedicadas al hogar) es
similar en ambas zonas (figura 13). La figura
14 muestra que, en SMLR la mayoria de la
poblacion recibe de dos hasta cinco salarios
minimos mensuales, a diferencia de Coyoacéan,
donde la mayoria recibe mas de cinco.

4. Vivienda. En figura 15 se observa que, en
SMLR, del total de viviendas habitadas
(11,540), solamente el 52.1% corresponde a
viviendas propias y el 38.6% a rentadas. A
diferencia de Coyoacan, donde, de un total de
8,203 viviendas, el 70.2% corresponde a
vivienda propia y el 20.8% a rentada. El
porcentaje de las viviendas que disponen de
automévil o camioneta propia es mayor en
Coyoacan (70.5%) que en SMLR (34.5%).

250

224

200 -

150 -

100 - -

[$2]
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Densidad (Habitantes/hectarea)

o
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Zonas de estudio

Figura 11. Densidad poblacional en las zonas de estudio.
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Figura 12. Distribucion porcentual de la poblacion con
instruccion.
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Figura 14. Distribucion porcentual del nimero de
salarios minimos mensual que recibe la poblacion.
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Esta informacidon muestra que la poblacion de
de SMLR es mas joven que la de Coyoacan,
donde, menor numero de personas habitan por
hectarea, a diferencia de SMLR. El porcentaje
de habitantes mayores de 15 afios que tiene
estudios de educacion media superior o
superior es mayor en Coyoacan que en SMLR.
En este ultimo sitio la mayoria de la poblacion
econdmicamente activa recibe un salario
menor que los que habitan en Coyoacan.
Ademads, aproximadamente tres cuartas partes
de los residentes de Coyoacan viven en casa
propia a diferencia de SMLR, donde la mitad
tiene casa propia. Mayor numero de viviendas
en Coyoacan disponen de automovil o
camioneta propia que en SMLR.

5.2 Mediciones de ruido en
espacios publicos abiertos

Se disefi6 un plan para realizar las mediciones
de ruido, con el proposito de documentar las
condiciones bajo las cuales se llevarian a cabo
éstas. El plan se elabor6 con base en la guia
ASTM Standard E 1779-96a (R 2004) Guide
for Preparing a Measurement Plan for
Conducting Outdoor Sound Measurements [4],
y consta de los siguientes apartados:

1. Identificacion de las fuentes de ruido.
Localizacion de los puntos de medicion.
Alcance de la medicion.

Fecha, horario y duracion de la medicion.
Caracteristicas del equipo de medicion.

Informacién de apoyo.

NS kW

Procedimiento de campo.

A continuacion, se explican estos siete
apartados. Posteriormente, se describe el tipo
de analisis que se realizd6 con los datos
obtenidos de las mediciones.
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1. Identificaciéon de las fuentes de
ruido

Las principales fuentes de ruido, que se
identificaron antes de realizar el estudio, de
forma empirica a través de visitas en los sitios
de estudio, fueron las siguientes:

a) En las calles, la principal fuente de ruido
identificada fue el transporte vehicular, debido
al nimero de unidades que transitan por la
ciudad y a las conductas de manejo. De
acuerdo con datos del INEGI [5] y de la
Secretaria de Transporte y Vialidad del Distrito
Federal (SETRAVI) [6], el numero de
vehiculos registrados en el Distrito Federal ha
sufrido un notable incremento desde la década
de 1960, como se observa en la figura 16. Los
ultimos registros publicados por la SETRAVI
[6] mostraron que, en el ano 2007, el total de
vehiculos fue de 3,330,321.

b) En las plazas se identifico que las
principales fuentes de ruido son las mismas
actividades recreativas y comerciales que se
desarrollan en este tipo de espacios; por
ejemplo la musica de los grupos de danzantes
que se ubican en el jardin del Centenario en
Coyoacan (figura 17).

3,000,000

2,000,000 -~~~ - . B

1,000,000 -

Numero de vehiculos

0 -

1960 1980 1990 2000 2007

m Total @ Automéviles [J Paracargay pasajeros

Figura 16. Numero de vehiculos registrados segun su
clase en el Distrito Federal.

Figura 17. Grupo de danzantes en el jardin del
Centenario en Coyoacan.

2. Localizacion de los puntos de

medicion
Para la caracterizacion sonora de las zonas de
estudio, se eligi6 una muestra de puntos de
medicion, que se determind considerando que
¢ésta fuera representativa de la poblacion de
receptores del ruido (peatones), y no de la
poblacion de los niveles de ruido de las zonas
de estudio. De esta forma se realizaron una
serie de medidas (llamadas en adelante
primeras mediciones) en calles y plazas de las
zonas de estudio. Los resultados (en el caso de
las calles) y el conocimiento del trabajo
realizado en ciudades espafolas para
caracterizar el ruido en este tipo de espacios
[7-9], determinaron la conveniencia de realizar
mediciones en puntos adicionales (llamadas en
adelante segundas mediciones).

La localizacién de los puntos, de las dos series
de mediciones, se determind de la siguiente
forma.

Primeras mediciones

En cada zona de estudio, las primeras
mediciones se realizaron en los siguientes
sitios:

a) En las calles que limitan las zonas de
estudio. Excepto en la que limita al norte

SMLR por obras publicas, que impidieron la
realizacion de mediciones en esa vialidad.



b) En cinco calles internas elegidas por su
importancia de uso y de comunicacion del
exterior de la zona con el area central del sitio
(donde se ubica la plaza mas representativa).

c¢) En la plaza mas representativa de cada sitio,
por ser los lugares donde se realizan mayor
nimero de actividades recreativas.

En cada calle se eligieron dos puntos de
medicion que fueron seleccionados de la
siguiente manera. La longitud de cada calle fue
dividida en 10 secciones iguales, a cada una se
le asign6 un nimero, del 0 al 9. Entonces, con
una tabla de nimeros aleatorios, en cada calle
se eligieron dos secciones, bajo las siguientes
consideraciones: a) la segunda seccién deberia
estar alejada de la anterior por lo menos dos
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secciones y b) se descartarian las longitudes
que correspondieran a los numeros 0 y 9,
porque en éstas se tendria la contribucion del
ruido generado en dos vialidades. Dentro de
cada tramo elegido se ubic6 el punto exacto de
la medicion, considerando que éste no se
ubicara cerca de intersecciones con vias
secundarias. De esta forma, el total de puntos
de medicién en las calles de cada zona fue de
18 (figura 18, puntos 1 a 18).

En la plaza de cada zona, se distribuyeron
cuatro puntos de medicion (figura 18, puntos
19 a 22), su ubicacion exacta se determino
considerando que fueran lugares de mayor
transito o estancia de las personas.

Coyoacan

Circuito Intefior

0 0.5 1 Km

Figura 18. Localizacion, en los mapas de las zonas de estudio, de los puntos de la primera medicion de ruido.

Segundas mediciones. Propuesta de
categorizacion del sistema vial de la
Ciudad de México

La metodologia para la caracterizacion sonora
de las zonas de estudio, se replante6 con ayuda
del autor principal del método de
categorizacion vial, probado recientemente en
ciudades de Espafia, Barrigobn Morillas JM, et

al. [7-9]. Este método consiste en clasificar las
calles de acuerdo con el uso para comunicar las
diferentes zonas de una ciudad, donde esta
implicito (totalmente o en parte) el flujo
vehicular, la velocidad, el tipo de transporte y
el ancho de las calles. De esta forma es posible
realizar una estimacion de los niveles sonoros
en los diferentes tipos de vialidades que se
localizan en una ciudad.
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Para lograr este proposito se realizd el
siguiente trabajo:

a) Estudio general del sistema vial de la ciudad.

b) Propuesta de categorizacion vial.

c) Identificacion de la categoria vial de las
calles de cada zona de estudio.

d) Clasificacion de las primeras mediciones, de
acuerdo con la categorizacion vial propuesta.

e) Identificacion de las calles donde seria
necesario hacer mediciones adicionales, para
tener muestras en todas las categorias de
vialidades propuestas previamente.

El estudio general del sistema vial de la ciudad
se basd principalmente en dos andlisis, uno
realizado con  informacién  sobre la
clasificacion del sistema vial (documentos y
planos) publicada por la SETRAVI [10-11] y
por la Secretaria de Obras y Servicios del
Distrito Federal [12] y el otro basado en
observaciones directas de caracteristicas de
funcionalidad de algunas vialidades de la
ciudad (no incluido en el método de Morillas
IM, et al. [7-9]).

La clasificacién del sistema vial, que hacen
dichas secretarias, consiste en ocho tipos de
vialidades: cinco primarias, una secundaria,
una terciaria y una peatonal (figura 19).

Tipo de vialidad
I

[ .
Secundaria

[ . I
Terciaria Peatonal
o local

i
Primaria

Ejes viales (31 ejes)
Vias principales (60 vias)

De acceso controlado

Anulares (Anillo Periférico y Circuito Interior)
Viaductos (Miguel Aleman, Rio Becerra y Tlalpan)

Radiales (Calzada Ignacio Zaragoza, Av. Aquiles Serdan,
Rio San Joaquin, Av. Gran Canal y Calzada de Tlalpan)

Figura 19. Clasificacion del sistema vial de la Ciudad de
México.

Las vialidades primarias indicadas en la figura
19 se muestran graficamente en los mapas de
la figura 20 [12].

Con la informacion de las secretarias
mencionadas se analizaron las siguientes
caracteristicas fisicas y de operacion de los
distintos tipos de vialidad primaria, para hacer
la propuesta de categorizacion vial:

+ Ubicacion en el mapa de la ciudad.

* El tipo de trazo: circular, radial, reticula, etc.
* La longitud y el ancho.

* El tipo de transito: continuo o discontinuo.

* El niimero de carriles y sentidos de flujo
vehicular.

* El tipo de division entre sentidos de flujo
vehicular.

* El tipo de transporte permitido.
* El tipo de accesos: controlados o libres
* La velocidad en horas de mayor demanda.

Este analisis permiti6 determinar, de forma
general, el uso que permiten estos tipos de vias
en la conexidn y comunicacion de los puntos o
nucleos que forman la ciudad.

Se considerd interesante complementar este
analisis con el estudio de otras caracteristicas
de funcionalidad del sistema vial de la ciudad
de México. Para el estudio se eligieron algunas
calles que fueran representativas de cada tipo
de vialidades indicadas en la figura 19 (sin
incluir vias peatonales), la eleccion de éstas se
hizo por conveniencia y seguridad personal,
considerando que la distancia para llegar a
ellas no fuera grande. El estudio se realizé a
través de observaciones directas de dos
caracteristicas de funcionalidad: la capacidad
de movilidad de personas y mercancias y la
accesibilidad a las distintas propiedades o usos
del 4rea colindante.
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Figura 20. Vialidad primaria indicada en el mapa del Distrito Federal. a. Anillo periférico, Circuito Interior y Viaducto
Miguel Aleman, b. Radiales, c. Ejes viales, d. Vialidades Principales.
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El analisis de las caracteristicas de movilidad y
accesibilidad mostr6 que las vialidades
estudiadas se adecuaban en los siguientes seis
tipos de vialidades, T1: vias anulares, T-2:
viaductos y radiales, T-3: ejes viales y vias
principales, T-4: vias secundarias, T-5: vias
locales con pequefio comercio, T-6: vias
locales sin comercio. Esta clasificacion se
muestra en el esquema de la figura 21
[adecuado de 13].

TT-2, T3 , T4  T-5T-6
ﬂg——” A | D R N
® 9
AR
23
gg = . .
B | T2
i
i3

Aumenta el trénsito
de paso y la velocidad

ténsito de paso

Puede existir

ACCESIBILIDAD
| | | ]
: """ Aumenta el uso :
Control  de los servicios a Sin restriccién
de accesos las propiedades de accesos

No existe
tansito de paso

Figura 21. Esquema de movilidad y accesibilidad del
sistema vial de la Ciudad de México. T1: Vias anulares,
T-2: Viaductos y Radiales, T-3: Ejes viales y Vias
Principales, T-4: Vias secundarias, T-5: Vias locales con
pequetio comercio, T-6: Vias locales sin comercio. Nota:
la movilidad y accesibilidad también puede ser
representado con una linea recta.

En el esquema se muestran los grados de
movilidad y accesibilidad de estos tipos de
vialidades. En el extremo superior izquierdo se
encuentran las calles de accesos controlados,
que tienen alta movilidad y poco o nulo
transito local y acceso a las edificaciones

laterales. En el extremo inferior derecho se
encuentran las calles que no tienen accesos
controlados, que proveen facil acceso a las
edificaciones laterales y que no son usadas por
el transito de paso.

Con los resultados de los dos analisis
mencionados se propuso la  siguiente
clasificacion del sistema vial de la ciudad de
Meéxico, que es comparable con la clasificacion
de Barrigon Morillas JM, et al. [7-9].

Tipo 1. Comprende las vias anulares,
viaductos y radiales, cuya funcion es la
conexion de diferentes puntos de la ciudad y en
algunos casos, con las carreteras hacia otras
ciudades. Son vias de acceso controlado, que
satisfacen la demanda de movilidad continua
de grandes volimenes de  trénsito.
Generalmente no existe comunicacioén directa
con las propiedades colindantes y el transito es
principalmente de paso.

Tipo 2. Comprende los ejes viales y las
arterias principales, cuya funcién es permitir
la circulacion hacia los cuatro puntos
cardinales y entre diferentes areas de la ciudad.
Estas vias satisfacen la demanda de movilidad
semi-continua de grandes volumenes de
transito. La mayoria de estas vias permiten la
comunicacion directa a las estaciones del
Metro y a las propiedades colindantes, que
generalmente es comercial. El transito es de
paso y local.

Tipo 3. Comprende las vias secundarias,
también llamadas colectoras porque su funcion
es enlazar a los diferentes centros urbanos con
la red vial primaria. Permiten el acceso directo
a las propiedades colindantes. El transito es
local y de paso. Son calles que pueden ser
usadas cuando existe congestionamiento vial
en las calles tipo 1 y 2.

Tipo 4. Comprende las vias locales con
pequefio comercio, donde el uso del suelo es
habitacional con pequefio comercio, permiten
una comunicacion con calles de este mismo



tipo y las vialidades de los tipos definidos
previamente. Permiten el acceso directo a las
propiedades residenciales y comerciales
colindantes. El transito es principalmente local.

Tipo 5. Comprende vias locales sin comercio,
donde el uso del suelo es exclusivamente
habitacional. La estructura de estas calles no
estd disenada para recibir transito intenso y
pesado. Permiten el acceso directo a las
propiedades residenciales colindantes. No
existe transito de paso.

Con base en esta categorizacion vial propuesta
se realizo la clasificacion de cada calle de las
dos zonas de estudio.

Finalmente se identificaron los puntos de las
primeras mediciones, de acuerdo con el tipo de
vialidad correspondiente (tabla 2). Se observd
que para tener muestras en todas las categorias,
solamente se requeria hacer mediciones
adicionales para el tipo de vialidad cinco. En
SMLR las calles de este tipo son escasas, por
lo que solamente se midi6 en dos puntos, en
Coyoacan se eligieron 3 de estas calles por el
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mayor nimero de éstas ubicadas en diferentes
areas de la zona. Aunque en la vialidad de tipo
cuatro en Coyoacan se tenian datos en dos
sitios, se consider6 conveniente hacer
mediciones en otros dos, para que el niimero
de puntos de medida, comparado con SMLR,
no fuera tan escaso.

La figura 22 muestra la localizacion de los
puntos de la primera y segunda medicion,
indicados con los simbolos e 'y o©
respectivamente.

Tabla 2. Puntos de medicion correspondientes a cada

tipo de vialidad.
Tipo de Puntos 1a. medicién Puntos 2a. medicién

SMLR Coyoacan SMLR | Coyoacan
T-1 1,2 1,2

3,4,5, 3,4,5,
2 | 678 6,7.8
73 9,10, 9,10, 11,12,

15,16 13,14,15,16

11,12, 13,

T-4 14.17.18 17,18 23,24
T-5 23,24 | 25,26,27

Coyoacan

0 0.5 1Km

0 0.5 1Km

Figura 22. Localizacion de los puntos de la primera y segunda medicion de ruido en las zonas de estudio. T-1 azul
marino, T-2 verde, T-3 rosa, T-4 anaranjado y T-5 azul cielo (las calles cerradas a aquellos que no viven ahi, estan
marcadas en color gris).
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3. Alcance de la medicion

En cada punto de medicion fueron registrados,
para su analisis posterior, los siguientes indices
de ruido. En las primeras mediciones se
obtuvieron los indices Leq, Lmax, L10, L50,
L90 y Lmin, en dBA. En estas mediciones
también se obtuvieron los datos del Leq en las
bandas de 1 octava con frecuencias centrales
de 16, 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000, 8000, 16000 Hz. En las segundas
mediciones, debido al instrumento utilizado,
solamente se registraron los indices Leq, L10,
L50y L90, en dBA.

En cada punto el tiempo de la medicion se
estim6 con base en los estandares ASTM E-
1686-03[14] y ANSI S12.18-1994 [15] y en el
trabajo de algunos autores [7-9, 16-19]. El
primer estandar recomienda como tiempo
minimo de muestreo 10 minutos. El segundo
recomienda un tiempo de muestreo, para ruido
continuo fluctuante de 5 y 15 minutos,
respectivamente cuando el rango es menor de
10 dB y cuando esta entre 10 y 30 dB.

Para estimar el rango de los niveles de ruido
que podria encontrarse en las vialidades de
estudio, se tomaron como referencia los datos
de una medicion de ruido de tréfico realizada
en una vialidad primaria de la Delegacion
Coyoacan en el D.F. En ésta, el rango fue de
28 dBA; lo que indica, de acuerdo con ANSI
S12.18-1994, que Ila medicion deberia
realizarse durante 15 minutos.

Los autores citados, han realizado mediciones
de ruido ambiental durante un tiempo de
muestreo de 10 [16,17], 15 [7-9,18] y 20 [19]
minutos cada hora.

Por razones practicas y de tiempo, se
determind que el tiempo de cada medicion
seria de 10 minutos cada hora, lo cual
concuerda con el tiempo minimo recomendado
en el estandar ASTM E-1686-03 y con los
autores [16,17].

4. Fechay horario de la medicién

Las primeras mediciones se realizaron durante
el mes de febrero de 2007. Estas, en las
vialidades, se llevaron a cabo en dias laborales
de lunes a jueves; el dia viernes se ha excluido
porque este dia merece un estudio especifico,
que estd fuera del alcance de este trabajo, al
cambiar notablemente el flujo vehicular. En las
plazas, las mediciones se hicieron en fines de
semana, porque es cuando en estos sitios se
concentra mayor nimero de personas.

Las segundas mediciones se realizaron en el
mes de septiembre y octubre de 2008. Se
obtuvieron los niveles sonoros hora a hora, en
un periodo diurno. El tiempo de este periodo
fue establecido bajo el siguiente criterio.

Aunque la OMS [20] y la Comunidad Europea
[21] han recomendado que el periodo diurno
comprenda de 12 a 16 horas y de 12 horas
respectivamente (por ejemplo, de las 7:00 a las
19:00 [21]), estos organismos también han
seflalado que este periodo depende
principalmente de los habitos sociales de la
poblacion [20], permitiendo que cada pais elija
el inicio del periodo diurno [21].

En este trabajo, el periodo de medicion se
limité a 8 horas en las vialidades (de 9:00 a
16:00 horas) y a 6 horas en las plazas (de 12:00
a 17:00), por dos razones:

(1) Se considerd que en estos periodos, tanto
en las vialidades como en las plazas, se
encontraria mayor numero de peatones,
(sujetos de interés para el trabajo de
investigacion).

(2) En el caso de las vialidades, considerando
que el trafico vehicular es la principal fuente
de ruido, no existe una diferencia importante
en el nivel de ruido generado horas antes y
después del periodo elegido (de 9:00 a 16:00
horas). Lo cual se verifico, en tres casos de
vialidades primarias de la Ciudad de México,
de la siguiente forma.



Con los datos del volumen vehicular
registrados en dias laborables (tabla 3) [10], se
determind (ver ejemplo abajo) que en los tres
casos: a) entre el valor de las 7:00 y el de las
9:00 horas y b) entre el valor de las 16:00 y el
de las 19:00 horas, la energia sonora de la
diferencia del nimero de vehiculos entre estas
horas, implica un incremento o decremento, en
el valor del nivel de presion sonora, menor a
1dB.

Ejemplo: Calzada de Tlalpan
7 horas: 2990 vehiculos = energia sonora E;
9 horas: 2397 vehiculos = energia sonora E;

A las 7 horas existe un 20% mas de vehiculos
que a las 9 horas. Es decir que la energia
sonora a las 7 horas es: E;+0.20 E;

De la ecuacion 4 mostrada en el capitulo 1:

L, = 20-I0910(PLJ =L, = 10-I0910(EE—‘}
ref ref

donde:

L, =nivelde presionsonoraalas 7 :00 endB
E, =energiasonoraalas 7:00

~ presion sonora efectiva conocidaenPa
E, = energiasonorade referencia

~ presion sonora de referencia =20 uPa

Entonces:

E, +0.20E
L, = 10-Ioglo(1—‘}

ref

E
L, = 1O-Iogl{E—1(I+ o.zo)}

ref

E
L, = 1o-|ong—1+1o-|og10(1.2o)

ref

L, =L, +0.79dB

El nivel de presion sonora a las 7 horas es
aproximadamente 1dB mayor al nivel de
presion sonora de las 9 horas.
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Posteriormente se verifico en campo, que la
diferencia entre el nivel de ruido generado
horas antes y después del periodo de medicion
elegido, no es importante. Los resultados de
una medicion realizada en el punto 6 de
Coyoacan (figura 22), mostraron que la
diferencia entre el nivel sonoro del periodo de
7:00 a 18:00 horas y el de 9:00 a 16:00 horas
es de tan sdlo un decibel, pues se registrd6 un
Leqde 71.5 y 70.5 dBA respectivamente.

Tabla 3. Volumen vehicular por hora en 3 vias primarias
de la Ciudad de México.

Volumen vehicular por hora
Hora Insurgentes Sur Ce_lrllzada de Eje 2 Norte
alpan

7:00 2354 2990 1875

9:00 2168 2397 1912
Diferencia 186 593 37

16:00 2205 1630 1650

19:00 2158 1575 1665
Diferencia 47 55 15

Resumiendo, se realizaron mediciones durante
10 minutos cada hora de los periodos de
medicion mencionados. Las lecturas de las
medidas se registraron cada segundo. Por lo
tanto, el total de muestras por punto de
medicion fue de 4800 en las calles y 3600 en
plazas.

5. Caracteristicas del equipo de

medicion
Las primeras mediciones se realizaron con un
sonémetro integrador tipo 2, analizador en
tiempo real en 1/1 octavas, marca Quest
modelo SoundPro Data Logger Clase 2 (SP-
DL-2-1/1). Por fallas en este equipo, los
registros de las segundas mediciones se
hicieron con un sonometro integrador tipo 2
marca EXTECH, modelo 407780. En ambos
casos las lecturas se tomaron con ponderacioén
temporal fast.
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Los datos, en las dos series de mediciones, se
almacenaron automaticamente en la tarjeta de
memoria del sondémetro; posteriormente se
transfirieron a una computadora para su
analisis.

6. Informacion de apoyo

La informacion de apoyo que se obtuvo al
realizar las mediciones, fue la siguiente:

a) Datos para el control de la medicion:
ubicacion del punto de medicion (zona, calle),
fecha, hora, nimero del punto de medicion (de
acuerdo con los planos de la figura 22) y clave
del registro de la medida.

b) La presencia de factores que pudieran
afectar la mediciéon: ruidos intrusivos
(conversaciones, nifios jugando, perros,
vehiculos de emergencia, eventos deportivos,
musica, alarma, entre otros), interferencias (por
superficies u objetos temporales) y las
condiciones del piso (seco, himedo o mojado).

c) Aspectos fisicos y de funcionalidad de las
vialidades: ancho de la vialidad, el perfil de la
vialidad, nimero de sentidos, semaforos,
paradas de transporte publico, entre otros.

d) Aspectos fisicos del entorno cercano,
materiales de construccion, nimero de niveles
de las edificaciones, tipo de pavimento y
presencia de vegetacion.

e) Observaciones relevantes de sucesos

impredecibles que pudieran afectar la medicion.

f) Aforo vehicular. El nimero de vehiculos se
registr6 de acuerdo con la clasificacion de
ligeros, pesados y motocicletas, que el INEGI
define de la siguiente forma [22]:

* Carros ligeros. Comprende los automoviles o
vehiculos, destinados al transporte de personas,
que tengan hasta siete asientos (incluyendo el
del conductor). En esta categoria se incluye los
convertibles, jeep, limousine, sedan, sport,
vagoneta, van, entre otros que cumplan con las
caracteristicas descritas anteriormente.

* Carros pesados. Comprende los camiones
para pasajeros y carga. Los primeros
comprenden: los autobuses urbanos 'y
suburbanos, microbuses, camiones escolares,
camionetas pick-up, 6mnibus y, en general, los
vehiculos con mas de 20 asientos, destinados al
transporte publico o privado de personas. Los
segundos incluyen los vehiculos de traccion
disefiados para el remolque, por ejemplo:
trailer, auto-tanques, cabinas, pipas, redilas,
volteo y gruas.

* Motocicletas. Vehiculo automotor de dos o
tres ruedas, cuyo peso no excede los 400 kg,
incluye triciclos y motonetas.

Esta informacién de apoyo se registr6 en la
llamada hoja de datos de apoyo para la
medicion del ruido, que se muestra en el anexo
B.

7. Procedimiento de campo

En cada zona de estudio, se agruparon puntos
de medicidn cercanos entre si, para realizar el
registro de los niveles sonoros en éstos durante
el mismo dia. Dependiendo de la distancia
entre ellos, y del tiempo que se requeria para
trasladarse de uno a otro, se agruparon de 2
hasta 4 puntos para poder medir el ruido en
cada uno de ellos durante 10 minutos a cada
hora. Cuando se encontraron circunstancias
andémalas, como festividades, un percance vial,
marchas o mitines, en algiin punto de medicion,
se midi6 ese dia en otro punto cercano, donde
tales circunstancias no afectaran.

En cada punto de medicion el procedimiento
para realizar la medicion fue el siguiente:

a) El sonometro se colocd en un tripié, a una
distancia, del suelo y de la fachada de la
edificacion mas cercana, de 1.50 m, como se
indica en la figura 23. El tripié se ubicd sobre
una superficie representativa del area.

b) El sondémetro se coloco lejos de superficies
acusticamente reflejantes, cuya presencia no
era normal en el sitio de medicion.



c¢) Se evito ubicar el sondmetro cerca de lineas
de transmision de alto voltaje o sefales
intensas de radio o television, para no afectar
el funcionamiento de los circuitos electrénicos
del instrumento y producir valores erroneos.
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d) En el micréfono del sondometro se colocod
una pantalla de viento, para reducir el efecto de
¢éste en la medicion.

=15

Figura 23. Esquema de la ubicacion del sonémetro para realizar las mediciones de ruido en vialidades.

8. Analisis de los datos

El analisis de los datos obtenidos de las
mediciones fue el siguiente:

a) En las plazas:

* Descripcion de la distribucion porcentual de
los valores Leq de las muestras registradas.

* Andlisis de la variacion temporal, durante el
periodo de medicion, de los valores de los
indices de ruido: Leq, Lmax, L10, L50, L90 y
Lmin.

* Andlisis de la variacion espacial de los
valores de los indices de ruido mencionados en
el punto anterior y de la media aritmética de
los valores Leq.

* Evaluacion de la forma de los espectros
sonoros para entender la estructura del ruido en
este tipo de espacio publico abierto.

b) En las calles:

* Estudio de la influencia del flujo vehicular en
el nivel sonoro (Leq).

* Descripcion de la distribucion porcentual de
los valores Leq de las muestras registradas en

los diferentes tipos de vialidades en cada zona
de estudio y del conjunto de datos de éstas.

* Andlisis de la variacion temporal, durante el
periodo de medicion, de los valores de los
indices de ruido: Leq, Legmax, Leqmin L10,
L50 y L90, medidos en cada tipo de vialidad
en las dos zonas de estudio.

* Andlisis de la variacion espacial de los
valores de los indices de ruido mencionados en
el punto anterior y de la media aritmética de
los valores Leq, registrados en los cinco tipos
de vialidades, en cada zona de estudio y en las
dos zonas en conjunto.

* Estudio de la categorizacion del sistema vial
propuesto para determinar la significancia de
las diferencias entre las categorias y confirmar
que el uso de este método es adecuado para
estudiar el ruido urbano producido por el
transporte vehicular.

* Evaluacion de la forma de los espectros
sonoros para entender la estructura del ruido en
los diferentes tipos de vialidades.

* Comparacion de los niveles de ruido
obtenidos (Leq) con los resultados de estudios
realizados en otros paises.



99 Metodologia

5.3 Estudio social en calles de las
zonas de estudio

El estudio social consisti6 en el disefio y
aplicacion de una encuesta, para evaluar el
impacto que tiene el ruido, que perciben en las
calles los peatones. La descripcion del estudio
se hace en los siguientes apartados:

1. Naturaleza de la informacion
2. Tipo de cuestionario

3. Estudio piloto

4. Estudio en extenso

A continuacion se explican estos cuatro
apartados. Posteriormente se describe el tipo
de analisis que se realizd6 con los datos
obtenidos de las encuestas.

1. Naturaleza de la informacion

La encuesta se diseid tomando como
referencia a) la literatura que se ha publicado
sobre los efectos del ruido en la comunidad y
las wvariables, acusticas y no acusticas, que
influyen en tales efectos (ver capitulo 2y 3) y
b) estudios sociales sobre el impacto del ruido
urbano [por ejemplo 23-28].

Aunque la mayoria de los estudios citados han
sido enfocados en ambientes habitacionales, se
considerd que podian servir de referencia para
el disefo del estudio de los espacios publicos
abiertos.

El cuestionario se diseid para obtener
informacion sobre los siguientes aspectos:

* El estatus residencial del encuestado (vive o
no vive en el sitio).

o« La satisfaccion con caracteristicas del
entorno.

* Caracteristicas del entorno mas importantes
para mejorar la zona.

* El gusto por la calle y zona de estudio.

* La actividad del peaton en la calle.

» Influencia del ruido en la decisidon de no
realizar actividades en la calle.

* Creencia sobre la afectacion de la salud por el
ruido.

* Distraccion o perturbacion que causa el ruido.

* Creencia sobre la resolucion del problema del
ruido.

* Creencia sobre el interés de las autoridades
en el problema del ruido.

* Estrategias para enfrentar el ruido.

* La percepcion del nivel de ruido en la
vivienda y en la calle.

* Efectos negativos provocados por el ruido.
* Creencias relacionadas con el ruido.
* La percepcion del nivel de ruido.

» La molestia producida por diversas fuentes de
ruido y por el ruido percibido en la calle en el
momento de aplicar la encuesta.

* Aspectos demograficos de los encuestados
(nivel de estudios, sexo y edad).

* Registro del nivel de ruido medido en el
momento de aplicar la encuesta y de las
fuentes sonoras presentes en el sitio.

2. Tipo de cuestionario

Las preguntas que forman el cuestionario son
cerradas y estdn dirigidas a las personas que
transitan por las calles, éstas pueden ser
personas que viven en la zona de estudio o que
no viven en ella; pero que, por alguin motivo
(compras, trabajo, estudio, etc.), estan
caminando por el sitio.

El nimero de preguntas de la encuesta (sin
incluir los datos demograficos) fue de 16. Estas
se evaluaron con alguno de los siguientes tipos
de escala de respuesta:

a) Dicotomica (una).



b) Opcion multiple (tres).

c) Verbal de 5 categorias: muy facil, facil,
regular, dificil y muy dificil (una).

d) Numérica de 11 categorias (0-10) con
palabras asociadas al inicio y al final de la
escala, que expresan sensaciones extremas de
ausencia y abundancia de algo (figura 24). Al
numero 0 se relaciona con la palabra nada y al
namero 10 con muchisimo. Visualmente el
tamafio de los nimeros incrementa desde 0
hasta 10, ayudando con esto a reforzar la
expresion de sensaciones extremas.

Nota: con la escala numérica, en unos casos se
evalian conceptos positivos (por ejemplo: el
gusto por la zona de estudio) y en otros
negativos (por ejemplo: la molestia provocada
por el ruido).

? |
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Nada Muchisimo

o -

Figura 24. Escala numérica de 11 categorias.

La escala numérica de 11 categorias descrita se
utiliz6 porque se considerd6 que, para los
encuestados, seria facil su utilizacion, debido a
que es la misma escala que se emplea en el
sistema escolar para evaluar los conocimientos.
Ademas, un estudio previo sobre la molestia
provocada por ruido en salones de clase [29]
mostrd que las palabras asociadas a la escala
eran adecuadas para expresar dichas
sensaciones  extremas de ausencia Yy
abundancia de algo. Aunado a esto, ¢l uso de
esta escala estd de acuerdo con las
recomendaciones hechas por The International
Commission on the Biological Effects of Noise
(ICBEN) para facilitar comparaciones entre
estudios internacionales [30].

Durante la encuesta, cuando se requeria que los
encuestados dieran evaluaciones con la escala
numérica, se les mostraba una tarjeta con la
representacion de ésta (figura 24).
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3. Estudio piloto

Una vez elaborado el cuestionario, se hizo una
valoracion del mismo a través de una prueba
piloto dirigida a una muestra pequefia. Con el
propdsito de verificar si el cuestionario
cumplia con los objetivos de la investigacion,
se analizo si:

* Eran necesarias todas las preguntas.

* El encuestado entendia todas las preguntas.
* La secuencia de las preguntas era correcta.
* El cuestionario era fluido.

 El cuestionario era de wuna extension
razonable.

Sitios donde se realizé la prueba piloto

La prueba piloto se aplico en una calle de tipo
2 y en una de tipo 3 (ver arriba categorizacion
del sistema vial de la ciudad), en las dos zonas
de estudio. Se eligieron estos tipos de calles
porque en ¢éstos es donde transita mayor
numero de peatones. En adelante, estas calles
seran identificadas como primarias (tipo 2) y
secundarias (tipo 3).

De cada tipo de calle, se eligieron aquellas que
tuvieran el mayor nimero de similitudes en las
dos zonas de estudio, con el proposito de que
un menor numero de variables del entorno
afectaran las respuestas de los encuestados.
Las caracteristicas en comun que tienen estas
calles son las siguientes:

* El tipo de transporte publico que transita por
ellas.

* La altura de las edificaciones. Las
edificaciones cercanas al punto donde se aplicé
la encuesta tienen hasta cinco niveles en las
calles primarias y de dos a tres niveles en las
calles secundarias.

* Las 4reas verdes. Junto a los puntos ubicados
en calles primarias, donde se aplicaron las
encuestas, existen importantes dareas de
vegetacion. En las banquetas de las calles
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secundarias también existe vegetacion (figura
25).

* En las calles primarias se encuentra una
estacion de metro cerca del sitio donde se
aplicaron las encuestas. En SMLR la estacion
Ribera de San Cosme, de la linea 2, y en
Coyoacén la estacion Viveros, de la linea 3.

* Las calles secundarias conducen directamente
al centro de cada zona de estudio.

Los sitios donde se aplicaron las encuestas
fueron identificados como SMLR-1, SMLR-2,
COY-1 y COY-2. Las letras define la zona de
estudio y el nimero indica el tipo de vialidad,
el 1 corresponde a vialidad primaria (figura 25
ayc)y el 2 avialidad secundaria (figura 25 b
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y d). Los sitios SMLR-1 y SMLR-2, se
localizan en la colonia Santa Maria La Ribera,
en la avenida Ribera de San Cosme y en la
calle Santa Maria La Ribera, respectivamente.
Los sitios COY-1 y COY-2 se ubican en
Coyoacén, en la avenida Universidad y en la
calle Carrillo Puerto, respectivamente.

En estas calles, el sitio exacto para aplicar las
encuestas se ubico cerca de uno de los puntos
donde se midio el ruido previamente (primeras
mediciones). Los sitios SMLR-1 y SMLR-2 se
localizaron cerca de los puntos de medicion 6 y
15, respectivamente, y los sitios COY-1 y
COY-2 cerca de los puntos 8 y 15,
respectivamente (figura 22).

Figura 25. Vista aérea de los sitios donde se aplicaron las encuestas.

Fecha de realizacion del estudio piloto

El estudio se llevd a cabo durante el mes de
febrero de 2008 en dias laborables, de lunes a
jueves, entre las 9:00 y las 16:00 horas. Con un
total de 136 encuestas, 34 en cada sitio de
estudio.

La encuesta se aplicO personalmente a
transeuntes elegidos al azar. A quienes se
presentd la encuesta como un trabajo de
investigacion de la Universidad Nacional
Autonoma de Meéxico sobre problemas
ambientales en la zona. Los que accedieron a
contestar tomaron la decision de participar sin



conocer que se les harian preguntas sobre el
ruido. El cuestionario fue contestado en 10
minutos en promedio.

Resultados del estudio piloto

El estudio piloto permiti6 detectar que el
cuestionario no respondia totalmente a los
objetivos de la investigacion, porque tenia los
siguientes defectos de contenido y forma:

* En SMLR, los encuestados identificaban bien
los limites de la zona de estudio porque se trata
de una sola colonia. Sin embargo, en Coyoacan,
las personas, al responder, se enfocaban en un
sitio que podia estar fuera de la zona de estudio,
pero pertenecer a la misma delegacion.

* El encuestado no entendi6 todas las preguntas
porque, en unos casos, no eran concretas; en
otros, no se expresaban de forma clara y, a
veces, las alternativas de respuestas eran
demasiado exhaustivas o similares.

* En algin momento de la encuesta algunas
personas decian que ya se les habia hecho tal
pregunta.

* El uso de la escala numérica de evaluacion
fue facil solamente en los casos donde las
personas tenian una opiniéon muy clara de
aprobacion o reprobacion, con calificacion de
10 6 0, respectivamente; en otros casos fue
confusa.

* El cuestionario no era fluido porque la
secuencia de las preguntas no era la correcta;
ademds, aquellas preguntas que no eran
entendidas se tenian que repetir, por lo que la
obtencion de la informacién se hacia lenta.

* Para algunas personas el cuestionario resultd
muy extenso y querian acabar la encuesta sin
terminar de responder a todas las preguntas.

* La agrupacion de las preguntas, en algunos
casos, resulto inadecuada para realizar el
analisis de los datos y la descripcion de los
resultados de forma clara y ordenada.
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* El uso de dos escalas, una verbal y otra
numérica dificult6 el analisis de los datos.

 La escala numérica tuvo los siguientes
inconvenientes. En el caso de estudio piloto, en
el que el namero de encuestas fue
relativamente pequefio en cada sitio de estudio
(34), el uso de la escala numérica de 11
categorias no permitié una explicacion sencilla
y clara de la distribucion de las respuestas en
las distintas categorias de la escala, por ello se
le tuvo que asociar una escala equivalente
verbal de 5 categorias. La relacion entre la
escala numérica y la verbal, para las preguntas
de la encuesta mostraron coeficientes de
correlacion de Spearman de 0.97 en promedio
(p < 0.0001). Esto indicoé que la escala verbal
podia explicar en promedio el 94% de la
variabilidad de la escala numérica, lo cual se
tomo como aceptable para la conversion de la
escala.

Ademas, no fue posible hacer un analisis
bivariado, a través de la prueba Ji* (tablas de
contingencia), debido a que no se cumplia con
la regla que solamente permite que el 20% de
las frecuencias esperadas sean menores que 5.
Se trato de realizar la prueba con los datos
convertidos a la escala verbal de 5 categorias;
sin embargo, en algunos casos, se siguid
observando el mismo inconveniente. Por esta
razén se procedid a analizar las relaciones
entre dos variables categéricas a través del
coeficiente de correlacion de Spearman.

Debido a las fallas de la encuesta antes
mencionadas, tuvo que ser modificada, como
se describe abajo, con el propdsito de que
permitiera una aplicacion mas facil a los
encuestados y una mejor descripcion 'y
explicacion de los conceptos evaluados.

* Se incluye el nombre de la colonia, y una
breve descripcion de los limites de la zona de
estudio, para que las personas encuestadas
enfoquen su atencion en ésta y califiquen con
mayor precision el entorno a evaluar.
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* La encuesta fue reestructurada, las preguntas
fueron agrupada en secciones de acuerdo con
los conceptos que se pretendian evaluar. Se
asign6 un nombre a cada seccion, que hace
referencia de manera precisa a dichos
conceptos.

* La revision del contenido de la encuesta
condujo, segun el caso, a eliminar, agrupar o
agregar preguntas e incluir otras opciones de
respuestas.

* La revision de la redaccion de las preguntas y
respuestas mostro que, segin el caso, era
necesario que la pregunta fuera mas concreta,
se expresara de forma mas clara, que no
tuviera varias interpretaciones o que las
alternativas de respuestas no fueran demasiado
exhaustivas y similares.

* A la escala numérica se le asocié una escala
verbal de cinco categorias, que permitiera a los
encuestados mayor claridad y facilidad para
expresar una evaluacion. La escala verbal se
ajustd a la numérica de acuerdo con los
siguientes puntos de corte: 0 + 1 = nada, 2 + 3
= poco, 4 + 5+ 6 =regular, 7 + 8 = bastante y
9 + 10 = muchisimo. Ambas escalas se
presentan en la figura 26.

| | ! | ! | | | |
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nada Poco Regular

Bastante Muchisimo

Figura 26. Escala numérica de 11 categorias con escala
verbal de 5 categorias asociada.

El cuestionario redisenado se presenta en el
anexo C. Los cambios en éste permitieron que
el tiempo para contestarlo se redujera a 5
minutos, en promedio.

4. Estudio en extenso

El cuestionario redisefiado permite obtener
informacion sobre los mismos aspectos
mencionados en el apartado de naturaleza de la
informacion. Sin embargo, éstos, se agruparon
en las siguientes secciones:

1. Aspectos afectivos.
2. Actividad peatonal.
3. Efectos provocados por el ruido.

4. Creencias relacionadas con el ruido y
estrategias para afrontarlo.

5. Percepcion del ruido y molestia provocada
por el ruido.

6. Informacion demografica de los encuestados.
7. Informacioén objetiva del ruido.

En las 5 primeras secciones se distribuyeron 13
preguntas (con subpreguntas en unos casos).
En la sexta seccion se obtienen los aspectos
demograficos de los encuestados: nivel de
estudios, el sexo y la edad. La ultima seccion
se destino para el registro del nivel de presion
sonoro equivalente, medido durante un minuto
en el momento de aplicar la encuesta y para el
registro de las fuentes sonoras presentes en el
sitio.

A continuacion se hace una descripcion de las
cinco primeras secciones mencionadas.

» La primera seccion de la encuesta, aspectos
afectivos, contiene un conjunto de preguntas
para:

a) Conocer el estatus residencial de los
encuestados, si viven o no en la zona de
estudio.

b) Evaluar la satisfaccion con las siguientes
caracteristicas de la zona: la limpieza de las
calles, la calidad del aire, la seguridad
ciudadana, el ruido durante el dia, los olores, la
conservacion de las banquetas, la libertad para
caminar en las banquetas y la estética del
entorno.

c) Conocer la opinion sobre las dos
caracteristicas del entorno (de las mencionadas
anteriormente) mas importantes para mejorar
la zona.



d) Conocer el gusto por la zona de estudio, en
general, y por la calle donde se aplica la
encuesta, en particular.

* En la segunda seccion del cuestionario,
actividad peatonal, se obtiene informacion
sobre el motivo por el cual la persona esta
caminando por esa calle: compras, trabajo,
estudio, tramites personales, paseo o ejercicio,
para tomar otro medio de transporte, u otro.

* La tercera seccion, efectos provocados por el
ruido, incluye preguntas para conocer la
influencia que tiene el ruido percibido en las
calles en:

a) Dos tipos de actividades: (1) no salir a la
calle para dar un paseo y (2) no caminar como
medio de transporte.

b) Tres clases de distraccion o perturbacion: (1)
distraccion de los pensamientos, (2) distraccion
de la conversacion y (3) distraccion de la
atencion visual.

c¢) Tres tipos de sentimientos o sensaciones: (1)
irritabilidad, (2) sobresalto y (3) molestia en
los oidos.

» La cuarta seccion, creencias relacionadas
con el ruido y estrategias para afrontarlo,
incluye preguntas para evaluar:

a) Cuatro creencias relacionadas con el ruido:
(1) afectacion de la salud, (2) si el ruido es un
problema de contaminacion, (3) si el ruido es
un asunto complejo de resolver y (4) si el ruido
es un tema importante para las autoridades.

b) Seis estrategias utilizadas por las personas
para enfrentar el ruido de las calles: (1) tratar
de no poner atencidon, (2) realizar una queja
ante las autoridades, (3) caminar mas de prisa,
(4) pensar que hay problemas peores en la
ciudad, (5) acostumbrarse y (6) evitar los sitios
ruidosos.

» La cuarta seccion, percepcion del ruido y
molestia provocada por el ruido, contiene
preguntas para evaluar:
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a) El nivel de ruido que perciben las personas
en la ciudad, en la zona de estudio, en la calle
de estudio y en la vivienda.

b) La molestia provocada por el ruido en dos
situaciones: (1) considerando las ultimas veces
que se ha transitado por el sitio de estudio, se
evalua la molestia ocasionada por ocho fuentes
de ruido (identificadas como fuentes sonoras
aisladas) presentes en la calle donde se aplico
la encuesta: las motocicletas, los vehiculos
particulares, las voces, el transporte publico, la
musica de establecimientos cercanos, los
vendedores ambulantes, las sirenas de
vehiculos de emergencia y los claxonazos y (2)
considerando un momento durante la
aplicacion de la encuesta, se evalia la molestia
ocasionada por el ruido en general. En cada
encuesta, antes de evaluar este ultimo aspecto,
se midié durante un minuto el nivel de presion
sonoro equivalente.

Para el estudio en extenso, el tamaifio de la
muestra se determino con base en las
sugerencias de Cohen [Citado en 31]. De
acuerdo con este autor, para hacer inferencia
estadistica de una muestra, los estudios deben
disefarse para conseguir niveles de alfa (error
Tipo I: probabilidad de que la prueba muestre
significacion estadistica cuando en realidad no
esta presente) de al menos 0.05 con niveles de
potencia (probabilidad de que la inferencia
estadistica se indique cuando esté presente) de
al menos 80 por ciento y considerar un efecto
tamafio (por ejemplo, la diferencia de medias
entre dos grupos) adecuado, que puede estar
entre 0.2 y 0.5 (el efecto tamafio de 0.5 indica
que la diferencia de medias entre dos grupos es
la mitad de la desviacion estandar).

La figura 27 [32] permite determinar el tamafio
de la muestra por grupo para una potencia
establecida, un efecto tamafio de 0.35 y niveles
de significacion de 0.01, 0.05 y 0.10.
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Para este estudio se especifico un nivel de
significacion de 0.05, una potencia de 0.85 y
un efecto tamafo de 0.35. De la figura 27, se
determina que el tamafio de la muestra deberia
ser de 150. En cada uno de los cuatro sitios de
estudio se realizd este numero de encuestas, lo
que dio un total de 600 encuestas aplicadas.

x=0,10

Potencia sugerida: 0,80

Potencia

Efecto amafio: 0,35
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Figura 27. Representacion grafica del tamafo muestral
por grupo para niveles de significacion de 0.01, 0.5y
0.10, cuando el efecto tamaiio es de 0.35.

El estudio en extenso se realizd en los mismos
sitios, descritos anteriormente, de Santa Maria
La Ribera y Coyoacan, donde se llevo a cabo
el estudio piloto (figura 25), durante los meses
de septiembre y octubre de 2008, en dias
laborales de lunes a viernes entre las 9:00 y las
16:00 horas.

5. Andlisis de los datos del estudio
en extenso

En el analisis de los datos obtenidos a través de
las encuestas y de los conceptos planteados, se
utilizaron técnicas estadisticas simples:

* Analisis de la distribucion porcentual de los
datos de las variables.

* Descripcion de los valores de la media y de la
desviacion estandar de los datos de las
variables.

* Verificacion de la hipotesis de que existe
diferencia significativa entre grupos de
respuestas, a través de pruebas no paramétricas
de Mann-Whitney-Wilcoxon y de Kruskal-

Wallis. Los grupos de respuestas analizados se
formaron considerando: a) los lugares donde
fueron obtenidas las respuestas y b) las
caracteristicas demograficas de las personas
encuestadas.

» Analisis de la relacion entre dos variables a
través del coeficiente de correlacion de
Spearman y de Pearson.
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Analisis del ambiente sonoro y de la reaccion humana al ruido en espacios urbanos

Capitulo

6

Mediciones de ruido en espacios publicos abiertos

Introduccion

En este capitulo se muestran, en dos apartados,
los resultados de los niveles sonoros medidos
en las plazas y en las vialidades de los sitios de
estudio. En el segundo caso, el andlisis de los
resultados se realiz6 considerando la
clasificacion propuesta del sistema vial de la
Ciudad de México, descrita en el capitulo 5.

La informacion que se presenta en los dos
apartados es la siguiente:

« Distribucion porcentual de los valores Leq.

* Variacion temporal de los valores Leq, Lmax,
Lmin, L10, L50y L90, en dBA.

* Variacion espacial de los valores Leq, Lmax,
Lmin, L10, L50, L90 y media aritmética de los
valores Leq, en dBA.

* Espectros sonoros.

En el apartado de los resultados del ruido en
las vialidades también se presenta la siguiente
informacion:

* Influencia del flujo vehicular en el nivel
sonoro (Leq).

» Estudio de la categorizacion propuesta del
sistema vial para verificar la estratificacion del
ruido en las zonas estudiadas y en la ciudad y
confirmar que la categorizacion propuesta del
sistema vial de la Ciudad de Mexico es
adecuada.

e Comparacion de los niveles de ruido
obtenidos (Leq) con los resultados de estudios
realizados en otros paises.

Se ha incluido el valor de la media aritmética
de los valores Leq medidos, con el propdsito
de compararlo con el valor de la media
logaritmica, que es el promedio sobre la
energia sonora).

Se reporta este dato porque algunos autores [1]
sefialan que la media aritmética, mas que la
media logaritmica, tiene la posibilidad tedrica
de una relacion mas cercana con la respuesta
subjetiva, basandose simplemente en el hecho
conocido de que los humanos son mas
sensibles a cambios proporcionales que a
cambios lineales o absolutos en cantidades
fisicas.

A este respecto no existe un consenso y en las
guias publicadas por organismos
internacionales y normas de algunos paises
(ver capitulo 4), en general, cuando se habla de
promedios, no se especifica si éstos son
logaritmicos o aritméticos (a excepcion de la
USEPA). Ademés diversos autores reportan
sus resultados de estudios sobre ruido, bien con
la media logaritmica o con la media aritmética,
sin especificar de qué tipo de estadistico se
trata.
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108 Mediciones de ruido en espacios publicos abiertos

6.1 Niveles sonoros en plazas

Distribucion  porcentual de los
niveles sonoros

Las diferencias sonoras entre las plazas de las
dos zonas estudiadas se pueden observar en la
figura 1, donde se muestra la distribucion
porcentual de los valores de Leq de las
muestras (registradas cada segundo durante el
periodo de medicion) en intervalos de 5dBA.

50

w B
o o
! !

Porcentaje

<50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 >80
Leq (dBA)

0 SMLR m COYOACAN

Figura 1. Distribucion porcentual de Leq en la plaza de
SMLR y en la de Coyoacan.

La figura 1 muestra que la distribucion de las
muestras en las dos plazas es sesgada,
positivamente en SMLR y negativamente en
Coyoacan. El intervalo modal es 60-65 dBA en
SMLR y 70-75 dBA en Coyoacan, con 48% y
42% de las muestras, respectivamente.

Valores de Leq inferiores a 55 dBA solamente
se observan en SMLR; sin embargo el
porcentaje de éstos es de tan solo 1 %. En
Coyoacan todos los valores de Leg son
mayores a 55 dBA.

En SMLR se observa un 19% de muestras con
niveles mayores a 70 dBA, mientras que en
Coyoacan este nivel se registré en un 63.5% de
las muestras.

Variacion temporal de los niveles
sonoros

La variacion temporal de los valores de los
indices de ruido medidos en las plazas se
reporta en la figura 2. En esta figura se observa
que la variacion de Leq y L50 es mayor en
SMLR que en Coyoacan y menor en los otros
indices.

Los valores menores de Leq se registraron en
dos momentos del periodo de medicion,
cuando la gente empieza a congregarse en los
sitios y a la hora aproximada en que se
acostumbra comer. En SMLR se registré a las
12:00 horas 63.6 dBA y las 15:00 horas 67.5
dBA, respectivamente. En Coyoacan se
registro a las 12:00 horas 68.6 dBA y a las
16:00 horas 73.4 dBA, respectivamente.
Posterior a la hora de la comida hubo un
incremento en el numero de personas y en las
actividades, por lo que el nivel del ruido
aumento en estos sitios, 4 dBA, en SMLR y 2
dBA, en Coyoacén .

El valor mayor de Lmax fue de 92.0 dBA y
102.3 dBA respectivamente en SMLR vy
Coyoacan; éstos se registraron a las 17:00 y
14:00 horas, respectivamente. A la misma
hora, en estos sitios, el valor de L10, nivel
altamente determinado por fuentes sonoras
especificas de relativamente corta duracion y
alto nivel, fue de 76 dBA y 80 dBA.

El valor menor de Lmin se registrdo en ambas
plazas a las 12:00 horas, éste fue de 52.4 dBA
y 536 dBA en SMLR vy Coyoacan,
respectivamente.

A lo largo del periodo de medicion Leq se
aproximé mas a L50 en Coyoacan que en
SMLR, lo que indica que el ruido fluctué en
menor medida en el primer sitio que en el
segundo. EIl indice L90, considerado como
ruido de fondo, fue similar de las 13:00 horas a
las 15:00 horas en SMLR y en Coyoacan de las
14:00 horas a las 17:00 horas.
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Resalta en la figura 2 que a ciertas horas, en las
dos plazas los valores de L10, L50 y L90 son
cercanos entre ellos; lo que indica que los
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valores de la mayoria de las muestras se
registraron en un rango estrecho del nivel de
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Figura 2. Valores de los indices de ruido del periodo de medicién en los puntos de muestreo de las plazas. La linea
horizontal de mayor espesor indica el valor de Leq. De arriba hacia abajo las lineas horizontales delgadas indican los
valores de Lmax, L10, L50, L90 y Lmin.

Variacion espacial de los niveles
sonoros

La variaciéon espacial de los valores de los
indices de ruido Leg, Lmax, Lmin, L10, L50,
L90 y media aritmética de los valores Leqg, en
dBA se reporta en la tabla 1.

En la tabla 1 se observa que el mayor valor de
Leq se registro, en SMLR en el punto 20 y en
Coyoacéan en el punto 19, con 72.8 dBA y 75.2
dBA, respectivamente. Estos puntos fueron los
mas ruidosos porque en el primer sitio tal
punto se localizé cerca del kiosco, donde se
Ilevaban a cabo actividades musicales y mayor
namero de personas se concentraban alrededor
de este sitio. En el segundo sitio el punto de
medicion fue localizado a aproximadamente 7
metros del sitio donde se encontraba un grupo
de personas realizando actividades musicales y
de danza tradicionales.

El valor medio (logaritmico) de Leq de los
cuatro puntos de medicion de cada plaza fue,
aproximadamente, 5 dBA menor en SMLR que
en Coyoacan.

Los valores medios logaritmico y aritmético de
los cuatro puntos de medicion de cada plaza
muestran una diferencia de 4 dBA en SMLR y

2 dBA en Coyoacan. La desviacion estandar
fue mayor en los puntos 20 y 21 en SMLR y
19 en Coyoacan, sitios mas cercanos a una de
las fuentes sonoras mas ruidosas (actividades
musicales). Cuando habia descanso en estas
actividades el ruido disminuia
considerablemente.

El valor mayor de Lmax se registro en el punto
21 en SMLR y en el punto 19 en Coyoacan. La
diferencia con el valor de L10 es de 19 y 23
dBA respectivamente. En este caso L10, como
indicador del nivel m&ximo, desestima el valor
real del nivel sonoro méximo. El valor menor
de Lmin se registro en el punto 22 en SMLR y
en el 19 en Coyoacan. En el primer sitio ese
punto fue el mas alejado de las fuentes sonoras
mas ruidosas presentes en la plaza.

En el segundo sitio es el punto que también
registré el mayor nivel maximo; se observaron
estos valores porque cerca de este sitio habia
actividades de danza y mausica, que cuando no
tocaban sus instrumentos musicales el ruido
descendia considerablemente.
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Leq se aproximd mas a L50 en los puntos de
Coyoacén que en los de SMLR, lo que indica
que el ruido fluctué en menor medida en el
primer sitio que en el segundo. El 10% del
tiempo de medicion (L10) el ruido fue mayor a
70 dBA en los puntos 20 y 21 en SMLR y en
los cuatro de Coyoacan. ElI 90% del tiempo de
medicién (L90) el ruido super6 65 dBA
solamente en los puntos 20 y 21 en Coyoacan.

En espacios exteriores el ruido no debe
exceder de 45 dB (Leq) para tener una
comunicacion, a un metro de distancia, con

una inteligibilidad del 100%, es decir que no se
pierda informaciéon [2]. De acuerdo con los
resultados de los valores medios de Leq
(logaritmico), mostrados en la tabla 1, en todos
los puntos de las dos plazas se excedio este
nivel. Sin embargo, asumiendo que una
inteligibilidad del 95% es aceptable, la
comunicacion seria satisfactoria con voz
normal en todos los puntos de SMLR; pero en
los de Coyoacan seria necesario que la
conversacion fuera con voz elevada.

Tablal. Valores de los indices de ruido Leq Lmax, Lmin, L10, L50y L90 del periodo de medicion en los puntos de
muestreo de las plazas de SMLR y Coyoacén.

SMLR COYOACAN
Punto de Leg Lmax | Lmin Lx Leg Lmax | Lmin Lx
medicion X X X X

Log | At DS L10 | L50 | L90 Log | At DS L10 | L50 | L90
19 65.2 | 646 | 21 | 798 | 548 | 66.8 | 646 | 63.2 | 752 | 714 | 65 | 1023 | 53.6 | 79.1 | 73.0 | 62.0
20 728 | 705 4.9 86.8 | 54.7 | 76.2 | 71.6 | 63.6 | 745 | 72.9 3.8 974 | 579 | 77.2 | 734 | 675
21 68.2 | 639 | 49 | 920 | 56.4 | 729 | 622 | 595 | 71.7 | 70.8 | 2.6 | 86.2 | 60.8 | 73.9 | 70.7 | 67.8
22 63.3 | 61.0 | 35 | 89.1 | 524 | 65.1 | 60.8 | 56.9 | 726 | 70.0 | 52 | 93.6 | 558 | 759 | 709 | 615
Todos 689 | 65.0 | 3.9 | 920 | 524 | 724 | 67.0 | 61.6 | 73.7 | 71.3 | 45 | 1023 | 53.6 | 76.9 | 72.2 | 65.6

Espectros sonoros

En las figuras 3 y 4 se muestran los espectros
sonoros de los puntos de medicion ubicados en
la plaza de SMLR 'y Coyoacén,
respectivamente. Estas figuras muestran que
los espectros sonoros, de cada hora del periodo
de medicion y de cada punto son fuertemente
dependientes de las caracteristicas especificas
de las fuentes sonoras presentes en cada sitio.

En SMLR las principales fuentes sonoras
estuvieron relacionadas con la voz: personas
conversando, mdsica, nifios jugando Yy
vendedores ambulantes anunciando  sus
productos en voz alta. Por lo que no es
sorprendente que, en general, los mayores
niveles sonoros se registraran en las bandas de
octava de frecuencias centrales de 0.25, 0.5, 1
y 2 kHz. En las tres primeras, la voz humana
contribuye con mayor porcentaje de energia,

22%, 46% y 20% respectivamente [3]. La
concentracion de energia sonora en las bandas
de frecuencia de 1 y 2 kHz se debi6 a la
presencia de fuentes sonoras intermitentes:
silbatos, juegos electronicos de nifios Yy
claxonazos.

En Coyoacéan el punto de medicion 19 muestra
los mayores niveles sonoros en las bandas de
frecuencia de 0.125 y 0.250 kHz, que
corresponde a la masica con tambores de los
danzantes que se ubicaban a aproximadamente
7 metros de este punto. En los otros tres
puntos, donde la concentracion de energia
estuvo en las bandas de frecuencia desde 0.250
a 2 kHz, las principales fuentes sonoras fueron:
personas conversando, mdusica (organilleros,
cantantes en vivo y musica grabada), nifios
jugando y vendedores ambulantes.
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6.2 Niveles
vialidades

sonoros en las

Influencia del flujo vehicular en el
nivel sonoro

El flujo vehicular (nimero de vehiculos por
hora) promedio del periodo de observacion
(9:00 horas a 16:00 horas), compuesto de
vehiculos ligeros, pesados y motocicletas,
registrado durante las mediciones de ruido, fue
el siguiente en los diferentes tipos de
vialidades estudiadas:

e Tipo 1, que incluye las vias anulares,
viaductos y radiales, registré 4800 vehiculos/h.

» Tipo 2, que incluye los ejes viales y las
arterias principales, registré 3680 vehiculos/h.

* Tipo3, que incluye las vias secundarias,
registré 950 vehiculos/h.

e Tipo 4, que incluye las vias locales con
pequefio comercio, registré 280 vehiculos/h.

e Tipo 5, que incluye las vias locales sin
comercio, registrd 32 vehiculos/h.

Estos datos muestran que los valores del flujo
vehicular decrecen conforme el tipo de
vialidad incrementa.

La influencia del nimero de vehiculos en el
nivel de ruido medido se muestra en la figura 5,
donde se observa la relacion entre Leq,
registrado cada 10 minutos en los puntos de
medicion, y el logaritmo (base 10) del flujo
vehicular Q (numero de vehiculos por hora),
compuesto de vehiculos ligeros, pesados Yy
motocicletas)  contabilizado  durante las
mediciones de Leq. ElI coeficiente de
correlacion obtenido es 0.82 p<0.05. Lo que
indica que el 67% de la variacion del ruido
medido en las zonas estudiadas es explicada
por el nimero de vehiculos.

Cabe aclarar que este analisis no tiene en
cuenta otras consideraciones sobre el tréafico
vehicular, por ejemplo: la tipologia del

vehiculo contabilizado, las condiciones del
pavimento y el tipo, la velocidad y las
diferencias en el camino de propagacion desde
la fuente al punto de medida, dado que las
medidas  realizadas en  puntos  con
caracteristicas muy diferentes entran en el
mismo analisis. Estas y otras consideraciones
explicarian mucho mas de la variabilidad del
nivel sonoro de lo que explica solamente el
namero de vehiculos.

El analisis mostro que la ecuacion de la linea
de ajuste es: Leq=7.1 Log Q + 44.6.

Con base en la evidencia de la muestra, se
concluye que, a pesar de que el coeficiente de
determinacion es débil, la relacion lineal entre
el Leq y el logaritmo del flujo vehicular es
significativa. Estos resultados son coherentes
con los reportados en otros trabajos, por
ejemplo:

Caceres, Espafia (2002) [4]
Leq=9.4LogQ+45.0 R?=0.69
Alicante, Espafia (1992) [5]
Leq=9.2LogQ+456 R?=0.67
Mesina, Italia (2005) [6]

Leq = 6.7 Log (Qiigerost7-9Qpesados) + 49.56
R =0.62

80
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45 \ \ \

0 1 2 3 4
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Figura 5. Relacién lineal entre el nivel sonoro
equivalente continuo (Leq) y el logaritmo del flujo
vehicular.
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Distribucion  porcentual de los
niveles sonoros

Las caracteristicas de la distribucién
porcentual de los valores de Leq de cada tipo
de vialidad, en las dos zonas estudiadas, se
observan en la figura 6 y son las siguientes:

e Tipo 1: Ila distribucién es sesgada
negativamente en las dos zonas. El intervalo
modal es 70-75 dBA en SMLR y 65-70 dBA
en Coyoacén, con 42% y 34% de las muestras,
respectivamente. En ninguna zona se
registraron valores inferiores a 55 dBA. En
SMLR el 52% de las muestras superan los 70
dBA, mientras que en Coyoacan el 45% cae en
esta categoria.

* Tipo 2: en la distribucion de Leq en SMLR
no se observa un sesgo evidente, y aunque la
media, moda y mediana son similares, ésta no
es una distribucion normal. En Coyoacan la
distribucion es sesgada negativamente. El
intervalo modal es 65-70 dBA en ambas zonas,
con 25% y 36% de las muestras
respectivamente. Solamente un 4% y 3% de los
valores de Leq son inferiores a 55 dBA
respectivamente en SMLR y Coyoacan. El
29% y 23% de las muestras superan los 70
dBA respectivamente en SMLR y Coyoacan.

* Tipo 3: la distribucién de los valores de Leq
es sesgada, positivamente en SMLR, vy
negativamente en Coyoacan. Respectivamente,
el intervalo modal es 55-60 dBA y 60-65 dBA,
con 28% de las muestras en cada zona. El 22%
y 11% de los valores de Leq son inferiores a 55
dBA respectivamente en SMLR y Coyoacan.
Solamente el 6% y 16% de las muestras
superan los 70 dBA respectivamente en SMLR
y Coyoacan.

* Tipo 4: la distribucién de los valores de Leq
es sesgada, positivamente en SMLR, vy
negativamente en Coyoacadn. Respectivamente,
el intervalo modal es 55-60 dBA y 60-65 dBA,
con 36% y 39% de las muestras
respectivamente. El 49% y 42% de los valores

de Leg son inferiores a 55 dBA
respectivamente en SMLR y Coyoacéan.
Solamente el 2% y 1% de las muestras superan
los 70 dBA respectivamente en SMLR vy
Coyoacan.

* Tipo 5: en las dos zonas la distribucion es
sesgada positivamente. El intervalo modal es
50-55 dBA y <50 dBA, con 51% y 45% de las
muestras  respectivamente en SMLR vy
Coyoacéan. 65% y 83% de los valores de Leq
son inferiores a 55 dBA. No se registraron
valores superiores a 70 dBA.

La distribucion del conjunto de datos de los
cinco tipos de vialidades de las dos zonas es
aproximadamente rectangular, es decir, la
frecuencia de la ocurrencia de los niveles
sonoros fue aproximadamente uniforme sobre
un amplio intervalo: de 50 a 75 dBA (88%). El
36% de muestras registraron valores mayores a
65 dBA y solamente el 8% de las muestras
fueron inferiores a 50 dBA y 4% superiores a
75 dBA.

En la figura 6 se observa que las distribuciones
tienen patrones diferentes entre los 5 tipos de
vialidades; sin embargo, en ambas zonas, la
distribucion es mas positiva conforme el tipo
de vialidad incrementa. Es decir, que en las
categorias de vialidad menores se observan
mayores porcentajes de muestras de Leq en
niveles altos que en las categorias superiores.

Algunos autores han reportado que la
distribucion de los niveles de ruido dependen
de las caracteristicas del flujo vehicular. Bajo
condiciones de flujo vehicular libre, la
distribucion del ruido es normal; por el
contrario, cuando el flujo es interrumpido la
distribucion es sesgada [7,8].



114 Mediciones de ruido en espacios publicos abiertos

<50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 >80 <50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 >80

Leq (dBA) Leq (dBA)
m SMLR @ COYOACAN m SMLR = COYOACAN
VIALIDAD TIPO 1 VIALIDAD TIPO 2
60 60

<50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 >80 <50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 >80
Leq (dBA) Leq (dBA)
m SMLR @ COYOACAN m SMLR = COYOACAN
VIALIDAD TIPO 3 VIALIDAD TIPO 4
60 60
I ——————
o4+ |-
[T
g0+ o
0+ R
- B
O 7 T T T T
>50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 >80 >50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 <80
Leq (dBA) Leq (dBA)
m SMLR @ COYOACAN m LAS 2 ZONAS
VIALIDAD TIPO 5 VIALIDAD TIPO 1-5

Figura 6. Distribucion porcentual de Leq en los cinco tipos de vialidades de SMLR y Coyoacan y del conjunto de datos
de los cinco tipos de vialidades de las dos zonas.
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Variacion temporal de los niveles
sonoros

La variaciéon temporal de los indices de ruido
se observan en la figura 7 para cada tipo de
vialidad de las dos zonas estudiadas.

En los cinco tipos de vialidades, los valores
mayores de Leq se registraron antes de las
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13:00 horas en SMLR vy entre las 9:00 y las
10:00 horas en Coyoacdn. En ambos sitios
estos valores decrecen conforme incrementa el
tipo de vialidad, por ejemplo, el valor mayor
de la vialidad tipo 1 fue de 74.0 dBA (9:00
horas) y el mayor de la vialidad tipo 5 fue de
57.6 en SMLR (11:00 horas) y 53.9 dBA en
Coyoacan (9:00 horas).
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Figura 7. Valores de los indices de ruido del periodo de medicion en los cinco tipos de vialidades de las dos zonas de
estudio. La linea horizontal de mayor espesor indica el valor de Leq. De arriba hacia abajo las lineas horizontales
delgadas indican los valores de Lmax, L10, L50, L90 y Lmin. La linea vertical que une los valores Lmax y Lmin

continua muestra los datos de SMLR vy la linea con punto los de COYOACAN.
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La figura 7 muestra que en los cinco tipos de
vialidades los valores mayores de Lmax se
registraron antes de las 13:00 horas en SMLR
y en Coyoacan a diferentes horas del periodo
de medicion. Por ejemplo, este valor en SMLR
fue registrado a las 10:00 horas en la vialidad
tipo 2 (100 dBA) y en Coyoacan a las 16:00
horas en la vialidad tipo 1 (99 dBA). Estos
niveles fueron ocasionados por fuentes sonoras
esporddicas como claxonazos, paso de
motocicletas, alarmas y sirenas de vehiculos de
emergencia.

En los cinco tipos de vialidades los valores
menores de Lmin se registraron en diferentes

horas del periodo de medicion en las dos zonas.

Por ejemplo, este valor en SMLR fue medido a
las 9:00 horas en la vialidad tipo 4 (41.7 dBA)
y en Coyoacan a las 13:00 horas en la vialidad
tipo 5 (37.7 dBA).

En las vialidades tipo 1 a 4 a ciertas horas el
valor de Leq se encuentra muy cerca del valor
de L10 o incluso lo rebasa (vialidad tipo 4,
12:00 horas, SMLR). Esto se da en horas con
bajos niveles de ruido de fondo (L90) y se
debe a la ocasional ocurrencia de eventos
sonoros de alta intensidad (Lmax). Este hecho
fue sefialado también por Tang y Chu [9]. En
la vialidad tipo 5 los valores Leq, a lo largo del
periodo de medicidn, se acercan mas a L50 que
a L10, lo que indica que el ruido fluctu6 en
menor medida en este tipo de vialidad.

Variacion espacial de los niveles
sonoros

La variacion espacial de los indices de ruido en
los cinco tipos de vialidades de las dos zonas
de estudio se muestra en la tabla 2 y del
conjunto de datos de las dos zonas (que en
adelante se identificardn como datos de la
ciudad) en la tabla 3. Primero se hara el
andlisis de los indices de ruido en general y
posteriormente de Leq para la ciudad.

En ambos sitios y en la ciudad, los indices de
ruido decrecen conforme el tipo de vialidad
incrementa.

Comparando los valores de Leq de las dos
zonas, se observa en la tabla 2 que en los dos
primeros tipos de vialidades estos valores son
similares, en los siguientes dos existe una
diferencia de aproximadamente 3 dBA y en el
ultimo de 2 dBA.

El valor medio logaritmico de Leq de los cinco
tipos de vialidades, es mayor que el aritmético,
entre éstos existe una diferencia de 7 dBA en
SMLR y de 8 en Coyoacan.

En ambas zonas y en la ciudad el valor de la
desviacion estandar es mayor en los tipos de
vialidades 2, 3 y 4, donde el flujo vehicular es
intermitente, debido a los seméaforos o por los
topes, que en la vialidad tipo 1, donde el flujo
vehicular es libre. Resultados similares fueron
reportados por Don y Rees [7].

En ambas zonas, el mayor valor de Lmax, se
observo en las categorias de vialidad menores
y el menor valor de Lmin en las categorias de
vialidad mayores.

El valor de Leq se aproximé mas a L50 en la
vialidad tipo 5 de Coyoacan y enlaly 5 de
SMLR y de la ciudad, lo que indica que el
ruido fluctu6 en menor medida en estos tipos
de vialidades que en las otras, donde Leq se
acercé mas a L10.

El 10% del tiempo de medicion (L10) el ruido
fue: mayor a 70 dBA en las vialidades tipo 1 y
2en SMLRy tipo 1,2y 3en Coyoacany en la
ciudad; y mayor a 55 dBA en los otros tipos de
vias. El 90% del tiempo de medicion (L90) el
ruido fue: menor a 55 dBA solamente en las
categorias 3,4y 5.
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Tabla 2. Valores de los indices de ruido Leq (logaritmico y aritmético), Leq maximo, Leq minimo, L10, L50y L90y
desviacion estandar del valor Leq aritmético, de los cinco tipos de vialidades de SMLR y Coyoacan. PM indica punto de

medicion.
N SMLR COYOACAN
% Leq Lx Leq Lx
S | PM | Por X X Max PM | Por X X Max
= PM | Log | Ait | P° | wmin | MO | 90 | 190 PM | log | At | O5 | min | H20| L50 | L0
1 [ 721 91.2 1 | 748 99.0
1| 3 | 22| 722 609 | a2 | 50 | 751 | 702|643 | 5 | 50| 729 695 | 49 | 270 | 756 | 696 | 630
3 | 653 3 | 676
4 | 726 4 | 693
5 | 673 1001 5 | 709 92.0
2 | o | ar%| 712 660 | 65 | s 748|658 | 573 | o | 700 | 695 658 | 56 | .o | 725 | 662 | 581
7 | 724 7 | 676
8 | 750 8 | 69.6
9 [ 714
10 | 69.4
9 | 66.0 11 | 629
10 | 685 9.1 12 | 617 93.2
3| 1o | oae| 658 605 | 63 | 907 [687 602|523 | (2 | 57| 684 [ 634 | 67 |00 | 715 | 638 | 546
16 | 645 14 | 66.0
15 | 702
16 | 691
11 594
12 | 634 17 | 632
13 | 623 91.3 18 | 605 835
4| 10| 5] 629 563 | 62 | o5 | 65 | 552|494 | oo | 00| 603 | 559 | 56 | 500 | 631 | 563 | 488
17 | 636 24 | 571
18 | 66.2
25 | 527
5 | 8962 507 1536 30 | 05 | 571 | 535|497 | 26 | 516 | 523 | 505 | 42 | 221 | 562 | 507 | 450
24 | 524 451 37.7
27 | 525
Todos 68.6 | 613 | 53 14010'71 717 | 650 | 585 68.7 | 61.0 | 54 233 715 | 651 | 57.8

Tabla 3. Valores de los indices de ruido Leq
(logaritmico y aritmético), L10, L50 y L90 y desviacién
estandar del valor Leq aritmético, de los cinco tipos de
vialidades del conjunto de datos de las zonas de estudio.

Leg Lx
Tipolvia X X
log | At DS L10 L50 L90
T1 726 | 69.7 | 46 754 | 699 | 63.6
T2 704 | 659 | 6.2 738 | 66.1 | 57.7
T3 677 | 624 | 6.7 708 | 626 | 535
T4 621 | 562 | 6.0 643 | 557 | 49.2
5 535 | 518 | 4.1 56.7 52 45.9
Todos 687 | 612 | 55 717 | 651 | 581
Los niveles de contaminacién sonora

encontrados en la ciudad pueden afectar la
salud y bienestar de las personas. En la tabla 4
se muestra el valor de Leq de cada tipo de

vialidad (redondeado al entero mas cercano), la
diferencia entre: el valor de Leq de las
vialidades 1 a 4 y el valor de la vialidad 5 y el
valor de esta misma vialidad y un valor de
referencia, la percepcion subjetiva de esta
diferencia y el efecto critico en la salud y
algunas observaciones del nivel sonoro
encontrado en cada tipo de vialidad con base
en las recomendaciones de los siguientes
organismos: Organizacion para el Comercio y
Desarrollo Economico (OCDE), Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), el US
Environmental Protection Agency (USEPA) y
el US Department of Housing and Urban
Development (HUD).
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Se observa en la tabla 4 que el nivel sonoro en
la vialidad tipo 1 a escala subjetiva es,
aproximadamente cuatro veces mas ruidoso
que el nivel de la vialidad tipo 5.

Los niveles sonoros de las vialidades tipo 1y 2
son inaceptables, de acuerdo con el HUD, la
OMS vy la USEPA sefalan que estos niveles
pueden inducir a una deficiencia auditiva. El
nivel de ruido en la vialidad tipo 3, es también
considerado como inaceptable por el HUD,
este nivel puede producir perturbaciones de los
modelos de comportamiento y sintomas de
dafio grave, de acuerdo con la OCDE. La
vialidad tipo 4, aunque registré un nivel sonoro
que es considerado como aceptable por el

HUD, puede producir interferencia de la
actividad en el exterior y también provocar
molestia, de acuerdo con la USEPA.
Solamente en la vialidad tipo 5 se observé un
nivel aceptable por la OMS y la OCDE para
evitar el efecto de molestia grave.

Con las condiciones de ruido mostrados en la
tabla 4, la conversacién a un metro de distancia,
en las vialidades tipo 1 y 2 debe ser con voz
elevada, en las tipos 3 y 4 con voz normal
(perdiendose un 5% de inteligibilidad),
solamente en la vialidad tipo 5 la conversacién
puede ser con voz relajada y sin perder
informacion.

Tabla 4. Percepcidn subjetiva de la diferencia de los niveles sonoros registrados en las vialidades de la ciudad y efecto
critico en la salud de esos niveles.

Diferencia

Tipolvia dBA

Percepcion subjetiva

Efecto critico en la salud, el bienestar y la conversacion

T1 T1-T5= | 19

Aproximadamente
4 veces mas ruidoso

*y x| Deficiencia auditiva
*+k | Normalmente inaceptable
*** | Conversacion voz elevada (95% de inteligibilidad)

T2 T2-T5= | 16

3 veces mas ruidoso

#y x| Deficiencia auditiva
*k | Normalmente inaceptable
¥+ | Conversacion voz elevada (95% de inteligibilidad)

T3 68 T3-T5= | 14

* | Perturbaciones de los modelos de
comportamiento y sintomas de dafio grave

Entre 2 y 3 veces mas ruidoso * | 65 dBA limite en la medicina preventiva

*k | Normalmente inaceptable
**+ | Conversacion voz normal (95% de inteligibilidad)

T4 62 T4-T5= | 8

Entre claramente perceptible y
2 veces mas ruidoso

*** | |nterferencia de la actividad en el exterior
y molestia
*+k | Normalmente aceptable
*+* | Conversacion voz normal (95% de inteligibilidad)

T5 54 T5-Ref= | 4

Entre apenas perceptible y
claramente perceptible

* | Molestia moderada
*k | Normalmente aceptable
**+ | Conversacion voz relajada (99% de inteligibilidad)

Valor de

; 50
referencia

« | Molestia moderada (55 dBA molestia grave)
| NOrmalmente aceptable
s | Conversacion voz relajada (100% de
inteligibilidad)

eferencias: , , , ver caracteristicas de los indices de ruido mencionados por estos
Ref ias: * OCDE, ** OMS [10], *** USEPA [2], **** HUD ( isticas de los indices de ruid ionados p
organismos en los capitulos 2 y 4).
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Analisis de la categorizaciéon vial
propuesta

Para facilitar el estudio de la relacién entre Leq
y el tipo de vialidad y de la existencia de
diferencias significativas entre tipos de
vialidades, se obtuvieron valores de Leq cada 2
minutos; es decir, que para cada punto de
medicién el numero de valores de Leq fue de
40.

El coeficiente de correlacién de Spearman de
la relacion entre los valores de Leq y el tipo de
vialidad fue de -0.79 en SMLR, -0.82 en
Coyoacan y -0.79 para el conjunto de datos de
las dos zonas. En los tres casos la relacion es
significativa con p<0.001. Este resultado
confirma que el nivel sonoro decrece conforme
el tipo de vialidad incrementa.

Para verificar la existencia de diferencia
significativa entre los valores de Leq de los
tipos de vialidades, de cada zona y de la ciudad,
se realizaron las pruebas de Kruskal Wallis y
de Mann-Witney-Wilcoxon.

Tabla 5. Valores de la mediana de los niveles sonoros
(Leq) en los cinco tipos de vialidades de las zonas de
estudio y de la ciudad.

Witney-Wilcoxon. Para cada par las hipétesis
nula y alternativa son como las siguientes:

Ho: La mediana del nivel de ruido en la
vialidad tipo 1 es igual que en la tipo 2.

Hi: La mediana del nivel de ruido en la
vialidad tipo 1 es mayor que en la tipo 2.

El valor critico z para un nivel de significancia
de 0.05 es de +1.65.

Todos los pares de categorias adyacentes, de
las dos zonas y del conjunto de datos, los
valores z calculados (tabla 6), dan resultados
mayores que el valor critico con p<0.001,
indicando que existe diferencia significativa
entre éstas. Por lo tanto se acepta la hipotesis
alternativa.

Cabe destacar que, aunque en Coyoacan la
diferencia de las medianas entre las vialidades
tipo 2 y la 3 es de tan s6lo 1.6 dBA, entre éstas
se verifico que existe diferencia significativa.

Con estos resultados se comprueba la
estratificacion del ruido en las zonas estudiadas
y en la ciudad y se confirma que la
categorizacion propuesta del sistema vial de la
Ciudad de México, es adecuada.

Tabla 6. Valores z calculados de la prueba Mann-
Witney-Wilcoxon.

Tipo de SMLR COYOACAN |  CIUDAD
vialidad
T1 722 723 72.2
T2 68.7 68.8 68.7
T3 64.0 67.2 66.1
T4 60.9 58.3 60.1
5 53.7 50.8 52.2

La prueba de Kruskal Wallis mostré una
diferencia significativa entre las medianas
(tabla 5) de las cinco categorias en SMLR y en
Coyoacan, asi como en el conjunto de datos de
las dos zonas. En los tres casos, para el valor
calculado del estadistico de prueba H fue
mayor que el valor critico de 9.55 (para 4
grados de libertad y nivel de significancia de
0.05) con p<0.001.

Las diferencias entre pares de vialidades
adyacentes se verificaron con la prueba Mann-

SMLR | COYOACAN | 2ZONAS
Tipolvias z
12 5.8 6.9 95
2-3 9.4 55 10.1
3-4 9.2 152 17.8
4-5 103 11.8 16.9

Espectros sonoros

Las figuras 8 a 11 muestran los espectros
sonoros de algunos puntos de medicién de
SMLR, seleccionados como representativos de
las vialidades tipo 1 a 4. Para la vialidad tipo 5
no se tiene esta informacion, debido a las
limitaciones del instrumento que se utilizé en
las mediciones de los puntos correspondientes
a este tipo de vialidad.
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Los espectros sonoros de los puntos ubicados
en los diferentes tipos de vialidades, mostraron
las siguientes caracteristicas:

* Tipo 1. Los sitios de medicion ubicados en
este tipo de vialidades (tabla 2) mostraron un
patron del espectro sonoro similar, entre estos
puntos y entre las horas del periodo de
medicién. Como ejemplo se muestra, en la
figura 8, el espectro sonoro del punto de
medicién 1 en SMLR.

El examen de esta figura muestra que en las
frecuencias bajas, las bandas que registraron
los mayores niveles sonoros fueron la de 0.063,
0.125 y 0.250 kHz. En las frecuencias medias
y altas se registraron niveles sonoros altos en
las bandas de 0.5, 1y 2 kHz.

Los espectros sonoros de este tipo de vialidad
son similares en forma a los reportados por
Olson [11] y Versfeld y Vos [12] para
vehiculos ligeros y pesados, principalmente en
las frecuencias bajas que en las medias y altas.

De acuerdo con los resultados de Olson [11] el
motor de los vehiculos es la mayor fuente de
ruido directa, que concentra la energia entre las
bandas de 0.063 y 0.125 kHz cuando se trata
de automoviles para pasajeros (ligeros) y entre
las bandas de 0.063 y 0.250 kHz en vehiculos
pesados. En este Gltimo tipo de vehiculos la
interaccion entre la llanta y el pavimento es
otra fuente clara de ruido, concentrando
energia en las bandas de 0.250 y 0.5 kHz.

Los resultados de Olson [11] muestran que la
Unica diferencia significativa en los espectros
de los vehiculos para pasajeros (ligeros) y los
autobuses fue un pico alrededor de la
frecuencia de 0.5 kHz. En nuestros resultados
también se observan niveles sonoros altos que
incluyen esta banda; sin embargo, el pico se
registr6 en la banda de 1 kHz. La
concentracion de energia alrededor de esta
banda puede atribuirse a la presencia de ruidos
intermitentes que emiten componentes fuertes
en un ancho de banda estrecho, por ejemplo las

sirenas de vehiculos de emergencia y los
claxonazos.

» Tipo 2. Los sitios de medicion ubicados en
este tipo de vias (tabla 2), mostraron un patrén
del espectro sonoro similar entre estos puntos;
pero algunos de éstos muestran diferencias en
los niveles sonoros entre las horas del periodo
de medicion. En la figura 9 se observa, al igual
que en el caso de la vialidad tipo 1, niveles
sonoros altos en las bandas de 0.063, y 0.125
kHz y una ligera disminucion en la banda de
0.5 Khz, que puede atribuirse a una
disminucion del nimero de vehiculos pesados.
En general se observa una respuesta casi plana
en un amplio intervalo de frecuencias, desde
0.250 hasta 4 kHz. Sin embargo también
destaca una concentracion de energia sonora
alrededor de la banda de 1 kHz, que en la
figura 9 se origind por el ruido de la sirena de
una ambulancia.

» Tipo3. Los espectros sonoros de los puntos
de medicion de este tipo de vialidad mostraron
patrones ligeramente diferentes entre estos
puntos y entre las horas del periodo de
medicion, como se muestra en la figura 10.
Debido a la presencia, ademas de los vehiculos,
de otras fuentes sonoras relacionadas con una
intensa actividad humana, por ejemplo:
campanas de los templos, recoleccion de
basura, voces, nifios jugando, musica de
establecimientos cercanos, pregoneros,
descarga de mercancia en los establecimientos
comerciales. Espectros sonoros similares son
reportados por Singh y Jain [13] para areas
comerciales.

 Tipo 4. Los espectros sonoros de los puntos
correspondientes a este tipo de vialidad son
mas irregulares en su forma entre estos puntos
y entre las horas del periodo de medicion, a
partir de la banda de 0.63 kHz, como se
muestra en la figura 11. Existe menor
influencia de los vehiculos que en los otros
tipos de vialidades y mayor contribucion de las
actividades domésticas y de animales.
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Comparacion de los niveles sonoros
con resultados internacionales

Los valores del nivel sonoro equivalente
continuo promedio (logaritmico) Leq, de las
dos zonas de estudio y del conjunto de datos de
ambas, mostrados respectivamente en las
tablas 2 y 3, son comparados con los resultados
de 12 estudios. Cabe aclarar que estos estudios
fueron realizados con diferentes metodologias,
por lo que las comparaciones se haces sélo con
fines ilustrativos.

Las comparaciones se muestran en tres
apartados:

* Ruido en Coyoacéan. El resultado de ruido en
la zona de Coyoacan es comparado con el
resultado de un estudio realizado en 1985 en
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una zona mas extensa de Coyoacan; pero que
comprende la estudiada aqui.

* Ruido en vialidades. Los resultados de ruido
en el sistema vial descrito son comparados con
resultados reportados para diferentes tipos de
vialidades en ciudades de otros paises.

* Ruido en ciudades. El promedio de ruido del
conjunto de datos de las dos zonas de estudio y
en algunos casos el porcentaje de muestras
mayores de 65 dBA, son comparados con los
valores de ruido reportados para ciudades en
diferentes paises. Se incluyo este ultimo dato
porque varios estudios lo reportan, debido a
que ha sido sefialado como limite en la
medicina preventiva [10] y es el valor Leq (6 a
22 horas)) normalmente inaceptable por el US
Department of Housing and  Urban
Development (HUD) [ver capitulo 4].
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Ruido en Coyoacan

1. El estudio realizado en Coyoacan en 1985
[14], en areas de viviendas multifamiliares y
unifamiliares, escuelas, hospitales,
comerciales y parques mostré un valor
medio (logaritmico) Leq de 69.8 dBA
(13:00 a 22:00 horas). Este valor es
aproximadamente 1 dBA mayor que el
reportado aqui para la misma zona, que fue
de 68.7 dBA (tabla 2). Aunque el nimero
de carros ha incrementado
significativamente (aproximadamente 70%)
en la Ciudad de México desde 1985, éstos
son menos ruidosos. Este efecto, de
disminucion de ruido en un periodo de
tiempo ha sido reportado por varios autores,
por ejemplo, los resultados de Alamar y
Garcia [5] mostraron que en Alicante,
Esparia el ruido disminuy0 2 dBA de 1983 a
1992, aunque el numero de vehiculos se
incrementd en un 38% aproximadamente.
Zannin et al. [15] indica que estudios
previos realizados en Curitiba, Brasil,
mostraron que en esta ciudad hubo una
disminucion en el ruido en un periodo de
tiempo. En 1992 el ruido, en el 93.4% de
los sitios medidos estuvo arriba de 65 dBA,
mientras que en el afio 2001 este porcentaje
disminuyé a 80.6%.

Ruido en vialidades

. El valor Leq medio de las dos zonas de
estudio de la Ciudad de Meéxico,
correspondiente a vialidad tipo 1 (tabla 3),
es comparado con los resultados reportados
por Li et al. [16] para la ciudad de Beijing,
China. En dicho estudio las mediciones se
realizaron en un periodo de tiempo y tipo de
vialidad similar a las nuestras, de 10:00 a.m
a 4:00 p.m. (en nuestro estudio de 9:00 a.m
a 4:00 p.m.) en dos vialidades tipo anular
Ilamadas segundo y tercer anillo (en nuestro
estudio: Circuito Interior). En Beijing el
valor medio (logaritmico) de Leq de los

puntos de medicion correspondientes al
segundo anillo fue de 76.0 dBA y de los
puntos del tercer anillo fue de 76.5 dBA. El
ruido en las vialidades tipo anular en
Beijing es aproximadamente 4 dBA mas
intenso que el que se registro en la ciudad
de México en el Circuito Interior, que fue
de 72.6 dBA. En Beijing el nimero de
vehiculos promedio por hora que circula por
los dos anillos es de aproximadamente 9300
unidades, mientras que en la Ciudad de
Meéxico es de 4800 vehiculos.

. Los resultados correspondientes a los tipos

de vialidad 2, 3y 4 del conjunto de datos de
las dos zonas de estudio de la Ciudad de
Meéxico, cuyos niveles medios Leq fueron,
respectivamente, 70.4 dBA, 67.7 dBA y
62.1 dBA (tabla 3) son comparados con los
resultados, reportados por Ali [17], del
ruido en vialidades identificadas como
arterias, colectoras y locales de la ciudad de
Assiut, Egipto. Los valores medios
(logaritmico) de estas vialidades fueron
respectivamente 79.8 dBA, 61.8 dBA y 59.0
dBA (Ldn). Por sus caracteristicas fisicas y
de flujo vehicular, estas vialidades se
pueden comparar con los tipos de vias de
nuestro estudio mencionadas. Aungue se
debe considerar que nuestros valores son
Leqg (9:00-16:00 horas) y los de Egipto son
Ldn (dia: 7:00-22:00 horas y noche: 22:00-
7:00 horas). En el primer caso (arterias Vs
tipo 2) el ruido es aproximadamente 9 dBA
menor en México que en Egipto, en el
segundo (colectoras Vs tipo 3) el ruido es 6
dBA mayor en México que en Egipto y el
tercer caso (locales Vs tipo 4) el ruido es 3
dBA menor en México que en Egipto.

. Los valores Leq de los cinco tipos de

vialidades, del conjunto de datos de las dos
zonas de estudio de la Ciudad de México,
son comparados con los resultados
reportados por Barrigon et al. [18] de ruido
también en cinco tipos de vialidades en la
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ciudad de Badajoz, Espafia. El periodo de
medicion de este estudio fue de 10:00 a
20:00 horas. Los resultados de ambos
estudios se muestran en la tabla 7. En ella se
observa que los valores de las vias tipo 1 a 3
son casi iguales en las dos ciudades, en las
vias tipo 4 y 5 los niveles sonoros son
mayores en Badajoz, con aproximadamente
4y 10 dBA respectivamente.

Tabla 7. Valores de Leq de cinco tipos de vialidades en
las ciudades de Badajoz, Espafia y México, México.

Tipo de vialidad

Ciudad T1 T2 T3 T4 15

Badajoz 2.7 714 67.7 65.9 63.9

México 72.6 704 67.7 62.1 53.5

Ruido en ciudades

El valor medio Leq del conjunto de datos de
las dos zonas de estudio de la Ciudad de
México, que fue de 68.7 dBA (tabla 3) y el
porcentaje de muestras mayores de 65 dBA,
que fue de 36% son comparados con los
resultados de ruido de los siguientes paises.

5. En la ciudad de Alicante, Espafa [5] el Leq
(mediciones entre las 12:00 y las 14:00
horas, 1992) fue de 67.8 dBA, con 33% de
las muestras superando 65 dBA.

6. En Valdivia, Chile [19] se reportaron los
valores promedio de Leq para los periodos
diurnos: 7:00-11:00 horas, 11:00-14:00
horas y 14:00-18:00 horas, y para el periodo
vespertino de 18:00-22:00 horas. En los tres
periodos diurnos Leq fue de 68.0 dBA y
para el vespertino de 69 dBA. En el periodo
de 7:00 a 22:00 horas aproximadamente el
60% de los puntos muestreados superaron
65 dBA.

7. En Nablus, Palestina [20] se reportaron
valores promedio Leq de 68.0 dBA,
(mediciones realizadas en 2 horas pico
8:00-9:00 horas y 15:00-16:00 horas y en
horario nocturno de 23:00-24:00 horas. En
esta ciudad aproximadamente el 58% de las
muestras excedieron 65 dBA.

8. En Messina, Italia [6] el valor medio
(aritmético) Ld reportado fue de 71.6 dBA
(6:00-20:00 horas).

9. En Beirut, Libano [21] el valor promedio
(logaritmico) Leq de 3 periodos del dia:
10:00-12:00, 16:00-18:00 y 20:00-22:00 fue
de 73.2 dBA.

10. En Curitiba, Brasil [22] el valor
promedio (logaritmico) Leq obtenido de dos
periodos del dia: 12:00-13:00 horas y
18:00-19:00 horas fue de 75.8 dBA. En esta
ciudad el 93.3% de los sitios muestreados
registraron valores mayores a 65 dBA.

11. En ocho ciudades del sureste de Nigeria
[23] el valor medio (logaritmico) Leq (24
horas) fue de 84.6 dBA.

12. En Calculta, India [24] el wvalor
promedio (logaritmico) Leq (24 horas) fue
de 87.1 dBA.

Los valores de ruido reportados en los estudios
de las ciudades de Espafa, Chile y Palestina
son similares a nuestros resultados; aunque en
Chile y Palestina el porcentaje de sitios que
registraron niveles sonoros mayores de 65 dBA
son aproximadamente 1.5 mas que en México.
La diferencia entre el ruido en la ciudad de
México y las ciudades de Italia y Libano, que
es respectivamente de 3 y 4 dBA, a nivel
subjetivo es apenas perceptible. Por otro lado,
la diferencia con el ruido de Curitiba en Brasil
(7 dBA) es entre claramente perceptible y dos
veces mas ruidoso que en México. Ademas el
porcentaje de sitios con mas de 65 dBA es
aproximadamente 2.5 veces mayor que en
México. El ruido en las ciudades de Nigeria y
de la India es mayor en gran medida que en la
Ciudad de México, la diferencia de ruido que
existe entre estas ciudades y la de México es
respectivamente, de 16 y 18 dBA, que
subjetivamente se percibe como
aproximadamente tres veces mas ruidoso en el
primer caso y entre tres y cuatro veces mas
ruidoso en el segundo caso.
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Conclusiones

Se han realizado mediciones sonoras en
espacios publicos abiertos en dos zonas de la
Ciudad de México. En general los resultados
han revelado que los niveles sonoros en estos
espacios son mas altos que los limites
establecidos por organismos internacionales
para proteger la salud y bienestar de las
personas. En particular las conclusiones son las
siguientes:

En las plazas

Los resultados indican que en las plazas,
espacio publico abierto de reunion muy
importante en la ciudad, la contaminacion
acustica es de consideracion. Aunque el
ambiente en la plaza de SMLR es menos
ruidoso que en la de Coyoacan, en ambas se
supera el valor de 55 dBA recomendado por la
OMS para proteger a las personas del efecto de
molestia grave, con 14 dBA y 19 dBA,
respectivamente. Ademas el porcentaje de
muestras con niveles mayores a 65 dBA fue de
37% y 89%, respectivamente.

Los espectros sonoros resultaron fuertemente
dependientes de las caracteristicas especificas
de las fuentes sonoras presentes en cada sitio a
lo largo del periodo de medicion. En las dos
plazas las principales fuentes sonoras fueron
personas conversando, musica, nifios jugando
y vendedores ambulantes.

Con tales condiciones de ruido en estas plazas,
la comunicacion a un metro de distancia (95%
de inteligibilidad) es satisfactoria en SMLR;
pero en Coyoacan los resultados indican la
necesidad de comunicarse con voz elevada.

Estos resultados han mostrado que el ocio
urbano también es una fuente importante de
contaminacion acustica.

En las vialidades

Los resultados han puesto de manifiesto que en
la ciudad, donde se tienen registrados mas de 3
millones de vehiculos, el 67% de la variacion
del ruido medido en las vialidades es explicada
por el flujo wvehicular. Generando una
contaminacion acustica que excedié 65 dBA en
el 36% por ciento de las muestras.

El método de categorizacion vial que se usé
para estudiar el ruido en las vialidades revel6
que es efectivo para comprender la
estratificacion del ruido en la ciudad. Ademés
se confirmd que las cinco categorias
propuestas para el sistema vial de la Ciudad de
México son adecuadas, pues en éstas los
indices de ruido decrecen conforme el tipo de
vialidad cambia. Existe mayor variabilidad del
ruido en las vialidades donde el flujo vehicular
es intermitente que en donde es libre.

Los niveles sonoros registrados en las
vialidades: tipo 1 y 2 son inaceptables porque
pueden inducir a una deficiencia auditiva, tipo
3 también es considerado como inaceptable
porque puede producir perturbaciones de los
modelos de comportamiento y sintomas de
dafio grave, tipo 4, aunque es considerado
como aceptable puede producir interferencia
de la actividad y provocar molestia grave.
Solamente en la vialidad tipo 5 se observo un
nivel aceptable por organismos internacionales
para evitar el efecto de molestia grave.

Con tales condiciones de ruido en las
vialidades, la conversacion inteligible a un
metro de distancia, requeriria voz elevada en
las vialidades tipo 1 y 2, voz normal en las
tipos 3 y 4, en todos los casos se perderia un
5% de inteligibilidad, y solamente en la
vialidad tipo 5 la conversacion puede ser con
voz relajada y sin perder informacion.

El nivel sonoro en la vialidad tipo 1 a escala
subjetiva es, aproximadamente cuatro veces
mas ruidoso que el nivel de la vialidad tipo 5.
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Por otro lado, la concentracion de energia en
bandas de frecuencia bajas reflejo la influencia
del transporte vehicular en las categorias de
vialidades menores. En contraste, el espectro
sonoro en las categorias de vialidad altas,
mostr6 mayor energia en otras bandas de
frecuencias indicando mayor contribucion de
fuentes sonoras diferentes.

El nivel de ruido medido en Coyoacan en 1985
fue aproximadamente 1 dBA mayor que el
reportado aqui. Aunque el nimero de carros ha
incrementado significativamente en la Ciudad
de Mexico desde 1985, éstos son menos
ruidosos.

Comparando nuestros resultados con los de
otras ciudades en el extranjero, se encontrd que
el ruido en la Ciudad de México es:

o Similar al reportado en las ciudades de
Alicante, Espafia, Valdivia, Chile y Nablus,
Palestina; aunque en las ciudades de Chile y
Palestina el porcentaje de sitios que registraron
niveles sonoros mayores de 65 dBA son
aproximadamente 1.5 mas que en México.

* Apenas perceptiblemente mayor en las
ciudades de Messina, Italia y Beirut, Libano,

* Entre claramente perceptible y dos veces mas
ruidoso en Curitiba, Brasil, donde el porcentaje
de sitios con mas de 65 dBA es
aproximadamente 2.5 veces mayor que en
México.

» Aproximadamente tres veces mas ruidoso en
ciudades de Nigeria.

» Entre tres y cuatro veces mas ruidoso en
Calcuta, India.

Aunque en el mundo existen ciudades con
mayor contaminacion por ruido que en la
Ciudad de México, una gran parte de ella esta

expuesta a niveles de ruido altos e inaceptables.
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Analisis del ambiente sonoro y de la reaccion humana al ruido en espacios urbanos

Capitulo

v

Estudio social: Impacto del ruido urbano en peatones de la

Ciudad de México

Introduccion

Los resultados del estudio social se presentan
en los siguientes siete apartados: (1)
descripcion de la muestra, (2) aspectos
afectivos, (3) efectos provocados por el ruido,
(4) creencias relacionadas con el ruido y
estrategias para afrontarlo, (5) percepcion del
ruido, (6) molestia provocada por el ruido y (7)
niveles de ruido. Posterior a los resultados se
presenta una seccion de discusion vy,
finalmente, las conclusiones del estudio.

La descripcion de la muestra se hace en
términos de frecuencias relativas y los
resultados de los otros apartados se analizan a
través de la siguiente informacion:

a) Frecuencias relativas. Con el propdsito de
facilitar el andlisis de los resultados en
términos de frecuencias relativas, éstos se
presentan en la escala verbal (nada, poco,
regular, bastante y muchisimo). La relacién
entre la escala numérica y la verbal, para las
preguntas de la encuesta, muestran
coeficientes de correlacion de Spearman de
0.96 en promedio (p<0.0001). Esto indica
que la escala verbal puede explicar, en
promedio, el 92% de la variabilidad de la
escala numérica, lo cual se ha tomado como
aceptable para su uso.

b) Valores de la media y desviacion estandar.

Pruebas no paramétricas de dos extremos para
examinar la hipdtesis de que existe diferencia

significativa entre grupos de respuestas. Las
pruebas utilizadas son: a) prueba de Mann-
Whitney para dos poblaciones y b) prueba de
Kruskal-Wallis para mas de dos poblaciones
(ver anexo D). Los grupos de respuestas
analizados se formaron considerando: a) los
lugares donde fueron obtenidas las respuestas
y b) las caracteristicas demograficas de las
personas encuestadas. En el primer caso se
forman 3 tipos de grupos con las respuestas
clasificadas de acuerdo a: los dos sitios dentro
de cada zona de estudio, los dos tipos de
vialidad de las dos zonas y las dos zonas. Las
zonas de estudio Santa Maria La Ribera y
Coyoacan, en adelante son identificadas como
SMLR y Coyoacéan (o COY) respectivamente.

Las categorias de los grupos mencionados son:

- Sitios en SMLR: SMLR-1 |1| y SMLR-2 |2|.
Sitios en Coyoacan: COY-1 [1] y COY-2 |2].

- Vialidades primarias: SMLR-1 [1] y COY-1
12|. Vialidades secundarias: SMLR-2 |1| y
COY-2|2|.

- Zonas: SMLR [1| y COY [2|.

En el segundo caso se forman 4 grupos con
las respuestas de las personas, considerando:
el estatus residencial (el analisis se hara
para cada sitio de estudio), el sexo, el nivel
de estudios y la edad (el analisis se hara
considerando los cuatro sitios en conjunto).
Las categorias de los grupos mencionados
son:
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- Estatus residencial: viven en la zona de

estudio |1], no viven en la zona de estudio |2|.

- Sexo: hombre |1| y mujer |2].

- Estudios: hasta secundaria |1] (no incluye
respuestas de las personas sin estudios),
preparatoria o carrera técnica 2| y
universidad [3|.

- Edad: de 16 a 24 |1], de 25 a 34 |2|,de 35 a
44 13|, de 45 a 55 |4| y mas de 55 afios |5|.

c¢) Coeficientes de correlacion de Spearman
(de Pearson donde se indica), en el
documento los simbolos * y ** indican
correlacion significativa con p<0.05 vy
p<0.01 respectivamente.

d) En la evaluacion de los resultados de la
satisfaccion con el entorno, se realizd un
analisis de componentes principales para
determinar si las variables podian ser
agrupadas y reducirlas a un nimero menor.

7.1. Descripcion de la muestra

Las personas encuestadas fueron transeuntes
elegidos al azar, que accedieron a contestar,
tomando la decision de participar sin conocer
que se les harian preguntas relacionadas con el
tema del ruido.

El numero de encuestas programadas (ver
capitulo 5: Metodologia) para el estudio fue de
150, en cada uno de los cuatro sitios. Esta
cantidad represent6 en SMLR-1, SMLR-2,
COY-1 y COY-2, respectivamente, el 21%,
31%, 25% y 23% del total de personas (713,
490, 594 y 645 respectivamente), a quienes se
les tuvo que solicitar su participacion para
contestar la encuesta. Es decir, que la menor y
mayor disposicion de la gente a participar se
observo en los sitios SMLR-1 y SMLR-2
respectivamente.

La descripcion de la muestra se presenta en
términos de frecuencias relativas, respecto a la
siguiente informacion: lugar de residencia
(vive o no vive en el sitio de estudio), sexo,

edad, nivel de estudios y motivo por el que se
encuentran en el sitio de estudio. En los dos
ultimos aspectos mencionados no existe
diferencia significativa entre los cuatro sitios
de estudio, por lo que se presentan los
resultados de los datos en conjunto.

En cuanto al lugar donde residen las personas
encuestadas, se observa en la figura 1 que en
los sitios SMLR-1 y COY-2, aproximadamente
dos terceras partes del total de personas
encuestadas no viven en la zona de estudio. En
SMLR-2 y COY-1 los datos son contrarios, en
el primero predominan las respuestas de
personas que viven en la zona, mientras que en
el segundo estas respuestas son escasas. El
sitio SMLR-2 es un paso que conduce a un
menor numero de empleos y oficinas de
servicios que en COY-2, por lo que en el
primer sitio, la mayoria de las personas que
transitan son habitantes de la zona.
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Figura 1. Porcentajes de personas encuestadas que viven
y que no viven en las zonas de estudio.

La figura 2 muestra que el mayor porcentaje de
encuestados en los sitios SMLR-1, COY-1 y
COY-2 fueron hombres, mientras que en
SMLR-2 predominaron las respuestas de
mujeres.

Considerando los cuatro sitios de estudio, la
edad de los encuestados estuvo entre 16 y 80
afios. La edad media en cada sitio fue de 35, 40,
36 y 34 afos, respectivamente en SMLR-1,
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SMLR-2, COY-1 y COY-2, con desviacion
estandar de 14, 15, 14 y 15, respectivamente.
La figura 3 muestra los porcentajes de
encuestados por grupos de edades en cada sitio
de estudio, se observa en ella que el grupo de
edades con mayor porcentaje de respuestas fue:
el de 16-24 aios en los sitios SMLR-1y COY-
2, el de 35-44 afios en el sitio SMLR-2 y los
grupos de 16-24 y 25-34 afios en COY-1. Las
personas de mas de 55 afos representaron el
menor porcentaje de encuestados en cada sitio.
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Figura 2. Porcentajes de hombres y mujeres encuestados.
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Figura 3. Porcentajes, por grupos de edades, de las
personas encuestadas.

En la figura 4 se observa que el mayor
porcentaje de personas encuestadas tiene
estudios de preparatoria o carrera técnica. Cabe
destacar que hubo un porcentaje importante de
encuestados con estudios universitarios (34%)

y que solamente el 1% reportd no tener
estudios de ningln nivel.

Sinestudios
Primaria 4%

Secundaria

o 20%
Universidad
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Preparatoria 0
carrera
técnica

41%

Figura 4. Porcentajes, por nivel de estudios, de las
personas encuestadas.

Se observa en la figura 5 que la mayoria de las
personas, en el momento de la encuesta, se
encontraban en la calle por motivos de trabajo
y para realizar tramites personales en el sitio.
Los menores porcentajes de respuestas son de
las personas que se encuentran en la calle para
hacer compras o para tomar otro medio de
transporte.

Estudio 11% Compras 9%

Paseo 0
gjercicio
12%
Para tomar
otro medio de
transporte
6%

Trabajo
36%

Trémites
personales

26%

Figura 5. Porcentajes de personas encuestadas, de
acuerdo con la actividad realizada en la calle.
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7.2. Aspectos afectivos

En este apartado se presentan los resultados de
los siguientes aspectos: a) la satisfaccion con
caracteristicas del entorno de la zona de
estudio, b) la opinioén sobre las caracteristicas
del entorno mas importantes para mejorar la
zona y c) el gusto por la zona y por la calle de
estudio.

Satisfacciéon con el entorno

Las caracteristicas de la zona, para evaluar el
grado de satisfaccion que tienen las personas
con el entorno, fueron: (1) la limpieza de las
calles, (2) la calidad del aire, (3) la seguridad
ciudadana, (4) el ruido durante el dia, (5) los
olores, (6) la conservacion de las banquetas, (7)
la libertad para caminar en las banquetas y (8)
la estética del entorno.
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La figura 6 muestra, para cada sitio de estudio,
los porcentajes de las respuestas de la
satisfaccion con cada una de las ocho
caracteristicas mencionadas. Se observa en esta
figura que, en promedio, para las ocho
caracteristicas, los mayores porcentajes de
calificaciones de satisfaccidon se encuentran en
las categorias de regular y poco en los dos
sitios de SMLR y en regular y bastante en los
dos sitios de COY. En todos los sitios los
porcentajes de respuestas en la categoria de
muchisimo son escasos; aunque éstos son
menores en SMLR-1 y SMLR-2 (en promedio
2% y 1% respectivamente), que en COY-1 y
COY-2 (en promedio 6% respectivamente). El
sitio SMLR-2 es el que muestra en promedio,
el mayor porcentaje de respuestas en la
categoria de nada con 23%, seguido de SMLR-
2, COY-1 y COY-2 con 19%, 15% y 13%
respectivamente.
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Figura 6. Calificaciones asignadas a la satisfaccion con: la limpieza de las calles (Lm), la calidad del aire (Ar), la
seguridad ciudadana (Sg), el ruido durante el dia (Rd), los olores (Ol), la conservacion de las banquetas (Cn), la libertad
para caminar en las banquetas (Lb) y la estética del entorno (Es).



Impacto del ruido urbano en peatones de la Ciudad de México 131

Los valores de la media y de la desviacion
estandar de los ocho casos de satisfaccion
evaluada en cada sitio de estudio, se muestran
en la tabla 1.

Tabla 1. Media y desviacion estandar de la satisfaccion
con las caracteristicas del entorno.

Satisfaccion | SMLR-1 | SMLR-2 COY-1 COY-2
con: X |DS| X |DS| X | DS | X | DS
Lm 42 | 21 (36|21 |51]20|53]|20
Ar 3920|4120 |52|23]|51]|24
Sg 33|24 (29|23 |47 |27 |47 30
Rd 32|22 |35|22|37| 25|44/ 25
ol 36 |23 |34|22|39|26/|46]| 25
Cn 3822|3023 |46 23|42/ 23
Lb 42 | 24 [ 38|24 (49|29 |51 27
Es 46 | 25 |47 |21 (58| 23|63/ 23

Satisfaccion con: la limpieza de las calles (Lm), la
calidad del aire (Ar), la seguridad ciudadana (Sg), el
ruido durante el dia (Rd), los olores (Ol), Ia
conservacion de las banquetas (Cn), la libertad para
caminar en las banquetas (Lb) y la estética del entorno
(Es).

De la informacién de la tabla 1 es relevante
destacar los siguientes aspectos:

a) El tunico caso donde se observa una
calificacion media aprobatoria, es en la
satisfaccion con la estética del entorno en
COY-2.

b) El valor medio mas bajo corresponde a la
satisfaccion con la seguridad ciudadana en
SMLR-2, la  satisfaccion con la
conservacion de las banquetas en COY-2 y
la satisfaccion con el ruido durante el dia
en los sitios SMLR-1 y COY-1. Respecto al
ruido, cabe recordar que los niveles sonoros
medidos (ver capitulo 6) en los tipos de
vialidades donde se ubicaron los sitios
SMLR-1 y COY-1 (vialidad tipo 2) y
SMLR-2 y COY-2 (vialidad tipo 3)
registraron en promedio 70 dBA y 68 dBA
respectivamente.

c) Considerando  todos los casos de
satisfaccion, los valores de la media son
inferiores en los sitios ubicados en SMLR,
que en los ubicados en COY.

d) Existe menor variabilidad en las respuestas
obtenidas en los sitios de SMLR
(desviacion estandar entre 2.0 y 2.4), que en
los sitios de COY (desviacion estandar entre
2.0y 3.0).

Para las respuestas de satisfaccion con cada
una de las ocho caracteristicas del entorno
mencionadas, se investigo si existia diferencia
significativa entre grupos de respuestas. Los
resultados de este andlisis son los siguientes:

a) Entre los dos sitios de SMLR existe
diferencia significativa solamente en los
casos de la satisfaccion con la limpieza de
las calles y con la conservacion de las
banquetas (p<0.01). En ambos casos el
valor medio es menor en el sitio SMLR-2
(tabla 1). Entre los dos sitios de COY se
observo diferencia significativa en las
respuestas de la satisfaccion con el ruido
durante el dia (p<0.05), con los olores
(p<0.01) y con la estética del entorno
(p<0.01). El valor medio en los tres casos es
menor en el sitio COY-1 (tabla 1).

b) Comparando los grupos de respuestas
obtenidas en los dos tipos de vialidades,
formados por: a) las vialidades primarias
(SMLR-1 y COY-1) y b) las vialidades
secundarias (SMLR-2 y COY-2), se
observo lo siguiente. En el primer grupo se
probd que de los ocho casos de satisfaccion,
solamente en la satisfaccion con el ruido
durante el dia y con los olores no existe
diferencia significativa. En los otros casos,
donde si existe tal diferencia los valores
medios son menores en SMLR-1 que en
COY-1. En el segundo grupo existe
diferencia significativa en todos los casos
de satisfaccion (p<0.01). La satisfaccion es
mayor en COY-2 que en SMLR-2.
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c) Entre las respuestas obtenidas en SMLR y
COY se observa diferencia significativa en
todos los casos de satisfaccion (p<<0.01). El
valor medio es mayor en COY que en
SMLR. La satisfaccion con el ruido durante
el dia mostré la menor diferencia entre los
valores medios de cada zona (3.4 y 4.1
respectivamente en SMLR y en COY).
Mientras que la satisfaccion con la
seguridad ciudadana tuvo la mayor
diferencia entre los valores medios de cada
zona (3.1 y 4.7 respectivamente en SMLR y
en COY).

d) Considerando el estatus residencial de los
encuestados, se observdo que solamente
existe diferencia significativa en dos casos,
en la satisfaccion con la calidad del aire en
el sitio COY-2 (p<0.05) y en la satisfaccion
con la libertad para caminar en las
banquetas en el sitio SMLR-1 (p<0.01). En
estos casos es mayor el valor medio de la
satisfaccion de los que no viven en la zona
que el de los que viven en ella, 5.3 y 4.3
respectivamente en COY-2 y 4.6 y 3.3
respectivamente en SMLR-1.

e) Entre las respuestas de los hombres y las de
las mujeres, solamente en el caso de la
satisfaccion con los olores no existe
diferencia significativa. En los otros 7 casos,
donde si existe diferencia significativa
(p<0.05 para la satisfaccion con el ruido
durante el dia y p<0.01 para los otros 6
casos), el valor medio de las respuestas de
satisfaccion de los hombres es mayor que el
de las mujeres. Aunque existe diferencia
significativa en la satisfaccion con el ruido,
es el caso donde existe la menor diferencia
entre los valores medios (4.0 y 3.5
respectivamente para los hombres y para las
mujeres). La mayor diferencia entre los
valores medios, se observd en la
satisfaccion con la limpieza de las calles
(5.0 y 4.0 respectivamente para los hombres
y para las mujeres).

f) Considerando las respuestas de los grupos
de personas con diferente nivel de estudios,
solo se encontrd diferencia significativa en
el caso de la satisfaccion con la seguridad
ciudadana (p<0.05). Las personas que
tienen mayor nivel de estudios dieron
calificaciones superiores a su satisfaccion
que aquellas que tienen menor nivel de
estudios. Los valores medios fueron de 3.5,
3.8 y 4.3 respectivamente para los grupos de
personas con estudios de hasta secundaria,
de preparatoria o carrera técnica y de
universidad.

g) Las respuestas de los grupos de diferente
edad mostraron diferencia significativa en
los casos de la satisfaccion con la limpieza,
el ruido durante el dia, la conservacion de
las banquetas, la libertad para caminar en
las banquetas y la estética del entorno
(p<0.01 respectivamente). En general en
estos casos, el valor medio de la
satisfaccion disminuye conforme aumenta
la edad. Por ejemplo, los valores medios de
la satisfaccion con el ruido fueron 4.3, 3.8,
3.7, 3.3 y 3.0 respectivamente para los
grupos de 16-24, 25-34, 35-44, 45-54 y >55
anos.

Finalmente se examinaron las respuestas (de la
muestra total) de la satisfaccion con las ocho
caracteristicas del entorno analizadas, a través
de un andlisis factorial de componentes
principales, para determinar si estas variables
podian ser agrupadas y reducirlas a un nimero
menor.

Se justifico este analisis porque todas las
correlaciones entre las  variables son
estadisticamente significativas (p<0.01) y en
ningln caso el coeficiente de correlacion es
menor a 0.3. Ademas, el valor de la medida de
adecuacion muestral (MSA), de las variables
es de entre 0.84 y 0.90, y del conjunto es de
0.89, indicando en ambos casos, un nivel
aceptable para la conveniencia del analisis.
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Aplicando el criterio de contraste de caida se
extrajeron dos componentes, que representan el
53.6% y el 10.4% respectivamente de la
varianza explicada por las variables (en
conjunto representan el 64% de la varianza).
La tabla 2 contiene la matriz de patrén con las
cargas para cada variable sobre cada factor. En
ella se observa que el componente 1 tiene
cinco cargas significativas y el componente 2,
tres; sin embargo, el primero estd mas
relacionado con la calidad del aire, los olores
y el ruido durante el dia y el segundo con la
libertad para caminar en las banquetas y la
conservacion de las banquetas. Tomando en
cuenta este hecho, una escala aditiva para el
conjunto de variables de cada componente
podria llamarse aspectos ambientales y
aspectos urbano-arquitecténicos. La fiabilidad
de estas escalas es de 0.81 y de 0.83 (alfa de
Cronbach).

Tabla 2. Matriz de patrones.

Variables/Componentes 1 Cargas 5
1. La limpieza de las calles 0.60 -0.23
2. La calidad del aire 0.82 0.03
3. La seguridad ciudadana 0.64 -0.15
4. El ruido durante el dia 0.76 0.06
5. Los olores 0.79 0.04
6. La conservacion de las banquetas 0.02 -0.85
7. La libertad para caminar en las banquetas -0.08 -0.94
8. La estética del entorno 0.22 -0.69

Para validar estos resultados se dividio la
muestra, de manera aleatoria, en dos partes
iguales y se estimaron los modelos de
componentes principales para compararlos.
Solamente en un caso el modelo es similar al
descrito para la muestra completa, en el otro
caso las variables 4 a 8 se agrupan en el primer

componente y las variables 1 a 3 en el segundo.

Aunque para la muestra completa, las variables
tienen claramente dos dimensiones de
valoracion utilizadas por los encuestados, la
prueba de wvalidacion mostr6 que dicha
estructura no se generaliza a la poblacion. Por
lo tanto, en los andlisis posteriores no se
consideraran agrupadas estas variables.

Caracteristicas mas importantes para
mejorar la zona

Los porcentajes de respuestas de las dos
caracteristicas mas importantes para mejorar la
zona de estudio, mencionadas por los
encuestados en orden de importancia, se
reportan en la figura 7. De esta figura se
mencionan los siguientes aspectos relevantes:

a) La primera caracteristica mas importante,
mencionada por la mayoria de los
encuestados, fue la misma en los cuatro
sitios: la seguridad ciudadana, con el 47%,
54%, 33% 'y 39% de respuestas
respectivamente en SMLR-1, SMLR-2,
COY-1y COY-2.

b) La segunda caracteristica mas importante,
mencionada por la mayoria de las personas,
fue la limpieza, en los dos sitios de SMLR
(ambos con 33% de las respuestas) y la
libertad para caminar en las banquetas en
los dos sitios de COY (con 22 % y 21% de
respuestas en COY-1 'y COY-2
respectivamente). En COY-1 la seguridad
ciudadana también tuvo un 22% de
respuestas.

¢) Aunque en SMLR-1 y COY-1 el ruido
durante el dia fue la caracteristica con la
que menos satisfaccion se tuvo (tabla 1),
solamente un escaso porcentaje de personas
lo mencioné como la primera caracteristica
mas importante, 4% y 7%, respectivamente
y solamente un 5% y 12%, respectivamente
lo sefal6é como la segunda caracteristica
mas importante. Cabe mencionar que en
estos sitios, el intervalo de edades de las
personas que mencionaron al ruido como la
primera y segunda caracteristica mas
importante para mejorar la zona fue amplio,
pues estuvo entre 18 y 69 afios y 16 y 80
afios, respectivamente.
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d) En SMLR-2 y COY-2 las caracteristicas del
entorno con las que menos satisfaccion se
tuvo fueron la seguridad ciudadana y la
conservacion de las banquetas,
respectivamente (tabla 1). En el primer caso
coincidi6 con la caracteristica que fue
mencionada, por un mayor numero de
personas, como la mas importante para
mejorar la zona; en el segundo caso
solamente estd relacionada con la que se
menciond como la mas importante, que fue
la libertad para caminar en las banquetas.
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Figura 7. Primera y segunda caracteristica mas
importante para mejorar la zona de estudio. La limpieza
de las calles (Lm), la calidad del aire (Ar), la seguridad
ciudadana (Sg), el ruido durante el dia (Rd), los olores
(Ol), la conservacion de las banquetas (Cn), la libertad
para caminar en las banquetas (Lb) y la estética del
entorno (Es).

Gusto por la zona y por la calle

Se muestran en la figura 8, para cada sitio, los
porcentajes de respuestas de la evaluacion del
gusto por la zona y del gusto por la calle
donde se aplicaron las encuestas. Se observa en
esta figura que, en el caso del gusto por la
zona, los mayores porcentajes de respuestas se
encuentran en las categorias de regular y
bastante en el sitio SMLR-1 y en bastante y
muchisimo en los otros tres sitios. Respecto al
gusto por la calle, los mayores porcentajes de
respuestas se encuentran en las categorias de
regular y bastante en los dos sitios de SMLR y

en el sitio COY-1 y en bastante y muchisimo
en el sitio COY-2. Los mayores porcentajes de
respuestas en la categoria de muchisimo, para
los dos tipos de gusto, se observan en COY-2.

Los valores de la media y desviacion estandar
de estas calificaciones son mostrados en la
tabla 3.
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Figura 8. Calificacion del gusto por la zona y por la calle
de estudio.

Tabla 3. Media y desviacion estandar de las respuestas
del gusto por la zona (Zn) y por la calle (Cll).

SMLR-1 SMLR-2 COY-1 COY-2

Gustopor: | Zn | Cll | Zn | Cll | Zn | CIl | Zn | CII

Media 65 |56 | 74 | 67 |78 |63 |85 |75

DS 22 |24 120 | 24 |17 |21 |15 |20

La informacion de la tabla 3 muestra los
siguientes aspectos relevantes:

a) En las dos zonas el valor medio del gusto
por la zona es mayor que el valor medio del
gusto por la calle.

b) En el caso del gusto por la zona, los valores
de la media fueron mayores en los sitios
ubicados en vialidades secundarias (SMLR-
2 y COY-2) que los de los ubicados en las
vialidades primarias.

¢) Comparando los resultados del gusto por la
zona con los de la satisfaccion mostrados en
la tabla 1, es interesante notar que en cada
sitio el valor de la media del gusto por la
zona es mayor que el valor de la
satisfaccion de cualquiera de las 8
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caracteristicas evaluadas. Es decir, que las
personas encuestadas, en promedio tienen
mayor gusto por la zona, que satisfaccion
con ciertas caracteristicas de ésta.

d) La desviacion estandar, en los dos sitios de
estudio, es menor en el caso del gusto por la
zona que en el caso del gusto por la calle.

Para las respuestas del gusto por la zona y por
la calle se investigd si existia diferencia
significativa entre grupos de respuestas. Los
resultados de este andlisis son los siguientes:

a) En ambas zonas, para los dos tipos de gusto,
existe diferencia significativa entre los dos
sitios de cada zona (p<0.01). Siendo
mayores los valores medios en los sitios
ubicados en las vialidades secundarias
(SMLR-2 y COY-2) que en los ubicados en
las vialidades primarias (SMLR-1 y COY-
1), como se observa en la tabla 3.

b) Para los dos tipos de gusto existe diferencia
significativa entre los sitios ubicados en
vialidades primarias (SMLR-1 y COY-1) y
entre los sitios ubicados en vialidades
secundarias (SMLR-2 y COY-2) (p<0.01
en ambos casos). En los dos casos es mayor
el valor medio del gusto en COY que en
SMLR (tabla 3).

c) Existe diferencia significativa en los dos
tipos de gusto, entre las respuestas de
SMLR vy las de COY (p<0.01). En los dos
casos los valores medios fueron menores en
SMLR que en COY, respectivamente 7.0 y
8.1 para el gusto por la zonay 6.2 y 6.9 para
el gusto por la calle.

d) Considerando el estatus residencial. Para el
gusto por la zona: solamente existe
diferencia significativa en los dos sitios de
SMLR (p<0.05 y p<0.01 respectivamente
en SMLR-1 y SMLR-2). En ambos casos el
valor medio de las respuestas de los que
viven en el sitio es mayor que la de los que
no viven ahi (7.1 y 6.2 respectivamente en
SMLR-1 y 7.6 y 6.9 en SMLR-2). Para el

gusto por la calle solamente existe
diferencia  significativa en  SMLR-2
(p<0.05), donde los valores medios fueron
6.9 y 6.0 respectivamente para las
respuestas de los que viven en el sitio y las
de los que no viven ahi.

e) Tanto en la evaluacion del gusto por la zona
como en la del gusto por la calle, no se
encontro diferencia significativa entre las
respuestas de las personas de diferente sexo
y diferente nivel de estudios.

f) Entre los grupos de respuestas de personas
con diferente edad se observd diferencia
significativa solo en el caso del gusto por la
zona (p<0.01). La calificacion media del
gusto por la zona incrementa conforme la
edad es mayor (desde 7.4 para el grupo de
16-24 afios, hasta 8.1 para el grupo de mas
de 55 afios).

La relacion entre el gusto por la zona y la
satisfaccion con las 8 caracteristicas del
entorno evaluadas, en términos del coeficiente
de correlacion r de Spearman y el nivel de
significancia, se muestran en la tabla 4. En esta
tabla se observa que todos los coeficientes de
correlacion son positivos; sin embargo los
valores varian entre 0.11 y 0.35. Estos valores
indican que ninguna de las caracteristicas
explica un alto porcentaje de la varianza del
gusto por la zona.

Tabla 4. Relacion entre la satisfaccion con las ocho
caracteristicas del entorno evaluadas y el gusto por la

zona.
Satisfaccién con.../Gusto por la zona

SMLR coy
La limpieza de las calles 0.22** 0.25**
La calidad del aire 0.24** 0.24**
La seguridad ciudadana 0.17** 0.11*
El ruido durante el dia 0.18** 0.18**
Los olores 0.21* 0.21*
La conservacion de las banquetas 0.18** 0.18**
La libertad para caminar en las banguetas 0.22** 0.20**
La estética del entorno 0.34** 0.35**
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7.3. Efectos provocados por el ruido

La influencia del ruido de las calles en: 2 tipos
de actividades, 3 clases de distraccion o
perturbacion y 3 tipos de sentimientos efectos
psicofisiolégicos se han analizado como
efectos en las personas. Estos son: (1) no salir
a la calle para dar un paseo, (2) no caminar
como medio de transporte, (3) distraccion de
los pensamientos, (4) distraccion de la
conversacion, (5) distraccion de la atencion
visual, (6) irritabilidad, (7) sobresalto y (8)
molestia en los oidos.

Considerando que, en las preguntas de la
encuesta sobre los efectos en las actividades y
en los sentimientos (1, 2, 6, 7 y 8) no se hizo
referencia al ruido de un sitio en particular,
para el andlisis se consideraron en conjunto los
datos obtenidos en los cuatro sitios. El mismo
criterio se aplico en el caso de las preguntas
sobre las distracciones (3, 4 y 5), porque si
bien en éstas, se hizo referencia al ruido del
sitio donde se realizd la encuesta, se verifico
que no existe diferencia significativa entre las
respuestas de las dos zonas.

La figura 9 muestra los porcentajes de
respuestas de los 8 efectos del ruido
mencionados.
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Figura 9. Calificaciones de los efectos provocados por el

ruido de la calle: no salir a la calle para dar un paseo (SI),

no caminar como medio de transporte (Cm), distraccion

de los pensamientos (Pn), distraccion de la conversacion

(Cn), distraccion de la atencion visual (Vs), irritabilidad
(Ir), sobresalto (Sb) y molestia en los oidos (Ml).

Se observa en la figura 9 que, para todos los
efectos, los mayores porcentajes de respuestas
se encuentran en las categorias de regular y
bastante. Los dos efectos que muestran los
mayores porcentajes de respuestas en las
categorias de muchisimo y nada son: en el
primer caso la irritabilidad y la molestia en los
oidos (20% respectivamente) y en el segundo
caso, no salir a la calle para dar un paseo y no
caminar como medio de transporte (17% vy
19% respectivamente).

Comparando los 8 casos, en términos de los
valores de la media y la desviacion estandar,
que se muestran en la tabla 5, se observa lo
siguiente. Estos valores son similares entre los
grupos formados por los 2 tipos de actividades,
las 3 clases de distraccion y los 3 tipos de
sentimientos. Lo cual sugeria que las personas
dieron la misma respuesta en las preguntas de
estos grupos. Para comprobar este hecho se
verifico la existencia de diferencia significativa
entre los efectos de los grupos mencionados,
los resultados son los siguientes:

a) en el primer grupo si existe diferencia
significativa (p<0.05),

b) en el segundo grupo no existe diferencia
significativa entre las respuestas de la
distraccion de los pensamientos y las de la
atencion  visual  (mencionadas a  los
encuestados en primero y tercer lugar); pero si
existe diferencia entre éstas y la distraccion de
la conversacion (mencionada a los encuestados
en segundo lugar) (p<0.05),

c) en el tercer grupo no existe diferencia
significativa entre las respuestas de los tres
efectos.

En los dos primeros grupos se confirmo que
los encuestados no dieron respuestas iguales a
los efectos de cada grupo. Sin embargo, en el
ultimo caso, el hecho de que no exista
diferencia significativa también podria deberse
a que las personas consideraron analogos estos
efectos.
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En la tabla 5 se observa que, de todos los
efectos provocados por el ruido en la calle, los
que influyen en mayor medida en las personas
son la distraccion de la conversacion y la
irritabilidad.

Tabla 5. Media y desviacion estandar de los efectos
provocados por el ruido de la calle.

Efectos
Sl [Cm | Pn| Cn | Vs Ir Sh | Ml
X 48 | 45 | 55 | 60 | 56 | 59 | 56 | 5.6
DS 28 | 28 | 27 | 26 | 26 | 28 | 27 | 29

Efectos: no salir a la calle para dar un paseo (Sl), no
caminar como medio de transporte (Cm), distraccion de
los pensamientos (Pn), distraccion de la conversacion
(Cn), distraccion de la atencion visual (Vs), irritabilidad
(Ir), sobresalto (Sb) y molestia en los oidos (Ml).

Se realizaron pruebas para verificar la
existencia de diferencias significativas en las
respuestas de los efectos, entre grupos de
respuestas. Los resultados son los siguientes:

a) En ningiin caso se encontrd diferencia
significativa entre las respuestas de los que
viven en la zona y las de los que no viven
ahi.

b) Solamente en el caso del efecto de
sobresalto existe diferencia significativa
(p<0.05) entre las respuestas de los
hombres y las de las mujeres. El valor
medio de afectacion en los hombres es
menor que el de las mujeres (5.4 y 5.8
respectivamente).

c) Entre los grupos de respuestas de personas
con diferente nivel de estudios se observo
diferencia significativa solamente en el caso
del efecto de irritabilidad (p<0.05). El
valor medio en este efecto incrementa
conforme incrementa el nivel de estudios
(desde 5.4 para el grupo de personas con
estudios de hasta secundaria, hasta 6.2 para
el grupo de personas con estudios
universitarios).

d) En todos los casos de efectos existe
diferencia significativa entre las respuestas

de los grupos de personas con diferente
edad (p<0.05 en el caso de la distraccion de
la conversacion y p<0.01 en los otros
casos). En general, el valor medio del efecto
incrementa con la edad; sin embargo, este
hecho se observa solamente desde el grupo
de 16-24 hasta el de 45-54; en el ultimo
grupo, que son las personas mayores de 55
afios, disminuye el valor medio del efecto,
(ubicandose en general, entre los valores
correspondientes a los grupos de 25-34 y
35-44). Por ejemplo, en el caso del efecto
de no caminar como medio de transporte,
los valores medios fueron: 3.8, 4.1, 4.7, 5.6
y 4.6 para los grupos de 16-24, 25-34, 35-44,
45-54 y >55 afios respectivamente.

Finalmente se analiz6 la relacion entre los 8
efectos estudiados y la satisfaccion con el
ruido, en términos del coeficiente de
correlacion de Spearman y de la significancia,
mostrados en la tabla 6. Los coeficientes de
correlaciéon son significativos y negativos en
todos los casos, lo que indica que cuanto
mayor es el efecto en las actividades,
distracciones y sentimientos analizados, menor
es el grado de satisfaccion con el ruido.

Los valores de los coeficientes de correlacion
varian entre 0.15 y 0.28, lo que indica que
ninguno de los efectos explica un alto
porcentaje de la varianza de la satisfaccion con
el ruido.

Tabla 6. Relacion entre los 8 efectos provocados por el
ruido y la satisfaccion con el ruido.

Efecto/Satisfaccion con el ruido

S| Cm Pn Cn Vs Ir Sh Ml

020 | -015 ] -0.22 | -0.23 | -0.20 | -0.28 | -0.27 | -0.28

Todos los coeficientes son significativos con p<0.01.
Efectos: no salir a la calle para dar un paseo (SI), no
caminar como medio de transporte (Cm), distraccion de
los pensamientos (Pn), distraccion de la conversacion
(Cn), distraccion de la atencion visual (Vs), irritabilidad
(Ir), sobresalto (Sb) y molestia en los oidos (Ml).
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7.4. Creencias relacionadas con el
ruido y estrategias para afrontarlo

En este apartado se analizan 4 creencias
relacionadas con el ruido y seis estrategias
utilizadas por las personas para enfrentar el
ruido de las calles.

Creencias relacionadas con el ruido

Se evalua en esta seccion en qué medida cree
la gente que el ruido que hay en las calles: (1)
afecta la salud, (2) es un problema de
contaminacion, (3) es un asunto complejo de
resolver y (4) es un tema importante para las
autoridades. Considerando que en las
preguntas de la encuesta sobre estas cuatro
creencias se hizo referencia al ruido de las
calles en general, para el andlisis se considerd
el conjunto de los datos obtenidos en los cuatro
sitios.

La figura 10 muestra los porcentajes de
respuestas correspondientes a estas creencias.
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Figura 10. Calificacion de las creencias de que el ruido:
afecta la salud (Sd), es un problema de contaminacion
(Ct), es un asunto complejo de resolver (Rs) y que es un
tema importante para las autoridades (Im).

En la figura 10 se observa que en las tres
primeras creencias predominan los porcentajes
de respuestas en las categorias de bastante y
muchisimo. De éstas, la que tiene mayor
nimero de respuestas en la categoria de
muchisimo es la creencia de que el ruido es un

problema de contaminacion (54%). En el caso
de la creencia sobre la importancia que tiene el
tema del ruido para las autoridades, el mayor
porcentaje de respuestas se encuentra en la
categoria de nada (38%) y solamente el 1% de
las personas cree que el interés de las
autoridades es muchisimo.

En la tabla 7 se muestran los valores de la
media y desviacion estandar de las respuestas
de las cuatro creencias mencionadas. Se
observa en esta tabla que las creencias de que
el ruido afecta la salud y la de que el ruido es
un asunto complejo de resolver tienen valores
medios similares. De las cuatro creencias, la de
que el ruido es un problema de contaminacion
tiene el valor medio més alto. La creencia de
que el ruido es un tema importante para las
autoridades muestra el valor de la media mas
bajo. La variabilidad de las respuestas en los
cuatro casos es similar, pues presentan valores
de la desviacion estandar de entre 2.0 y 2.4.

Tabla 7. Media y desviacion estandar de las creencias
relacionadas con el ruido.

Creencias
Sd Ct Rs Im
X 7.5 8.2 7.6 2.7
DS 2.1 2.0 2.4 2.3

Creencias de que el ruido: afecta la salud (Sd), es un
problema de contaminacién (Ct), es un asunto complejo
de resolver (Rs) y que es un tema importante para las
autoridades (Im).

Para los 4 tipos de creencias se hicieron
pruebas, para verificar la existencia de
diferencias significativas, en los grupos de
respuestas de personas con diferente estatus
residencial, sexo, nivel de estudios y edad. Los
resultados son los siguientes:

a) Entre las respuestas de los que viven en el
sitio y las de los que no viven ahi, asi como
entre las de los grupos de diferente nivel de
estudios, no existe diferencia significativa
en las 4 creencias.
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b) Para los grupos de respuestas de personas
de diferente sexo se observd diferencia
significativa en los casos de las creencias de
que el ruido afecta la salud y es un asunto
complejo de resolver, (p<0.05 y p<0.01
respectivamente). En los dos casos es mayor
el valor medio de las respuestas de las
mujeres que el de los hombres
(respectivamente 7.3 y 7.7 en el primer caso
y 7.4y 7.9 en el segundo).

c¢) En las respuestas de los grupos de diferente
edad, existe diferencia significativa en tres
creencias: el ruido afecta la salud (p<0.01),
es un problema de contaminacion (p<0.01)
y €S un asunto complejo de resolver
(p<0.05). El valor medio de las dos
primeras creencias incrementa con la edad,
desde el grupo de 16-24 hasta el de 45-54;
en el ultimo grupo, que son las personas
mayores de 55 afios, disminuye este valor.
Asi, para los grupos de 16-24, 25-34, 35-44,
45-54 y >55 afios, la media es de 6.5, 7.5,
8.0, 8.2 y 7.9 para la creencia de que el
ruido afecta la salud y 7.6, 8.3, 8.5, 8.5, 8.3
para la creencia de que el ruido es un
problema de contaminacion. En el caso de
la creencia de que el ruido es un asunto
complejo de resolver, el grupo de las
personas mayores de 55 tiene el valor medio
mas bajo (7.4,7.9,7.9,7.7, 7.0).

Finalmente se considerd interesante analizar la
relacion entre a) los ocho efectos y la creencia
de que el ruido afecta la salud y b) entre las
tres creencias de que el ruido: es un problema
de contaminacién, es un asunto complejo de
resolver y es un tema importante para las
autoridades y la creencia de que el ruido afecta
la salud. La tabla 8 muestra los coeficientes de
correlacion de Spearman de dichas relaciones.
Se observa que todos los coeficientes son
significativos. En el caso de los efectos, todas
las relaciones son positivas; de éstos, los que
tienen mayor correlacion con dicha creencia
son los tres sentimientos (la irritabilidad, el

sobresalto y la molestia en los oidos). Es decir,
que cuanto mas fuerte es el efecto en estos
sentimientos mayor es la creencia de que el
ruido afecta la salud. En el caso de las
creencias, aquella de que el ruido es un
problema de contaminacion es la que muestra
el mayor coeficiente de correlacion.

Tabla 8. Relacion entre ambos: efectos y creencias y la
creencia de que el ruido afecta la salud.

Efectos/Creencia de que el ruido afecta la salud

S| Cm Pn Cn Vs Ir Sh Ml

029 | 027 | 037 | 039 | 032 | 051 | 051 | 057

Otras creencias/Creencia de que el ruido afecta la salud

Ct Rs Im

0.73 | 0.34 | -0.16

Todos los coeficientes son significativos con p<0.01.
Efectos: no salir a la calle para dar un paseo (Sl), no
caminar como medio de transporte (Cm), distraccion de
los pensamientos (Pn), distraccién de la conversacion
(Cn), distraccion de la atencion visual (Vs), irritabilidad
(Ir), sobresalto (Sb) y molestia en los oidos (Ml).
Creencias: el ruido: es un problema de contaminacién
(Ct), es un asunto complejo de resolver (Rs) y es un
tema importante para las autoridades (Im).

Estrategia

Las estrategias para enfrentar el ruido de las
calles, incluidas en la encuesta, fueron: (1)
trata de no poner atencidon, (2) realiza una
queja ante las autoridades, (3) camina mas de
prisa, (4) piensa que hay problemas peores en
la ciudad, (5) se acostumbra y (6) evita los
sitios ruidosos. De las seis estrategias, tres
estan enfocadas en emociones (1, 4 y 5) y tres
en acciones (2, 3y 6).

La figura 11 muestra los porcentajes de
personas que eligieron cada estrategia. En esta
figura se observa que la estrategia que mayor
nimero de personas eligi6 fue la de
acostumbrarse. La estrategia de realizar una
queja ante las autoridades fue la que menor
porcentaje de personas sefiald como su
estrategia para enfrentar el ruido que hay en las
calles.
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Estos resultados muestran que el 67% de los
encuestados eligio las estrategias enfocadas en
emociones, mientras que un 33% eligi6é las
enfocadas en acciones.

Estrategia 1
18.0%

Estrategia 6

24.5% Estrategia 2

1.5%

Estrategia 3
7.3%

Estrategia 4

Estrategia 5 8.7%

40.0%

Figura 11. Porcentajes de personas que eligieron cada
estrategia para afrontar el ruido de las calles. Estrategias:
(1) trata de no poner atencion, (2) realiza una queja ante
las autoridades, (3) camina mas de prisa, (4) piensa que
hay problemas peores en la ciudad, (5) se acostumbra y

(6) evita los sitios ruidosos.

Considerando dos grupos, de acuerdo con el
tipo de estrategia elegida para enfrentar el
ruido (emociones y acciones), se verificod si
existe diferencia significativa en las respuestas
de los 8 efectos y las 4 creencias analizados
previamente. En los casos de los 8 efectos y en
las creencias de que el ruido afecta la salud y
de que el ruido es un problema de
contaminacion existe diferencia significativa
(p<0.01) entre los dos grupos. En las otras dos
creencias: el ruido es un asunto complejo de
resolver y el ruido es un tema importante para
las autoridades no existe diferencia
significativa entre los dos grupos.

Los valores medios de estos efectos y
creencias se muestran en la tabla 9. En general,
los valores son mayores para el grupo de
personas que usa estrategias enfocadas en
acciones que para el grupo que usa estrategias
enfocadas en emociones.

Tabla 9. Media de las respuestas de los efectos y
creencias relacionados con el ruido, de acuerdo con el
tipo de estrategia utilizada para enfrentar el ruido,
emociones (1) y acciones (2).

Estrategia

Efectos 1 2
No salir a la calle para dar un paseo 45 55
No caminar como medio de transporte 4.1 5.2
Distraccion de los pensamientos 5.1 6.1
Distraccion de la conversacion 5.8 6.5
Distraccion de la atencion visual 54 6.2
Irritabilidad 5.5 6.7
Sobresalto 5.2 6.3
Molestia en los oidos 5.3 6.4

Creencias sobre el ruido

Afecta la salud 7.2 8.0
Es un problema de contaminacion 7.9 8.7
Es un asunto complejo de resolver 7.7 74
Es un tema importante para las autoridades 2.7 2.7

7.5. Percepcién del ruido

Se presentan, a continuacion, los resultados de
la evaluacion del nivel de ruido que
percibieron las personas en la ciudad, en la
zona de estudio, en la calle de estudio y en la
vivienda. En este mismo orden se muestran en
la figura 12 los porcentajes de respuestas de tal
evaluacion, para cada sitio de estudio.

Se observa en la figura 12 que, para los cuatro
casos de percepcion de ruido, fueron similares
las respuestas obtenidas en los cuatro sitios. El
mayor porcentaje de respuestas para la
percepcion del ruido: en la ciudad se encuentra
en la categoria de muchisimo, en la zona en la
categoria de bastante y en la calle en la
categoria de regular. En el caso de Ila
percepcion del ruido en la vivienda, los
mayores porcentajes de respuestas se observan
en la categoria de poco (en los dos sitios de
SMLR y en COY-2 y en la categoria de
regular en COY-1.

En la tabla 10 se muestran los datos de la
media y desviacion estandar de la evaluacion
del nivel de ruido en los tipos de espacio
mencionados. Se observa que las evaluaciones
del nivel de ruido en los tres tipos de espacios
abiertos fueron mayores que las de la vivienda.
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El valor de la media decrece conforme el
espacio evaluado disminuye en tamafo.
Sucede lo contrario con la desviacion estandar,
que en promedio para los cuatro sitios,
aumenta conforme el espacio de que se trata
disminuye en tamafio. Es decir, que hubo
mayor variabilidad al evaluar el ruido que
percibe el encuestado en su vivienda que al
evaluar el ruido que percibe en la ciudad.
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Figura 12. Calificacion de la percepcion del nivel de
ruido en la ciudad (Ci), en la zona de estudio (Z), en la
calle en el momento de la encuesta (Ca) y en la vivienda
de la persona encuestada (V).

Tabla 10. Media y desviacion estandar de la evaluacion
del nivel de ruido en la ciudad, en la zona, en la calle y
en la vivienda.

Rudoenla | SMLR- [ SMLR- [ coY- [cov-| 4
' 1 2 1 2 sitios
. X 85 | 85 | 86 | 85 | 85
Cludad 5573 14 | 13 | 14 | 14
X 78 | 76 | 77 | 69 | 75
Zom s 17 | 17 | 16 | 18 | 17
call X 63 | 50 | 60 | 56 | 57
DS | 19 | 20 | 20 | 20 | 20
ienda X a1 | 41 | 41 | 41 | 41
DS | 26 | 29 | 26 | 26 | 27

Se hicieron pruebas para verificar la existencia
de diferencias significativas entre grupos de
respuestas. Los resultados, considerando las
respuestas de la percepcion del nivel de ruido
en la ciudad, en la zona y en la calle, son los
siguientes:

a) En el caso de la percepcion de ruido en la
ciudad no existe diferencia significativa
entre los cuatro sitios.

b) En la percepcion de ruido en la zona, existe
diferencia significativa en las respuestas
obtenidas en cada zona (p<0.01). El valor
medio en SMLR es mayor que en COY (7.7
y 7.3 respectivamente).

¢) En la percepcion del ruido en la calle, existe
diferencia significativa entre las respuestas
obtenidas en SMLR-1 y SMLR-2. Como se
observa en la tabla 10, el valor medio en
SMLR-1 es mayor que en SMLR-2. En el
caso de los dos sitios de COY no hay
diferencia significativa, los valores de la
media fueron similares. Entre los sitios
SMLR-1 y COY-1 no existe diferencia
significativa; sin embargo esta diferencia si
se observa entre SMLR-2 y COY-2.

Los resultados, considerando las respuestas de
la percepcion del nivel de ruido en los cuatro
tipos de espacios estudiados, de las diferencias
entre los grupos de respuestas de las personas
con diferente estatus residencial, sexo, nivel de
estudios y edad, son los siguientes:

a) En las respuestas de percepcion de ruido en
la ciudad solamente se encontr6 diferencia
significativa entre las de los hombres y las
de las mujeres (p<0.01). Los hombres
calificaron menos ruidosa la ciudad que las
mujeres (valores medios de 8.4 y 8.7,
respectivamente).

b) En el caso de la percepcion de ruido en la
zona, existe diferencia significativa entre las
respuestas de los hombres y las de las
mujeres y entre las respuestas de los grupos
de personas con diferente edad (p<0.01 en
ambos casos). En el primer caso los
hombres calificaron menos ruidosa la zona
de estudio que las mujeres (media: 7.2y 7.8,
respectivamente). En el segundo caso,
conforme aumenta la edad (desde el grupo
de 16-24 hasta el de 45-54 afnos), las
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personas calificaron como mas ruidosa la
zona de estudio. En el grupo de personas de
mas de 55 afios disminuyo esta percepcion.
Asi, para los grupos de 16-24, 25-34, 35-44,
45-54 y >55 aios, la evaluacion media fue
de 7.2,7.4,7.7,7.9y 7.4, respectivamente.

c) En las respuestas de ruido en la calle no
existio diferencia significativa entre los
grupos.

d) Para las respuestas de ruido en la vivienda
solamente existe diferencia significativa
entre las personas con diferente nivel de
estudios (p<0.05). Aquellas personas que
tienen el nivel mas alto de estudios
consideraron que el ambiente en su vivienda
es menos ruidoso que aquellos que tienen
menor nivel de estudios (valores medios de
4.4, 43 y 3.7 respectivamente para los
grupos de personas con nivel de estudios de
hasta secundaria, preparatoria o carrera
técnica y universidad).

Considerando en conjunto los datos de los
cuatro sitios se analizaron las siguientes
relaciones: a) entre la percepcion del ruido en
la zona y la satisfaccion general con el entorno
de la zona y b) entre ambos: efectos y
creencias relacionadas con el ruido y la
percepcion del nivel de ruido en la zona.

La primera relacion fue negativa y significativa
(r=-0.3, p<0.01). Este resultado muestra que
entre mayor es la percepcion del nivel de ruido
menor es la satisfaccion con el entorno.
Aunque tal percepcion explicaria un escaso
porcentaje de la varianza de la satisfaccion.

La tabla 11 muestra los coeficientes de
correlacion para las relaciones del inciso b. En
esta tabla se observa que, en todos los casos las
relaciones son positivas y significativas
(p<0.01). EIl efecto y la creencia, con los que
estd mas relacionada la percepcion del nivel de
ruido son el sobresalto y la creencia de que el
ruido afecta la salud.

Tabla 11. Relacion entre ambos: los efectos y creencias
relacionados con el ruido y la percepcion del nivel de
ruido en la zona.

Efectos/Percepcion del nivel de ruido en la zona

S| Cm Pn Cn Vs Ir Sh Ml

022 | 017 | 030 | 031 | 029 | 035 | 038 | 0.34

Creencias/Percepcion del nivel de ruido en la zona

Sd Ct Rs

049 | 046 | 0.39

Todos los coeficientes son significativos con p<0.01.
Efectos: no salir a la calle para dar un paseo (SI), no
caminar como medio de transporte (Cm), distraccion de
los pensamientos (Pn), distracciéon de la conversacion
(Cn), distraccion de la atencion visual (Vs), irritabilidad
(Ir), sobresalto (Sb) y molestia en los oidos (MI).
Creencias de que el ruido: afecta la salud (Sd), es un
problema de contaminacion (Ct), es un asunto complejo
de resolver (Rs) y que es un tema importante para las
autoridades (Im).

7.6. Molestia provocada por el ruido

En esta seccion se presentan los resultados de
la evaluacion de la molestia provocada por
ocho fuentes sonoras presentes en la calle
donde se aplico la encuesta (identificadas
como fuentes sonoras aisladas) y por el ruido
en general (percibido en el momento en que
fue realizada la encuesta).

En la figura 13 se muestran, para cada sitio de
estudio, los porcentajes de respuestas de
molestia provocada por las siguientes fuentes
sonoras: (1) los claxonazos, (2) el transporte
publico, (3) los vehiculos particulares, (4) las
sirenas de vehiculos de emergencia, (5) las
motocicletas, (6) la musica de establecimientos
cercanos, (7) los vendedores ambulantes, (8)
las voces y (9) el ruido en general.

Se observa en la figura 13 que, para una mayor
proporciéon de personas, la evaluacion de la
molestia provocada por cada fuente sonora fue
la siguiente:

a) Los claxonazos y el transporte publico
provocaron muchisima molestia en los cuatro
sitios.
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b) El ruido de los vehiculos particulares
provocaron bastante molestia en los sitios
SMLR-1 y COY-1 y regular molestia en
SMLR-2 y COY-2.

c) El ruido de las sirenas de vehiculos de
emergencia y el de las motocicletas
provocaron regular molestia en los cuatro
sitios.

d) La musica de establecimientos cercanos
molestdo muchisimo en SMLR-1 y regular en
los otros tres sitios.

SMLR-1

Porcentaje
|

) e e
0

COY-1

Porcentaje
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[0 Nada @ Poco m Regular m Bastante m Muchisimo

e) El ruido de los vendedores ambulantes
molesto muchisimo en SMLR-1, regular en
SMLR-2, bastante en COY-1 y poco en COY-
2.

f) Las voces de las personas provocan regular
molestia en los dos sitios de SMLR y poca
molestia en los dos sitios de COY.

g) El ruido en general provoco a la mayoria de
las personas regular molestia en los cuatro
sitios.

SMLR-2

L e ——
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COY-2
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Figura 13. Calificaciones asignadas a la molestia provocada por: los claxonazos (Clx), el transporte publico (TP), los
vehiculos particulares (VP), las sirenas (Sr), las motocicletas (Mt), la musica de establecimientos cercanos (Ms), los
vendedores ambulantes (VA), las voces (Vc) y el ruido en general (RG).

La tabla 12 muestra los valores de la media y
de la desviacion estandar de la molestia,
expresada para cada una de las fuentes sonoras,
en los cuatro sitios de estudio. En general se
observa que los valores medios fueron mayores
en los sitios ubicados en las vialidades
primarias que en las secundarias. En los cuatro
sitios, las fuentes sonoras con los valores
medios mas alto y mas bajo fueron

respectivamente 10s claxonazos y las voces de
las personas.

En los cuatro sitios la mayor variabilidad se
observd en las respuestas de molestia
provocada por las sirenas de vehiculos de
emergencia, la mdusica de establecimientos
cercanos y los vendedores ambulantes
(desviacion estandar entre 2.9 y 3.2).
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Tabla 12. Media y desviacion estandar de la evaluacion
de la molestia provocada por las ocho fuentes sonoras
aisladas y por el ruido en general.

Fuentes Sonoras

[cx [TP [VP] Sr [ Mt ] Ms | VA ] vc|RG

SMLR-1

X 82 | 71 |68 |54 |58|65]|67|32]51

DS 22 | 25 24131127131 |29 [23]25

SMLR-2

X 79 | 72 | 65]59 |57 |53 |51 )|35]38

DS 24 125 23|31 ]28]31 |31 [25]24

COY-1

X 80 | 79 |63 |55 55|50 |56 |30]52

DS 22 |22 25|30 ]27]132 |29 [23]26

COY-2

X 73 | 7.2 | 57|53 53|40 |43 2943

DS | 25|22 24|32 2729 |31 |21]25

Molestia provocada por: los claxonazos (Clx), el
transporte publico (TP), los vehiculos particulares (VP),
las sirenas (Sr), las motocicletas (Mt), la musica de
establecimientos cercanos (Ms), los vendedores
ambulantes (VA), las voces (Vc) y el ruido en general
(RG).

Para las respuestas de molestia provocada por
las ocho fuentes sonoras y por el ruido en
general, se verifico la existencia de diferencias
significativas en los grupos de respuestas. Los
resultados fueron los siguientes:

a) Entre los dos sitios de SMLR existe
diferencia significativa en Ila molestia
provocada  por: la  masica de
establecimientos cercanos, los vendedores
ambulantes y el ruido en general (p<0.01).
El valor medio de la molestia es mayor en el
sitio ubicado en vialidad primaria que en
secundaria. En los dos sitios de Coyoacan
tal diferencia existe en la molestia
provocada por: los vehiculos particulares
(p<0.05), el transporte publico, la musica
de  establecimientos  cercanos, los
vendedores ambulantes, los claxonazos y el
ruido en general (p<0.01). Al igual que en
la otra zona, el valor medio de la molestia
es mayor en el sitio ubicado en vialidad
primaria que en secundaria.

b) Entre los dos sitios ubicados en vialidades
primarias (SMLR-1 y COY-1) existe

diferencia significativa en la molestia
provocada por: el transporte publico, la
musica de establecimientos cercanos y por
los vendedores ambulantes (p<0.01). Entre
los sitios ubicados en vialidades secundarias
(SMLR-2 y COY-2) tal diferencia se
observo en la molestia provocada por: l0s
vehiculos particulares, la musica (p<0.01),
los vendedores ambulantes y los claxonazos
(p<0.05). No existe diferencia significativa
en las respuestas de la molestia provocada
por el ruido en general obtenidas en las dos
vias primarias y en las dos secundarias. En
los casos donde existe tal diferencia
(excepto para el transporte publico), el valor
medio de la molestia es mayor en los sitios
de SMLR que en los de COY (tabla 12).

c) Entre las respuestas obtenidas en SMLR y
COY existe diferencia significativa en la
molestia provocada por las motocicletas, los
claxonazos, los vehiculos particulares, la
musica de establecimientos cercanos y los
vendedores ambulantes (p<0.05 en las dos
primeras fuentes sonoras y p<0.01 en las
otras). En estos casos el valor medio de la
molestia es mayor en SMLR que en COY.
El caso donde existe mayor diferencia, entre
los valores medios, es en la molestia
provocada por la musica de
establecimientos cercanos (59 y 4.5
respectivamente en SMLR y COY).

Las diferencias significativas entre los grupos
de personas son las siguientes:

a) En los grupos de personas de diferente sexo
se encontrd diferencia significativa en la
molestia provocada por el ruido de los
vehiculos particulares, las voces y los
claxonazos. La molestia de las mujeres fue
mayor que la de los hombres (los valores
medios fueron respectivamente 6.0 y 6.7 en
el primer caso, 2.8 y 3.5 en el segundo y 7.7
y 8.1 en el tercero).
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b) En los grupos de personas con diferente
nivel de estudios se encontr6 diferencia
significativa en la molestia provocada por el
ruido de las motocicletas, el transporte
publico, la mdsica y los vendedores
ambulantes. Las personas con mayor nivel
de estudios expresaron mayor molestia que
aquellos con menor nivel de estudios. Asi
por ejemplo, en el caso de la molestia por el
ruido de los vendedores ambulantes, los
primeros tuvieron una evaluaciéon media de
5.8 y los segundos de 4.6.

c) En los grupos de personas con diferente
edad se encontr6 diferencia significativa en
la molestia provocada por las voces, la
musica y los vendedores ambulantes. Las
personas de mayor edad mostraron una
molestia superior a la de las personas con
menor edad. Por ejemplo, en el caso de la
molestia provocada por la musica, los
valores medios fueron 4.5, 4.9, 5.3, 58 y
6.4 respectivamente para los grupos de 16-
24, 25-34, 35-44, 45-54 y >55 afios.

Para las respuestas de la molestia provocada
por el ruido en general, solamente se encontro
diferencia significativa entre las respuestas de
los grupos de personas con diferente edad
(p<0.05). Conforme aumenta la edad, del
grupo de 16-24 al de 45-54 afios, las personas
expresaron mayor molestia provocada por el
ruido en general, en el grupo de personas de
mas de 55 afios, disminuy6 esta molestia. Asi,
para los grupos de 16-24, 25-34, 35-44, 45-54
y >55 afos, el valor medio de la molestia fue
de 4.1,4.7,4.9, 5.0 y 4.6 respectivamente.

Considerando los datos de los cuatro sitios de
estudio, en la figura 14 se muestran para las
fuentes sonoras aisladas, los porcentajes de las
calificaciones obtenidas en las categorias de 7
a 10 (que en escala verbal representan bastante
y muchisimo). Se observa en la figura que las
fuentes sonoras que molestan bastante o
muchisimo a un mayor numero de personas,
estan relacionadas con el transporte vehicular.

De éstas, las que destacan por tener los
mayores porcentajes son: los claxonazos, el
transporte publico y los vehiculos particulares
(79%, 72% vy 54% respectivamente). Las
sirenas de vehiculos de emergencia, las
motocicletas, la musica de establecimientos
cercanos y los vendedores ambulantes son
fuentes sonoras con porcentajes de molestia
similares (41% en promedio). El ruido de las
voces tuvo el menor porcentaje de
calificaciones de bastante y muchisima
molestia (18%).
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Figura 14. Porcentaje de respuestas, en las categorias de
muchisimo y bastante, de molestia provocada por: Los
claxonazos (Clx), el transporte publico (TP), los
vehiculos particulares (VP), las sirenas (Sr), las
motocicletas (Mt), la musica de establecimientos
cercanos (Ms), los vendedores ambulantes (VA) y las
voces (Vc).

Se examinaron las relaciones entre la molestia
provocada por el ruido en general y los
siguientes aspectos previamente analizados: a)
efectos provocados por el ruido de las calles, b)
creencias relacionadas con el ruido, ¢) la
percepcion del ruido en la ciudad, en la zona y
en la calle, d) las fuentes sonoras aisladas y e)
las caracteristicas demograficas: sexo, edad y
nivel de estudios.

La tabla 13 muestra los resultados de las
relaciones de los 4 primeros incisos, en
términos del coeficiente de correlacion de
Spearman y su significancia. En la tabla se
observa que todos los coeficientes de
correlaciéon son significativos; sin embargo,
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la unica relacion fuerte es con el ruido
percibido en la calle, donde éste explica el
56% de la varianza de la molestia.

La relacion de la molestia con el sexo, la edad
y el nivel de estudios mostrd coeficientes de
correlaciéon no significativos de 0.03, 0.09 y
0.07 respectivamente.

Tabla 13. Relacion entre la molestia provocada por el
ruido en general y efectos, satisfaccion con el entorno,
creencias, percepcion del ruido y fuentes sonoras.

Molestia/Efectos
S| Cm Pn Cn Vs Ir Sh Ml
026 | 0.24 | 0.31 | 0.27 | 0.26 0.30 0.31 | 0.33
Molestia/Creencias Molestia/Percepcion-ruido
Sd Ct Rs R-cd | R-zn | R-cll
0.27 | 021 | 0.15 0.11 0.27 | 0.75
Molestia/Fuentes sonoras

Clx TP VP Sr Mt Ms VA Ve
023 | 029 | 0.37 | 0.22 | 0.29 0.27 0.30 | 0.33

Todos los coeficientes son significativos con p<0.01.
Efectos: no salir a la calle para dar un paseo (Sl), no
caminar como medio de transporte (Cm), distracciéon de
los pensamientos (Pn), distracciéon de la conversacion
(Cn), distraccion de la atencién visual (Vs), irritabilidad
(Ir), sobresalto (Sb) y molestia en los oidos (MI).
Creencias de que el ruido: afecta la salud (Sd), es un
problema de contaminacion (Ct), es un asunto complejo
de resolver (Rs) y que es un tema importante para las
autoridades (Im). Percepcion del ruido en: la ciudad (R-

cd), la zona (R-zn) y en la calle (R-cll). Fuentes sonoras:

los claxonazos (Clx), el transporte publico (TP), los
vehiculos particulares (VP), las sirenas (Sr), las
motocicletas (Mt), la musica de establecimientos
cercanos (Ms), los vendedores ambulantes (VA) y las
voces (Vc).

Finalmente, se verifico si existe diferencia
significativa entre las respuestas de molestia
provocada por el ruido en general,
considerando el tipo de estrategia que usan las
personas para enfrentar el ruido. Los resultados
mostraron que existe diferencia significativa
entre las respuestas de las personas que usan
estrategias enfocadas en emociones y las que
usan estrategias enfocadas en acciones. El
primer grupo expresd6 menor molestia que el
segundo, los valores medios fueron 4.4 y 5.0
respectivamente.

7.7. Niveles de ruido

En este apartado se muestran los resultados de
los indices de ruido registrados en el momento
en el que se aplico la encuesta y la relacion
entre éstos y las respuestas de molestia y
percepcion de ruido en la calle.

En la tabla 14 se muestran los valores de la
media (aritmética) y la desviacion estandar de
los indices de ruido: el nivel de presion sonoro
continuo equivalente (Leq), el nivel maximo
(Lmax), el nivel minimo (Lmin) y los niveles
L10, L50 y L90. Se observa en esta tabla que
el valor de Leq, en los dos sitios de cada zona
(vialidad primaria y secundaria) es diferente.
Entre los sitios SMLR-1 y SMLR-2 y los sitios
COY-1 y COY-2 existe una diferencia de
aproximadamente 5 dBA y de 3 dBA
respectivamente. En ambos casos Leq del sitio
ubicado en vialidad primaria es mayor que el
ubicado en vialidad secundaria. En los dos
sitios ubicados en vialidades primarias
(SMLR-1 y COY-1) el valor de Leq es igual y
en los dos ubicados en vialidades secundarias
(SMLR-2 y COY-2) existe una diferencia de
tan s6lo 2 dB entre ellos. Es importante
mencionar que estos resultados fueron
similares a los valores promedio obtenidos en
las mediciones de ruido realizadas previamente
en las vialidades tipo 2 y 3 en cada zona de
estudio (ver capitulo 6, tabla 2).

El valor mayor del nivel méximo (Lmax) y el
menor del nivel minimo (Lmin) se midieron en
los sitios SMLR-1 y SMLR-2 respectivamente.

El nivel L50 es, en general en los cuatros sitios,
igual al Leq. El 10% del tiempo de medicion el
nivel sonoro fue mayor a 70 dBA en los sitios
ubicados en vialidades primarias y en COY-2.
Solamente en el sitio SMLR-2 el 90% del
tiempo de medicidn el nivel sonoro no excedid
65 dBA.
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Tabla 14. Media y desviacion estandar de los niveles
sonoros Leq, Lmax, Lmin, L10, L50 y L90.

Nivel sonoro

Sitio Leq | Lmax | Lmin | L10 | L50 | L90

SMLR- | X | 709 | 80.9 | 62.4 | 72.3 | 70.5 | 68.5
1 DS | 30 | 52 26 | 35|32 | 29

SMLR- | X | 65.7 | 76.2 | 55.0 | 67.4 | 65.0 | 62.3
2 DS | 3.6 54 31 | 44 | 40 | 39

X | 712 | 80.2 | 60.9 | 73.0 | 71.0 | 68.9
covt DS | 24 | 4.0 34 | 29 | 28 | 33

X | 682 | 77.7 | 555 | 70.0 | 67.6 | 64.8

cov= DS | 33 | 48 29 | 41 | 37 | 41

Con el conjunto de datos de los cuatro sitios se
analizaron las relaciones entre el nivel sonoro,
representado con los indices de ruido: Leq,
Lmax, Lmin, L10, L50 y L90 y a) la molestia
provocada por el ruido en general y b) la
percepcion de ruido en la calle. Dichas
relaciones, en términos del coeficiente de
correlacion de Pearson y de la significancia, se
analizaron con las respuestas de molestia y de
percepcion del nivel de ruido individual y
promedio.

Respuesta individual

La tabla 15 muestra, para la respuesta
individual, los coeficientes de correlacion de
Pearson entre la molestia y el nivel sonoro y
entre la percepcion del ruido y el nivel sonoro.
Se observa en esta tabla que en los dos casos
todos los coeficientes son significativos con
p<0.01. Los niveles sonoros que tienen mayor
relacion tanto con la molestia como con la
percepcion del ruido son el Leq y el Lmax.
Aunque éstos explican un escaso porcentaje de
la varianza de la molestia y de la percepcion
del ruido.

Tabla 15. Coeficientes de correlacion de Pearson entre la
molestia y el nivel sonoro y entre la percepcion del nivel
de ruido y el nivel sonoro.

Molestia/Nivel sonoro

Leg Lmax Lmin L10 L50 L90

0.39 0.34 0.31 0.32 0.32 0.29

Percepcion del ruido/Nivel sonoro

042 | 036 | 032 | 035 | 034 | o031

Todos los coeficientes son significativos con p<0.01.

Respuesta promedio

Las relaciones mencionadas se analizaron con
los promedios de la evaluacion de la molestia,
de la percepcion del nivel de ruido y de los
niveles sonoros mencionados, obtenidos para
los intervalos de clase de 1 dB.

La figura 15 muestra la relacion entre la
molestia y los niveles sonoros Leq, Lmax,
Lmin, L10, L50 y L90. Se observa en esta
figura que las variables sonoras que tienen
mayor correlacion con la molestia son Leq y
L10. Los coeficientes de correlacion de
Pearson son respectivamente 0.915 y 0.924
(p<0.01 en los dos casos). Estos niveles
explican, respectivamente, el 84% y 85% de la
variacion en la respuesta promedio de la
molestia causada por el ruido.

En el caso de la relacion entre la percepcion
del ruido y los niveles sonoros, se observa en
la figura 16 que las variables sonoras que
tienen mayor correlacion con esta percepcion
son Leq y L50. Los coeficientes de correlacion
de Pearson son respectivamente 0.934 y 0.917
(p<0.01 en los dos casos). Estos niveles
sonoros explican, respectivamente, el 87% y
84% de la variacion en la respuesta promedio
de la percepcion del nivel de ruido en la calle.

Cabe mencionar que al hacer el analisis de
dichas relaciones, utilizando como nivel
sonoro Leq, se observo que el coeficiente de
correlacion incrementaba mas cuando el
intervalo de Leq se encontraba entre 60 y 78
dBA.
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Figura 15. Relacion entre los promedios, en intervalos de 1dB, de la evaluacion de la molestia y los niveles sonoros
Lmax, Leq, Lmin, L10, L50 y L90.
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Figura 16. Relacion entre los promedios, en intervalos de 1dB, de la percepcion de ruido en la calle y los niveles sonoros
Lmax, Leq, Lmin, L10, L50 y L90.

Discusioén
Muestra

En los cuatro sitios de estudio el porcentaje de
personas que accedié a contestar la encuesta,
que se presentd como una investigacion sobre
problemas ambientales, fue escaso (25% en
promedio), por lo que se tuvo que solicitar a un
nimero grande de personas su participacion
para completar el nimero de encuestas
programadas (600). En algunos estudios
sociales sobre el tema del ruido, realizados en
otros paises, se ha reportado también escasa

participacion, por ejemplo: en Canadd 20%
(encuesta telefonica) [1] y en Thessaloniki,
Grecia 20% (encuesta enviada al domicilio de
las personas) [2]. Sin embargo, en otros
estudios la participacion de las personas ha
sido mayor, por ejemplo: en Gotemburgo
Suecia 62% [3], en Okinawa Japon 82.8% [4],
en ocho ciudades de Nigeria 72.3% [5], en los
tres casos la encuesta fue enviada a la vivienda
de las personas.

En nuestro estudio existieron dos razones
principales por las que las personas se negaron
a contestar la encuesta en los cuatro sitios. La
primera fue porque un gran numero de
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personas tenia prisa por llegar a su destino y la
segunda porque, dadas las condiciones de
inseguridad que se viven actualmente en la
ciudad, las personas tuvieron desconfianza de
proporcionar cualquier tipo de informacion.

Las muestras obtenidas en los cuatro sitios no
fueron similares en todas sus caracteristicas
sociodemograficas analizadas, pues se verifico
la existencia de diferencias significativas en el
estatus residencial, el sexo y la edad de los
encuestados; sin embargo, en las caracteristicas
del nivel de estudios y de la actividad realizada
en la calle en el momento de la encuesta, no se
observo tal diferencia. Cabe recordar otras
diferencias que existen entre la poblacion en
general que habita en las dos zonas de estudio
(capitulo 5: Metodologia). La poblacion de
SMLR es mas joven que la de Coyoacan,
donde, menor nimero de personas habitan por
hectarea, a diferencia de SMLR. El porcentaje
de habitantes mayores de 15 afos que tiene
estudios de educacion media superior o
superior es mayor en Coyoacan que en SMLR.
En este ultimo sitio la mayoria de la poblacion
econdmicamente activa recibe un salario
menor que los que habitan en Coyoacén.
Ademas, aproximadamente tres cuartas partes
de los residentes de Coyoacan viven en casa
propia a diferencia de SMLR, donde la mitad
tiene casa propia.

Tales diferencias entre las muestras de las
zonas de estudio pudo influir en los resultados
que a continuacion se discuten.

Aspectos afectivos

La satisfaccion con diversas caracteristicas del
entorno, en general, fue menor en la colonia
Santa Maria la Ribera que en Coyoacan.
Aunque en ambos casos la insatisfaccion fue
mayor en las vias primarias que en las
secundarias, sobre todo con el ruido. Lo cual
esta de acuerdo con los niveles sonoros
registrados en éstas durante la aplicacion de las
encuestas. En las vias primarias el ruido fue

mayor, 4 dBA en promedio, que en las
secundarias, lo cual representa una diferencia
entre perceptible y claramente perceptible [6].

La satisfaccion con unicamente dos aspectos
ambientales: ruido y olores fue evaluada de
forma similar por los peatones que transitaban
por las vialidades primarias de las zonas
estudiadas. Esto probablemente se debid a que
en estas vias el numero de fuentes de
contaminacion son mayores, principalmente
las relacionadas con el transporte vehicular,
cuyo nimero contabilizado fue
aproximadamente 4 veces mas que en las
secundarias (ver capitulo 6). Entonces, parece
que la gente identifico que el volumen
vehicular es fuente de contaminacién, tanto
sonora como del aire. Lo que estaria de
acuerdo con los resultados de Klaeboe [7],
quien reporta que el trafico vehicular y la
contaminacion del aire tienen efectos
combinados sobre la molestia (en nuestro caso
satisfaccion) provocada por el ruido y por el
olor del humo de los tubos de escape de los
automoviles.

Aunque la satisfaccion, en general, fue mayor
en Coyoacan, solamente la satisfaccion con la
estética del entorno tuvo una calificacion
media aprobatoria en este lugar. Esto se debe
probablemente a que este lugar tiene mayor
nimero de espacios con valor historico,
arquitectonico y urbanistico, incluso mayor
superficie arborea que la colonia Santa Maria
La Ribera.

La influencia, que algunas variables
demograficas ejercieron sobre la satisfaccion
fue muy interesante. Las mujeres y los
hombres expresaron una satisfaccion con los
olores similar; sin embargo, las mujeres fueron
en sus evaluaciones mas exigentes con
aspectos como la limpieza, la calidad del aire,
la seguridad, el ruido, y aspectos urbano
arquitectonicos.
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La edad tuvo una influencia en la satisfaccion
con: la limpieza de las calles, el ruido, y
aspectos urbano arquitectonicos; de tal forma
que, conforme aumenta la edad la satisfaccion
disminuye. Respecto al ruido, Yang y Kang [8]
sugieren que los jovenes (10-17 afios) prefieren
un paisaje sonoro mas intenso, mientras que las
personas mayores aprecian mas los elementos
sonoros naturales. Esta relacion negativa, en el
caso de la limpieza y el ruido, no esta de
acuerdo con otros resultados [citado en Ref. 4],
que sugieren que la satisfaccion con
condiciones ambientales incrementa con la
edad.

En general el nivel de estudios no influyo en la
satisfaccion con las caracteristicas del entorno.
Tampoco el hecho de que las personas vivieran
en la zona de estudio o no vivieran ahi (por el
trabajo, el estudio u otra razon si conocian la
zona).

De acuerdo con Winneke et. al. [9], la gente
tiene una sensibilidad general hacia los efectos
ambientales, lo cual fue observado en este
estudio, donde la satisfaccion con todas las
caracteristicas ambientales se agruparon en un
mismo componente. Llam6 la atencion que
también la satisfaccion con la seguridad
ciudadana se ubico en este mismo componente.
Este aspecto, junto con la contaminacion del
aire, el ruido, el calor, entre otros efectos
adversos, ha sido considerado como un
estresor ambiental [citado en Ref. 7].

Aunque el ruido durante el dia fue Ila
caracteristica del entorno con la que menor
satisfaccion se tuvo en las vialidades primarias,
solamente un escaso porcentaje de personas
consider6 que era lo mas importante para
mejorar la zona. Para ellas resultd mas
elemental, en primer lugar, la seguridad
ciudadana y, en segundo la limpieza de las
calles y la libertad para caminar en las
banquetas. Desafortunadamente en la Ciudad
de México estos problemas han alcanzado
cifras importantes que se han visto reflejadas

en la opinién de las personas. Para dar un
panorama al respecto, en el afio 2007 el
numero de robos (denunciados) fue de 86 647;
de éstos, aproximadamente el 28% fue a
transetintes [10]. Diariamente se recogen
aproximadamente 12 000 toneladas de basura,
de las cuales, se ha calculado
conservadoramente, que el 10% se levanta de
las avenidas principales [11]. Uno de los
principales motivos por los que no se puede
caminar libremente por las calles, es la
instalacion de puestos ambulantes. Segtiin datos
del ano 2006, en la ciudad se contabilizaron
aproximadamente 550 mil  vendedores
ambulantes que invaden las calles de la ciudad
[12].

Respecto al gusto por las zonas y calles de
estudio, los resultados mostraron que tal gusto
es mayor en Coyoacan que en la colonia Santa
Maria La Ribera. Se ha mencionado que ambos
sitios tienen espacios con valor histérico,
arquitectonico y urbanistico; sin embargo, en
Coyoacan ¢€stos son mas numerosos y, al igual
que la mayoria de las viviendas, se encuentran
mejor conservados, mas limpios y con mayor
superficie arbérea que aquellos de la colonia
Santa Maria La Ribera.

Se observé mayor gusto en las respuestas
obtenidas en los sitios ubicados en vialidades
secundarias que en los ubicados en vialidades
primarias. Estos resultados podrian estar
sugiriendo que en la respuesta de las personas
influyd el hecho de que estos sitios se
encuentran mas cerca del area central de la
zona, donde se ubican plazas reconocidas por
sus caracteristicas estéticas y su funcion como
lugares de recreacion.

Las personas que viven en la colonia Santa
Maria La Ribera expresaron mayor gusto por
este lugar que los que no viven ahi. Ademas, el
gusto por la zona increment6 conforme la edad
de los encuestados era mayor.
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Lo que sugiere que en el gusto influy¢ al apego
que sienten las personas por el lugar. Tal
diferencia en el estatus residencial no se
observd en Coyoacan, probablemente porque
el nimero de personas encuestadas mayores de
edad fue inferior en este lugar y porque los
lugares de recreacion, que atraen a personas de
diferentes edades de otros lugares de la ciudad,
han contribuido al gusto y apego por esta zona.

Las variables demograficas sexo y nivel de
estudios no tuvieron influencia en la
evaluacion del gusto por la zona y por la calle.

Otro aspecto importante que mostraron los
resultados fue que, en ambas zonas, las
personas expresaron mayor gusto por la zona

que satisfaccidon con caracteristicas del entorno.

La satisfaccion con la estética del entorno
mostré mayor relacion con el gusto por la zona
que otras caracteristicas; sin embargo ésta, por
si sola, no explica un porcentaje alto de la
varianza del gusto, lo que sugiere que otros
aspectos, tales como el wvalor historico,
identidad o apego con los sitios de estudio
también podrian influir en la evaluacion de tal
gusto.

Efectos provocados por el ruido

La distraccion de la conversacion y la
irritabilidad fueron los efectos que tuvieron
mayor impacto en las personas, su afectacion
fue muchisima en un importante porcentaje de
personas (aproximadamente 20%).

En las evaluaciones de la irritabilidad, el
sobresalto y la molestia en los oidos, no se
observo diferencia significativa. Esto podria
deberse al hecho de que las personas
consideraron estos efectos como sentimientos
analogos de desagrado asociados con la
molestia provocada por el ruido. Como
algunos autores [13,14] lo han senalado: la
molestia provocada por el ruido puede estar
relacionada con diversos sentimientos o
reacciones como por ejemplo, perturbacion,
insatisfaccion,  preocupacidén,  desagrado,

irritacion, agobio, exasperacion, incomodidad,
inquietud, angustia, ansiedad, distraccion,
coraje, frustracion, miedo y odio, entre otros.

El ruido caus6 mayor distraccion de la
conversacion que de la atencion visual y de los
pensamientos. Esto se debe a que cuando la
voz es enmascarada por sonidos que ocurren
simultaneamente, la inteligibilidad de 1la
palabra se afecta, perdiéndose informacion que
puede ser importante para comprender el
mensaje oral. De acuerdo con los resultados
obtenidos en las mediciones de ruido, en los
sitios donde se aplicaron las encuestas el nivel
sonoro excedio 45 dB (Leq), que es el valor de
referencia para tener una comunicacioén, a un
metro de distancia, con una inteligibilidad del
100% [15]. Sin embargo, asumiendo que una
inteligibilidad del 95% es aceptable, la
comunicacion seria satisfactoria solamente en
las vias secundarias con una voz normal; pero
en las primarias seria necesario que la
conversacion se hiciera con una voz elevada.

El ruido tuvo el menor efecto en actividades
como salir a la calle para dar un paseo o
caminar como medio de transporte; pues casi a
la mitad de las personas el ruido no les afecta o
les afecta poco en su decision de salir.

Las variables demogréficas sexo y nivel de
estudios influyeron significativamente en la
evaluacion de la irritabilidad. Las mujeres y las
personas con mayor nivel de estudios
expresaron mayor irritabilidad hacia el ruido.
Resultados diferentes sobre la influencia del
sexo fueron reportadas por Siddiqui y Pandey
[16], donde mujeres y hombres de la India no
mostraron diferencias al evaluar el estrés
provocado por el ruido de la ciudad.

La edad tuvo una relacion positiva con todos
los efectos analizados; sin embargo, esta
relacion es clara hasta la edad de 54 afios, las
personas de mayor edad mostraron mas
tolerancia al evaluar menos fuerte el impacto
de tales efectos en ellos.
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Este hecho podria deberse a que a las personas
de mayor edad les preocupa en mayor medida
otro tipo de problemas; o bien que su
capacidad auditiva ha disminuido. Los
espectros sonoros del ruido medido en las
calles (ver capitulo 6) mostraron niveles altos
en las frecuencias 1 a 4 kHz, que son
frecuencias donde se ha mostrado que hay
pérdida auditiva asociada con la edad avanzada
[17].

Por otro lado, la satisfacciéon con el ruido tuvo
una relacion negativa con los efectos en las
actividades, distracciones y sentimientos. Es
decir que, cuanto mayores son tales efectos en
las personas menor es el grado de satisfaccion
con el ruido. Estos resultados estdin en
concordancia con los de Osada y Yoshida [18],
quienes muestran que la insatisfaccion con el
ambiente esta relacionada tanto con la molestia
como con la perturbacion de actividades
ocasionadas por el ruido del trafico vehicular.

Creencias relacionadas con el ruido

De las creencias que el ruido es un problema
de contaminacion, es un asunto complejo de
resolver y que afecta la salud, la primera fue la
mas fuerte para la mayoria de las personas. Lo
que parece estar de acuerdo con la prevision de
la OECD [citado en Ref. 19], formulada a
principios de la década de los noventa, sobre
una mayor consciencia de la gente por la
contaminacion acustica en el futuro. Sin
embargo, para aproximadamente dos terceras
partes de las personas la creencia de que es un
asunto complejo de resolver, es bastante o muy
fuerte.

Aproximadamente una tercera parte de las
personas encuestadas creen que la salud se
afecta muchisimo. Sobre este tema estudios
previos del ruido de aeronaves han obtenido
los siguientes resultados. Por ejemplo, en un
caso, aproximadamente el 35% de las personas
encuestadas consideraron que el ruido no era
bueno para su salud [20]. En otro trabajo se

reportd6 que el 57% de las personas
consideraron que el ruido amenazaba mucho su
salud [21]. Cabe mencionar que estudios
previos han reportado que las personas niegan
los efectos daiiinos del ruido sobre ellos; pero
asumen los efectos en otros [22,23]. Muestra
de esto se reportd en un estudio social [24]
donde, aproximadamente, el 60% de los
encuestados estuvo totalmente de acuerdo con
que el ruido ambiental es perjudicial para la
salud de las personas; sin embargo, solamente
a un 6% le afectaba mucho en su salud y a un
35% no le afectaba nada. Asi mismo, en el
estudio piloto que se realiz6 previo a este
estudio, solamente un 19% considerd que su
salud se afectaba muchisimo, 17% menos que
los que opinaron, en el presente estudio, que la
salud de las personas se afecta muchisimo por
el ruido.

Los datos, sobre la creencia acerca de la
importancia del tema del ruido para las
autoridades, son consistentes con lo esperado,
debido a la falta de credibilidad en las
instituciones. Aproximadamente el 40% de los
encuestados consideraron que tal importancia
es nula. En la literatura sobre el tema se ha
reportado que esta creencia estd relacionada
con la respuesta de molestia [22,23,25],
sugiriendo que el efecto se da en esta forma:
las personas saben que ellos no pueden
controlar las emisiones de ruido, temen que la
fuente de ruido o el ruido mismo provoca
algiin dafo y, generalmente, asumen que la
institucion responsable de evitar esto no le da
prioridad a la salud publica [22].

Diferencias  significativas de sexo se
encontraron en la creencia de que el ruido
afecta la salud. Las evaluaciones de las
mujeres son mas fuertes que las de los hombres,
probablemente porque generalmente las
mujeres son las encargadas de la salud familiar
en nuestra sociedad. Asi mismo, la creencia de
que el ruido es un asunto complejo de resolver
es mas fuerte en ellas que en ellos.
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Las dos creencias mencionadas anteriormente
y la de que el ruido es un problema de
contaminacion mostraron una relacion positiva
con la edad. Aunque es claro este hecho hasta
la edad de 54 afios, pues en las personas
mayores de 55 afios estas creencias son menos
fuertes, sobretodo en la de que el ruido es un
asunto complejo de resolver. En opinién de
algunas personas de este grupo de edades, los
problemas en la ciudad se pueden resolver si
las autoridades tienen el interés de hacerlo.

Los ocho efectos provocados por el ruido,
analizados, tienen una relacion positiva con la
creencia de que el ruido afecta la salud. Los
efectos que tienen mayor correlacién con dicha
creencia son la irritabilidad, el sobresalto y la
molestia en los oidos. Es decir, que cuanto mas
fuerte es el efecto en estos sentimientos mayor
es la creencia de que el ruido afecta la salud.

La creencia de que el ruido es un problema de
contaminacion explicd poco mas de la mitad
de la varianza de la creencia de que el ruido
afecta la salud. Al parecer, las personas estan
conscientes de que los efectos negativos
asociados a la contaminacion acustica, pueden
afectar la salud.

Los resultados sobre las estrategias empleadas
para enfrentar el ruido estan de acuerdo con
estudios previos [9,26], que indican que las
mejores estrategias de afrontamiento al estrés
producido por el ruido son aquellas centradas
en las emociones y, en menor medida, aquellas
enfocadas en enfrentar activamente el
problema. En nuestro caso, aproximadamente
dos terceras partes de los encuestados
indicaron que para enfrentar el ruido emplean
estrategias enfocadas en emociones (p.e.
acostumbrarse) y s6lo una tercera parte usa
estrategias enfocadas en acciones (p.e. evitar
los sitios ruidosos).

El uso de estrategias enfocadas en emociones
es mas efectivo, en la reduccion de los ocho
efectos y la molestia ocasionados por el ruido.
En este sentido Guski [22] menciona que las

estrategias utilizadas para afrontar el ruido
indirectamente pueden ser muy efectivas en la
reducciéon de la molestia. Los resultados de
Kuwano [27] muestran que las personas con
dificultad para habituarse al ruido expresan
mayor molestia que las que tienen facilidad
para habituarse. En nuestro estudio, las
personas que usan las estrategias enfocadas en
emociones dieron una evaluacion
significativamente menor de tales efectos y
molestia que las personas que usan las
estrategias enfocadas en acciones. Ademas, en
el primer grupo de personas, las creencias de
que el ruido afecta la salud y que es un
problema de contaminacion, son
significativamente menos fuertes.

Percepcion del ruido

Los resultados mostraron que la percepcion del
nivel de ruido de los espacios publicos abiertos
disminuye conforme el espacio evaluado se
reduce en tamafio. Es decir, que las personas
expresaron que la ciudad es mas ruidosa que
una zona o una calle en particular. Ademas, las
personas percibieron mas ruido en los espacios
publicos abiertos que en su vivienda.
Resultados similares fueron reportados por Yu
y Kang [28], quienes sugieren que, al menos en
términos de percepcion aural, el ambiente de la
vivienda es mas tranquilo que el de los
espacios publicos abiertos.

En la evaluacion del nivel de ruido de la
ciudad no se encontr6 diferencia significativa
en las respuestas obtenidas en los cuatro sitios.
Lo que mostr6 que en cualquier sitio de la
ciudad, el ruido en ésta es evaluado de forma
similar. Tal diferencia si fue observada para el
ruido existente en las dos zonas de estudio, la
colonia Santa Maria La Ribera fue calificada
como mas ruidosa que Coyoacan. En ambos
sitios fue mayor la percepcion de ruido en las
vias primarias que en las secundarias, lo cual
fue congruente con los niveles de ruido
registrados en éstas.
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Las variables demograficas sexo, edad y nivel
de estudios influyeron significativamente en
ciertos casos de percepcion del nivel de ruido.
Los hombres calificaron menos ruidosa la
ciudad y la zona de estudio que las mujeres;
sin embargo tal diferencia no se observo en la
evaluacion de la calle. A este respecto, algunos
estudios [8,28] han reportado que, en diversos
tipos de espacios publicos abiertos no existen
diferencias significativas entre las evaluaciones
de los hombres y las de las mujeres.

La percepcion de ruido en la zona tuvo una
relacion positiva con la edad, desde los 16 afios
hasta los 54; sin embargo, las personas
mayores de 55 afios dieron evaluaciones menos
fuertes. Resultados similares a los de Yu y
Kang [28], que mostraron una relacion
negativa entre la evaluacion del nivel sonoro
de espacios publicos abiertos y la edad,
sugiriendo que conforme incrementa la edad
las personas tienden a ser ligeramente mas
tolerantes.

El nivel de estudios no influy6 en la evaluacién
del nivel de ruido de los espacios publicos
abiertos.  Resultados  opuestos  fueron
reportados por Yu y Kang en espacios publicos
abiertos de Europa y China [28]. Sin embargo,
en la vivienda, las personas con mayor nivel de
estudios perciben menos ruido en este espacio
que aquellos que tienen menos estudios. Es
probable que efectivamente sea menos ruidosa
la vivienda de los primeros, debido a que éstos
pueden tener mayor informacion sobre los
efectos negativos del ruido y tratan de evitarlos
al controlar el nivel sonoro en su vivienda. Los
resultados de Karami [21] mostraron que este
grupo de personas se preocupa mas por los
efectos del ruido en la salud.

De los ocho efectos estudiados, el que tuvo una
relacion mas fuerte con la percepcion del ruido
fue el sobresalto. Las personas que reportaron
mayor afectacion, a través de sobresalto,
dieron una evaluacion mayor del nivel de ruido
percibido. La mayoria de las personas

reportaron acostumbrarse 0 no poner atencion
al ruido; sin embargo, al parecer es muy
importante para éstas aquellos ruidos intensos
e inesperados (que por estas caracteristicas
tienen la capacidad de provocar sobresalto). En
los sitios de estudio se registraron niveles
sonoros maximos de hasta 81 decibles, que
correspondieron a ruidos inesperados de
vehiculos de emergencia y claxonazos. Gran
cantidad de la energia acustica asociada con
estos ruidos se registrd6 en el intervalo de
frecuencias de 1 a 4 kHz, frecuencias a las que
el oido humano es muy sensible.

Otras relaciones con la percepcion del nivel de
ruido que llamaron la atencién, fueron con las
creencias de que el ruido afecta la salud, es un
problema de contaminacion y es un asunto
complejo de resolver. Cuando estas creencias
son fuertes las personas perciben el nivel de
ruido, mds intenso. Guski [22] menciona que la
creencia general de que la fuente sonora -no el
ruido en si mismo- tiene un efecto negativo en
la salud, influye en una relacion positiva entre
la molestia y el nivel de ruido.

Molestia provocada por el ruido

Las fuentes sonoras que ocasionaron mayor
molestia estan relacionadas con el trafico
vehicular. Resultados similares se han
reportado en estudios sobre la molestia
provocada por el ruido urbano en ambientes
habitacionales [5,29,30].

De estas fuentes sonoras, las que provocaron
mayor molestia fueron los claxonazos, el
transporte publico y los vehiculos particulares.
Se ha comentado que, en términos del
crecimiento vehicular, la ciudad ha alcanzado
una situacion alarmante en los ultimos afos.
Generalmente las calles de la Ciudad de
México tienen el problema de
congestionamiento vehicular y una
consecuencia es el uso excesivo del claxon y el
empleo de sirenas en los vehiculos de
emergencia. Probablemente por ello los
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claxonazos ocuparon el primer lugar como
fuente de molestia. Se observd que la gente es
mas tolerante con el ruido de las sirenas que
con el ruido generado por el transporte
vehicular. Esto podria explicarse por el hecho
de que los peatones consideren que el primero
es necesario € inevitable y, por tanto molesta
en menor medida que el segundo, como lo han
sugerido estudios previos [22,31].

Aunque los vehiculos particulares que transitan
por la ciudad, son mds numerosos que el
transporte publico (éste representa tan sélo el
0.9% del total de vehiculos que transitan por la
ciudad [32]), éste molesta en mayor medida.
La causa de esto puede ser, aparte del ruido
que generan las unidades de este transporte, la
opinion negativa que la mayoria de las
personas tienen del servicio que se ofrece a
través del servicio publico de transporte en la
ciudad [33].

Si bien las voces de las personas fue el ruido
que, en general, provoc6 menos molestia,
aproximadamente una cuarta parte de las
personas reportd que les molestaba bastante o
muchisimo. Entre éstas se encuentran las
personas de mayor edad, quienes también
reportaron sentir mayor molestia con la musica
y el ruido de los vendedores ambulantes, a
diferencia de las personas mdas jovenes. La
respuesta a esto probablemente sea porque
estos tipos de ruidos enmascaran sonidos
importantes para las personas mayores. Los
ruidos con informacion verbal se caracterizan
por tener un alto contenido de informacion
(aproximadamente en el intervalo de
frecuencias de 250-5000 Hz) que puede
distraer la atencion y entonces, otras sefales
acusticas importantes en las calles podrian
perderse o ser parcialmente percibidas, como
por ejemplo teléfonos y sefiales de alerta.

La molestia provocada por el ruido en general
fue similar en las dos vialidades primarias y en
las dos secundarias y, al igual que la
percepcion de ruido en las calles, las

evaluaciones fueron mayores en las primarias
que en las secundarias. Lo cual fue congruente
con el ruido registrado en éstas.

En términos de las variables demograficas del
estatus residencial, el sexo y el nivel de
estudios, los resultados mostraron que no
influyen significativamente en la molestia
provocada por el ruido en general. De acuerdo
con otros resultados, el estatus residencial en la
evaluacion de la molestia es, en general,
insignificante en espacios publicos abiertos
[28], al igual que el sexo [28,31,34,35]. Fields
[31] reporta que el nivel de estudios no es un
factor que influye en la molestia, contrario a
Miedema y Vos [35], quienes sugieren que
existe un ligero efecto. Aunque la relacion
reportada por estos autores es muy débil.

Las personas expresaron mayor molestia
provocada por el ruido conforme aumenta la
edad; sin embargo, este hecho se observd
solamente en la evaluacion de las personas de
entre 16 y 54 afos. Las personas de mayor
edad fueron tan tolerantes con el ruido, como
lo fueron las personas de entre 25 y 34 afios.
Resultados similares han sido mostrados por
Miedema y Vos [35], quienes reportaron que
personas relativamente jovenes o relativamente
mayores expresan menos molestia, contrario a
Fields [31], quien no encontr6 evidencia clara
de que la molestia esta relacionada con la edad.

Niveles sonoros registrados

El nivel sonoro continuo equivalente (Leq)
promedio, medido durante la aplicacion de las
encuestas, resultd igual en las dos vialidades
primarias y con una diferencia (no significativa)
de 2 dBA en las dos secundarias. Entre estos
dos tipos de vias, la diferencia (significativa)
fue de 4 dBA en promedio. Estos resultados
fueron similares a los obtenidos en las
mediciones de ruido realizadas previamente en
las vialidades tipo 2 y 3 (ver capitulo 6, tabla 2
y 3). Ademas se comprobd nuevamente la
estratificacion del ruido en este tipo de vias.
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Es importante destacar un aspecto relevante
que mostraron los datos del nivel de ruido Leq
y las respuestas de: molestia, percepcion del
nivel de ruido en la calle y satisfaccion con el
ruido. A niveles sonoros iguales, registrados en
las dos vialidades primarias y en las dos
secundarias, se observo que:

a) Las respuestas de molestia obtenidas en
cada tipo de vialidad no tuvieron diferencia
significativa. Es decir que, tanto en Santa
Maria La Ribera, como en Coyoacan, el ruido
molestd en igual medida a las personas
encuestadas.

b) Las respuestas de percepcion del nivel de
ruido y de satisfaccion con el ruido mostraron
diferencias significativas entre las vias
secundarias de cada =zona. Aunque la
percepcion de ruido fue menor en la calle
secundaria de Santa Maria La Ribera que en la
de Coyoacan, la satisfaccion con el ruido
también fue menor en la primera. En las vias
primarias de las dos zonas las respuestas de
percepcion del nivel de ruido y de satisfaccion
con el ruido fueron similares.

Diversos resultados de trabajos previos [36]
mostraron, para la relacion entre la molestia y
Leq, coeficientes de correlacion de hasta 0.94
para la respuesta promedio de molestia. Lo
cual es consistente con nuestros resultados, que
mostraron, para evaluaciones subjetivas
relacionadas con el ruido en calles urbanas,
que el mejor indice de ruido es Leq, porque
tuvo mayor correspondencia con la respuesta
(individual y promedio) tanto de la molestia
como de la percepcion del nivel de ruido.

Para la respuesta promedio de dichas
evaluaciones subjetivas, otros indices que
también mostraron ser importantes fueron: L10,
L90 y Lmax en el estudio de la molestia y L50
y L90 en el estudio de la percepcion del nivel
de ruido. Los resultados de Sato et. al. [37]
también revelaron una relacion fuerte entre la
molestia y ambos: Leq y Lmax. Namba y
Kuwano [38] también indican que Leq tiene

una buena correspondencia con impresiones
sonoras subjetivas (sonoridad). A este respecto
la Organizacion Mundial de la Salud sugiere
que los niveles sonoros Leq y Lmax, desde un
punto de vista practico, pueden ser los niveles
sonoros base para predecir la molestia [13].

Otro aspecto relevante, que mostraron las
relaciones de la respuesta individual, entre la
molestia y: a) el nivel sonoro Leq y b) la
percepcion del nivel de ruido en la calle, fue
que el nivel de ruido que perciben los peatones
explica mayor porcentaje de la variacion de la
molestia (56%), que lo que explica el nivel
sonoro medido en el sitio (15%).

Finalmente, es importante mencionar lo
siguiente. Los resultados de la relacion entre
Leq y la respuesta individual de molestia
fueron consistentes con aquellos de estudios
previos [36], donde se reportaron coeficientes
de correlacion de entre 0.21 y 0.52. Estos
resultados mostraron que la variabilidad
interindividual de molestia es muy grande. Es
decir, que el nivel sonoro explica un escaso
porcentaje de la varianza de la molestia. Por lo
tanto, algunos autores [31,35,36] han sugerido
que las variables no acusticas juegan un papel
muy importante en la explicacion de la
reaccion de las personas hacia el ruido. Por
otro lado, la fiabilidad de la medicion de la
respuesta individual de molestia, puede ser
afectada por la inestabilidad (en el tiempo) de
las actitudes de los individuos hacia el ruido.
Por estas razones se ha sugerido que si se
considera la respuesta promedio de un grupo,
los resultados de la medicion de la molestia
son repetibles en el tiempo y pueden ser una
base firme para una politica de control de ruido
[39].
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Conclusiones

El impacto del ruido en peatones fue estudiado
en cuatro calles de dos zonas de la Ciudad de
México a través de un estudio social, mediante
la aplicacion de una encuesta a 600 personas.

La participacion de las personas en el estudio,
que se presentd como una investigacion sobre
problemas ambientales, fue escasa, debido
principalmente a la prisa y desconfianza de las
personas.

Los resultados del estudio social mostraron que
las personas sienten mas satisfaccion y gusto
por Coyoacan que por Santa Maria La Ribera,
probablemente porque el primer sitio tiene
mayor nimero de espacios con valor historico,
arquitectonico y urbanistico. Aunque en ambos
sitios existe menos satisfaccion y gusto en las
vias primarias que en las secundarias. La
satisfaccion con la estética del entorno no
explica un alto porcentaje de la varianza del
gusto por estos sitios, lo que sugiere que otros
aspectos, como el apego, estan influyendo.

El ruido no fue considerado lo mas importante
para mejorar las zonas de estudio, aunque éste
provoca en un importante nimero de personas
una gran insatisfaccion, distraccion de la
conversacion e irritabilidad. Con todo, el ruido
no afecta actividades como salir a la calle a dar
un paseo o caminar como medio de transporte;
pues la mayoria de las personas usan
estrategias como acostumbrarse o0 no poner
atencion para enfrentar indirectamente el ruido
de las calles. Ademas, quienes usan tales
estrategias sienten menor molestia por el ruido.

La mayoria de las personas tuvieron Ila
creencia fuerte de que el ruido es un problema
de contaminacidn, creencia que explico mas de
la mitad de la varianza de la creencia de que el
ruido afecta la salud. Lo que parece indicar que
las personas estan conscientes de que los
efectos negativos asociados a la contaminacion
acustica pueden afectar la salud.

La falta de credibilidad en las instituciones se
observo en el hecho de que, un importante
nimero de personas, opind que el interés de las
autoridades en el problema del ruido es nulo.
Ademaés, un gran nimero de personas cree que
este problema es muy complejo de resolver;
sin embargo, las personas mayores no lo creen
asi.

Las personas, al evaluar su percepcion de ruido
en los espacios urbanos, opinaron que la
ciudad es mas ruidosa que la zona o calle en
estudio. Aunque Santa Maria La Ribera fue
calificada como mas ruidosa que Coyoacan,
los niveles sonoros medidos en el momento de
la encuesta y previo a ésta, mostraron niveles
sonoros similares.

Las personas que reportaron mayor afectacion
a través del sobresalto, o tuvieron las creencias
fuertes de que el ruido afecta la salud, es un
problema de contaminacién y es un problema
complejo de resolver, dieron evaluaciones mas
intensas del nivel de ruido percibido.

Como se esperaba, el ruido relacionado con el
trafico vehicular dominé el ambiente sonoro en
las calles y esto se reflejo en las respuestas de
molestia. Los claxonazos, el transporte publico
y los vehiculos particulares provocaron la
mayor molestia, que resultd similar en los dos
sitios de estudio.

Se encontrd que el mejor indice de ruido para
las evaluaciones subjetivas fue el nivel sonoro
continuo equivalente. La relacion entre éste y
la molestia mostré que existe una variabilidad
interindividual muy grande, lo que indica que
probablemente existen otras variables no
acusticas que influyen en este sentimiento.
Ademas, se observd que la percepcion del
nivel de ruido explica mayor porcentaje de la
variacion de la molestia que el propio nivel
SOnoro.

Considerando la respuesta promedio, el nivel
sonoro explico un alto porcentaje de Ila
variacion de la molestia.
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En términos generales, se observd cierta
influencia de las variables demograficas sobre
la evaluacion de la satisfaccion con el entorno,
los efectos y las creencias relacionadas con el
ruido, la percepcion de ruido y la molestia.

Las mujeres expresaron menor satisfaccion con
la limpieza, la calidad del aire, la seguridad
ciudadana, el ruido y aspectos urbano-
arquitecténicos. Asi mismo, sintieron mayor
irritabilidad hacia el ruido y fueron mas
intensas las creencias de que el ruido afecta la
salud y que es un asunto complejo de resolver,
en ellas que los hombres. Las mujeres
percibieron mas ruido en la ciudad y en la zona
de estudio que los hombres; sin embargo el
ruido les molestd en la misma medida que a
ellos.

El nivel de estudios de las personas
encuestadas solamente influy6 en la evaluacion
de la irritabilidad provocada por el ruido de las
calles y en la percepcion de ruido en su
vivienda. Quienes reportaron mayor nivel de
estudios se sintieron mas irritados |y
consideraron que su vivienda era menos
ruidosa que los que tienen menor grado de
estudios.

La edad tuvo una relacion negativa con la
satisfaccion con la limpieza, el ruido y
aspectos urbano-arquitectonicos. La relacion
fue positiva con los efectos provocados por el
ruido, con las tres creencias de que el ruido:
afecta la salud, es un asunto complejo de
resolver y es un problema de contaminacion,
con la percepcion del ruido en la zona y con la
molestia provocada por el ruido. Sin embargo,
esta relacion es clara hasta la edad de 54 afios;
pues las personas mayores de 55 afios
expresaron menos afectacidon, sus creencias
fueron menos intensas, la percepcion de ruido
fue menor, asi como su molestia provocada por
el ruido.
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Analisis del ambiente sonoro y de la reaccion humana al ruido en espacios urbanos

Capitulo

8

Conclusiones generales y recomendaciones para la lucha

contra el ruido urbano

Conclusiones generales

Este trabajo de investigacion mostrd que el
ruido en espacios publicos abiertos es un
problema importante en las dos zonas
estudiadas de la Ciudad de México. En los dos
tipos de espacios estudiados, vialidades y
plazas, los niveles sonoros registrados fueron
mayores a los valores recomendados por
organismos internacionales para evitar el
efecto de molestia durante el dia.

Los resultados indicaron que en las plazas,
espacio publico abierto de reunion muy
importante en la ciudad, la contaminacion
acustica es de consideracion, mostrando que el
ocio urbano también es una fuente significativa
de ruido.

Los resultados han puesto de manifiesto que en
la Ciudad de México, con mas de 3 millones de
vehiculos, un importante porcentaje de la
variacion del ruido medido en las vialidades se
debe al flujo vehicular.

El estudio mostro que el ruido en la ciudad se
encuentra estratificado. Las cinco categorias
propuestas para el sistema vial de la Ciudad de
México resultaron adecuadas, pues entre éstas
los indices de ruido decrecen
significativamente conforme el tipo de vialidad
cambia. Los niveles sonoros registrados en las
vialidades tipo 1 a 4 son inaceptables porque
podrian inducir a una deficiencia auditiva
(aunque esto también depende del tiempo de

exposicion) o producir perturbaciones de los
modelos de comportamiento y sintomas de
dafio grave, producir interferencia de las
actividades y provocar molestia grave.
Solamente en la vialidad tipo 5 se observo un
nivel aceptable para evitar el efecto de
molestia grave. Subjetivamente el ambiente
sonoro en las vialidades tipo 1 se percibiria
como cuatro veces mas ruidoso que el de las
vias tipo 5.

Aunque, una comparacion general mostro que,
en el mundo, existen ciudades con mayor
contaminacion por ruido que en la Ciudad de
México, una gran parte de ella esta expuesta a
niveles de ruido altos e inaceptables.

El estudio social mostré que, aunque el ruido
no fue considerado lo mas importante para
mejorar las zonas de estudio, éste tiene un
impacto negativo importante en la satisfaccion
con los espacios estudiados, en la distraccion
de la conversacion y en la irritabilidad. Sin
embargo, no afecta actividades de uso de las
calles; pues, la mayoria de las personas,
enfrentan indirectamente el ruido que hay en
éstas a traves de estrategias emocionales, que
ayudan a expresar menor molestia por el ruido.

Los resultados indican también que las
personas estan conscientes de que los efectos
negativos asociados a la contaminacion
acustica pueden afectar la salud. Sin embargo,
creen que este problema es muy complejo de
resolver. Aunado a esto, creen que el interés de
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las autoridades en el problema del ruido es
nulo.

Las personas perciben mas ruido en la ciudad
en general, que en la zona o calle en estudio.
Aunque los niveles sonoros fueron similares en
las dos zonas estudiadas, se percibié mas ruido
en aquella donde existe menor satisfaccion y
gusto por la misma. Ademas, aquellas personas
que expresaron mayor afectacién a través del
sobresalto o tuvieron creencias fuertes sobre
otros efectos negativos del ruido, percibieron
mayor ruido.

El ruido relacionado con el trafico vehicular
domind el ambiente sonoro en las calles. Los
claxonazos, el transporte publico y los
vehiculos particulares provocaron la mayor
molestia.

Se verificO una variabilidad interindividual
muy grande en la respuesta de molestia
provocada por el ruido, lo que indica que
existen variables no acusticas que influyen en
este sentimiento. Por ejemplo, la percepcion
del nivel de ruido explicé mayor porcentaje de
la variacion de la molestia que el propio nivel
sonoro. Sin embargo, el nivel sonoro explico
un alto porcentaje de la variacion de la
molestia promedio.

En términos generales se observe cierta
influencia de las variables demogréaficas. Las
més importantes fueron el sexo y la edad. Las
mujeres, en algunos casos, son mas exigentes y
menos tolerantes que los hombres. La edad
tuvo una relacién negativa con ciertos aspectos
y positiva en otros; sin embargo, en el segundo
caso, las personas mayores de 55 afios
expresaron menos afectacion, sus creencias
fueron menos intensas, la percepcion de ruido
fue menor, asi como su molestia provocada por
el ruido.

El estudio mostré que las calles en la ciudad
tienen altos niveles sonoros que impactan de
forma negativa a sus usuarios. Este tipo de
espacio juega un importante papel en la

movilidad urbana de los capitalinos, que en
algin momento del dia son peatones.

En los ultimos afios se ha visto un incipiente
interés, de parte de las autoridades y de los
ciudadanos, por el rescate de la habitabilidad
de los espacios publicos abiertos y por el
fomento del transito de los peatones, que es
numeroso. Pero que también es vulnerable,
porque se expone a factores negativos, como la
contaminacion sonora. Sin embargo, en los
programas para lograr tales objetivos, este tipo
de contaminacion no ha sido integrado. Es
importante que este tema sea tomado en cuenta,
porque puede ser disuasivo de la movilidad a
pie y del uso del espacio publico abierto. Si la
calidad del espacio publico aumenta, la gente
optara por pasar mas tiempo en este y podra
desarrollar una amplia gama de actividades.

Los resultados de este trabajo no sélo muestran
un panorama del problema de ruido en la
Ciudad de Meéxico, sino que sirven de base
para trabajos futuros de mayor dimension
sobre la contaminacion sonora.

Para esto, el trabajo futuro de investigacion
que se requiere es conocer la situacion de ruido
en la ciudad y el impacto que tiene éste en los
habitantes, para entonces poder actuar en
consecuencia  contra  este  tipo  de
contaminacion. Es necesario para esto realizar
mapas de ruido que permitan determinar la
exposicion al ruido de los habitantes de la
ciudad, siguiendo para ello, la experiencia y
recomendaciones de paises que ya lo han
puesto en marcha [1]. Ademas, se requiere de
un estudio social para conocer como responden
los mexicanos a las condiciones actuales de
ruido y cuales son las variables que modifican
su respuesta.

Con esta informacion, ademas de camparias de
informacién y de educacién para la poblacién
y medidas de caracter técnico y administrativo,
se podra sustentar una politica de lucha contra
el ruido en la ciudad.
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Recomendaciones para la lucha
contra el ruido urbano

La lucha contra el ruido requiere de una
solucion multidisciplinaria, como ha sido
mostrado en diversos paises [2,3], donde,
desde hace varios afios han puesto en practica
planes de accién, que incluyen medidas
relacionadas con la informacion, la educacion
y la investigacion, medidas técnicas Yy
administrativas.

Medidas
informacion,
investigacion

relacionadas con la
la educacion y la

“Llamar al ruido una molestia es como llamar
al smog una inconveniencia. El ruido debe ser
considerado un peligro para la salud de las
personas dondequiera” [4].

A diferencia de otros problemas ambientales,
cuyos efectos son indiscutibles en la salud, el
ruido afecta de forma compleja la salud y
bienestar de las personas, lo cual dificulta
atribuirle efectos dafinos graves o inmediatos.
Simplemente se le asocia con la molestia y se
acepta como algo inevitable relacionado con la
vida urbana.

Aunado a esto, el aspecto cultural juega otro
papel importante en la aceptacion del ruido. De
forma que, lo que una sociedad puede
considerar como ruido para otra solamente
represente una manifestacion de la vida
cotidiana. Tal es el caso de la sociedad
mexicana, donde generalmente todo evento
familiar o publico (politico, religioso,
deportivo, cultural, etc.) estd acompafiado con
altos niveles sonoros producidos por las
mismas personas, la mdsica o instrumentos
empleados para generar ruido.

Es probable que por estas razones la poblacion
en México no haya adquirido la consciencia de
que el ruido es perjudicial para la salud, que en
unos casos es una falta de respeto a las reglas

de convivencia y que ademas afecta el
bienestar.

Para que el ruido sea considerado un verdadero
problema de contaminacidn, es necesario que a
la poblacion se le proporcione informacion
objetiva sobre, por ejemplo: los efectos que
produce el ruido en las personas, los niveles de
ruido que existen en los diferentes tipos de
espacios habitables, los niveles de ruido
recomendados por organismos internacionales
para evitar los efectos dafiinos en dichos
espacios y las medidas para controlar o reducir
esta contaminacion.

También es importante informar sobre la
cuantificacion de la contaminacién sonora,
pues es evidente esta falta de conocimiento.
Por ejemplo, en el programa de proteccion
ambiental del D.F. 2002-2006 [5], se afirma lo
siguiente: “los niveles de ruido en la ciudad
frecuentemente triplican las normas
internacionales consideradas como adecuadas
para la salud”. Al referirse a un estudio en la
ciudad efectuado en 1985 por la Comision de
Ecologia del D.F. se indica que: “alrededor del
aeropuerto se alcanzan niveles de ruido de
hasta 150 decibeles y en otras zonas de la
metropoli los autobuses y camiones generan
ruido por arriba de 120 decibeles”. También se
hace referencia a otro estudio realizado en
vialidades de la delegacion Venustiano
Carranza en 1989 y 1990 por la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia, dice que: “al
comparar las mediciones de estos dos afios se
encontro una disminucion del ruido, en 1989 se
detectaron niveles de entre 80 dB y 86 dB
mientras que en 1990 estos fueron entre 70 dB
y 76 dB”. Tal disminucion del ruido lo
atribuyeron al programa hoy no circula. Esto
significaria que dejaron de circular 9 vehiculos
de cada 10, lo cual no fue asi.
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En la ciudad de Meéxico se ha disefiado un
programa de monitoreo de ruido en el Centro
Histdrico, que recientemente ha sido anunciado
y difundido a traves de los medios de
comunicacion [6], mencionado, por ejemplo [7]
que: “en esta zona se han registrado niveles
sonoros  que  exceden las  normas
internacionales, en algunos sitios se han
registrado 70 decibeles, cuando lo normal
deberian ser 40 decibeles”.

Estos dos ejemplos muestran varios hechos. Al
parecer, la escala de decibeles se ha
considerado lineal, al decir que los niveles de
ruido triplican las normas internacionales; no
se ha comprendido que los niveles
recomendados por organismos internacionales
(por ejemplo: OMS y OCDE) son un promedio
de la energia sonora sobre un periodo de
tiempo y no el nivel sonoro maximo medido,
como el de 150 dB reportado en el estudio de
la Comision de Ecologia del D.F. Ademas se
desconoce que las guias de los organismos
internacionales se refieren al nivel sonoro para
un tipo de espacio o uso de suelo, que deberia
observarse en horarios determinados para
evitar un tipo de afectacion especifica.

Por otro lado, es importante, a través de la
educacién, influir en la conducta de las
personas para prevenir la generacion del ruido;
motivando, ademas, la responsabilidad y el
compromiso que tiene cada individuo en la
lucha contra el ruido. Estas acciones pueden
ser un instrumento muy importante al fomentar
cambios en los comportamientos y en la
consciencia ciudadana, al estimular una
respuesta activa frente al problema, que
individualmente se enfrenta principalmente
acostumbrandose o ignorando el problema.

Otro aspecto importante en la lucha contra el
ruido es el apoyo financiero para la
investigacion cientifica sobre, por ejemplo: la
situacion actual de la contaminacidn sonora en
nuestras ciudades, los efectos del ruido
ambiental en los mexicanos y los métodos de

reduccion o control del ruido. También es
importante la formacién de especialistas en
materia de métodos de medida, analisis y
evaluacion de la contaminacion por ruido.

En la Ciudad de México el tema del ruido
urbano se abord6 cientificamente por primera
vez en 1959; sin embargo, hasta la fecha el
trabajo cientifico ha sido escaso y limitado,
pues la investigacion se ha quedado en un nivel
exploratorio. Tal es el caso del programa de
monitoreo de ruido en el Centro Historico [6],
financiado por el gobierno de la ciudad a través
del Instituto de Ciencia y Tecnologia del D.F.
y con apoyo del Instituto Politécnico Nacional.
Aunque es el primer programa de monitoreo
permanente en la ciudad, no ha sido presentado
con un plan integral para abatir el problema de
ruido en dicha zona.

Medidas técnicas

Algunas medidas de carécter técnico para
controlar o disminuir el ruido urbano son las
siguientes.

La planeacion urbana es una medida muy
importante que ayuda a evitar que el problema
de la contaminacidn sonora se incremente y a
prevenir que se genere en nuevos sitios. Por
esto, los programas de desarrollo urbano deben
tener en cuenta criterios de proteccion contra la
contaminacion  sonora. Especialmente la
asignacion de los usos de suelo debe buscar
que no se superen los valores limite de
inmisién de ruido recomendados para prevenir
los efectos negativos de éste. Procurar especial
atencion al impacto del desarrollo de usos no
residenciales potencialmente ruidosos
(industrial, comercial, etc.) sobre el uso del
suelo residencial. Asi como tener especial
cuidado en la ubicacion y orientacion de los
edificios con usos sensibles, desde el punto de
vista acustico (sanitario, educativo, etc.), para
evitar la inmision de ruido, a través del disefio
y distancia de separacion suficiente entre éstos
y las fuentes de ruido mas significativas.
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Por otro lado, la gestion del trafico vehicular
permitird controlar ciertos aspectos de éste que
contribuyen a reducir el problema del ruido.
Por ejemplo, los vehiculos automotores deben
tener en buen funcionamiento aquellos
elementos capaces de producir ruido. Es
importante también actuar sobre las practicas
de conduccion “agresivas” que produzcan
ruido (especialmente observadas en los
conductores del transporte publico y taxistas),
asi como restringir el uso del claxon, salvo en
situaciones de emergencia. Coordinar los
semaforos en los cruces para una mejor fluidez
del tréfico y evitar la necesidad de
desaceleracion y aceleracion frecuentes. En
este sentido, también es importante hacer un
andlisis de la conveniencia de la colocacion de
topes, pues la aceleracion después de éstos
puede incrementar el nivel sonoro. Prohibir el
transito del transporte pesado por ciertas calles
0 zonas donde se encuentren edificios sensibles
0 bien restringir su uso en cierto horario. El
tipo y las condiciones del pavimento es un
factor que influye en el ruido del tréafico, por lo
que es de suma importancia tener especial
cuidado en el mantenimiento de las vias
publicas. Aunque se ha mostrado que los
materiales porosos pueden ayudar a reducir el
nivel sonoro, despueés de cierto tiempo, cuando
la superficie se alisa el efecto disminuye; sin
embargo podria considerarse su colocacion en
zonas sensibles.

Otro aspecto importante que debe ser
considerado para reducir el ruido urbano son
aquellas fuentes sonoras no relacionadas con el
transporte; pero que son potencialmente
ruidosas y en algunos casos de larga duracion,
por ejemplo: el comercio (formal e informal),
la industria, los trabajos publicos y las obras de
construccion. Por lo que es necesario
identificar y actuar sobre cada una de estas
fuentes para mitigar el ruido que producen.

Finalmente, otra herramienta que puede ayudar
a evitar los problemas de contaminacion

sonora, en cierta medida, es el disefio urbano-
arquitecténico. Se logra una atenuacién
significativa del ruido a lo largo de los cafiones
urbanos disefiando las fachadas de tal manera
que reflejen el sonido en forma difusa
(fachadas con irregularidades o movimiento de
volimenes formados por balcones, ventanas,
esquinas, etc.) y no geométricamente (fachadas
lisas). Una atenuacion extra del sonido también
se puede obtener incrementando la superficie
de absorcion en las fachadas o en el terreno; la
reduccion de la altura de los edificios y la
separacion entre estos tienen un efecto similar.
Un disefio adecuado de balcones, asi como un
aislamiento a través de los elementos de las
fachadas, pueden ofrecer una proteccion
considerable contra el ruido. La obstruccion de
la trayectoria del ruido se puede lograr a través
de barreras, pantallas acusticas o elementos del
mobiliario urbano; sin embargo en una
situacion urbana su disefio y ubicacion deben
ser planeados para ubicarlos donde sea
apropiado. La vegetacion es efectiva en el
incremento de la atenuacion del sonido en altas
frecuencias a lo largo de una calle, ademas este
elemento natural puede influir positivamente
en la percepcion del ruido del trafico.

Medidas administrativas

En este tipo de medidas se mencionan los
instrumentos normativos contra el ruido y las
disposiciones econémicas.

Si bien en México existen desde hace algunos
afios normas de emisién, que ayudan a reducir
la contaminacion sonora de  fuentes
individuales, estas no consideran al ruido
ambiental como el resultado de la presencia de
un conjunto de fuentes sonoras, tampoco
contemplan el impacto que tiene este ruido en
los espacios, tanto exteriores como interiores,
en los diversos tipos de uso de suelo.
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Actualmente, con el programa de monitoreo de
ruido en el Centro Historico, se pretende
determinar si se cumple con los niveles
maximos establecidos en la norma ambiental
NADF-005-AMBT-2006, que son 65 dBA en
el periodo diurno y 62 dBA en el nocturno. Sin
embargo, esta norma solamente aplica a las
emisiones sonoras de aquellas actividades o
giros que para su funcionamiento utilicen
maquinaria, equipo, instrumentos, herramienta,
artefactos o instalaciones que generen
emisiones sonoras al ambiente. Si bien estas
fuentes contribuyen al paisaje sonoro, el trafico
vehicular es una importante fuente de ruido
gue no se ha contemplado.

Por lo tanto, si se quiere proteger a las
personas en los espacios donde realizan sus
actividades, es necesario ampliar los tipos de
instrumentos legislativos y adoptar una
normatividad para las inmisiones, que se basan
en criterios de calidad acustica o en valores de
orientacion para la exposicion al ruido que
deban aplicarse a situaciones especificas para
evitar el impacto negativo en la salud y
bienestar de las personas, y que normalmente
se incorporan a los procedimientos de
planificacion.

Por otro lado, las medidas econémicas para
fomentar la prevencion o disminucion de la
contaminacion sonora incluyen impuestos por
la emision de ruidos, incentivos economicos
para fomentar la reduccion de ruido y del
desarrollo de productos menos ruidosos, asi
como el pago de compensaciones a las
personas afectadas por el ruido.

Debido a la naturaleza compleja de la
contaminacion por ruido, es importante que la
politica de lucha contra el ruido urbano
implemente la aplicacion de diversos tipos de
medidas, bajo un esquema integral s6lidamente
fundamentado para tener resultados efectivos.

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]
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A

Ejemplos de funciones exposicion-respuesta al ruido ambiental

1. First London (Heathow) aircraft noise
survey 1961. En Schultz TJ. Synthesis of
social surveys on noise annoyance. J Acoust
Soc Am 1978;64(1):377-404.

Informacién del estudio:

* Fuente sonora: transporte aéreo.

» Muestra estudio social: 1731 personas.

e Variable dependiente: porcentaje de personas
altamente molestadas (%HA).

* Variable independiente: Ldn en dB.

o Para evaluar la molestia: combinacién de
respuestas a una pregunta directa sobre la molestia
(¢El ruido de las aeronaves te molestan mucho,
moderadamente, un poco o nada?) y las respuestas
de otras cinco preguntas que indirectamente
implican perturbacion.

» Escala de molestia: numérica de 0 a 6 (en el
analisis se elimind la categoria 6 por escasez de
respuestas).

Se calcularon funciones para dos casos: (1)
considerando las evaluaciones de 4,5y 6 en la
escala de molestia y (2) considerando las
evaluaciones de 5y 6 en la escala.

Las ecuaciones para predecir el porcentaje de
personas altamente molestadas, como una
funcién del Ldn, en ambos casos son:

(1) %HA=0.413(L,, —35) +0.025(L,,, —35)*
(2) %HA=-0.099(L,, —35)+0.027(L,, —35)°

La figura 1 muestra el porcentaje de personas
altamente molestadas como una funcion del
Ldn.

2. United States street traffic noise survey
1974. En Schultz TJ. Synthesis of social
surveys on noise annoyance. J Acoust Soc Am
1978;64(1):377-404.

Informacién del estudio:

* Fuente sonora: transporte vehicular.

» Muestra estudio social: 1843 personas.

» Variable dependiente: porcentaje de personas
altamente molestadas (%HA).

* Variable independiente: Ldn en dB.

e Para evaluar la molestia: ;En qué medida fue
molesto el ruido en su barrio durante el afio pasado?
 Escala de molestia: verbal de 5 categorias: (1)
absolutamente nada, (2) ligeramente, (3)
moderadamente, (4) mucho y (5) extremadamente.

Las personas consideradas como altamente
molestadas fueron las que eligieron 4 6 5 en la
escala de molestia.

La ecuacion para predecir el porcentaje de
personas altamente molestadas, como una
funcién del Ldn, es:

%HA = 0.905L,, — 41.86

Coeficiente de determinacion r = 0.70

La figura 2 muestra el porcentaje de personas
altamente molestadas como una funcion del
Ldn.
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Figura 1. Relacion entre el nivel de ruido de aeronaves y el
porcentaje de personas altamente molestadas. Heathrow,
Londres (1961).
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Fig. 2. Relacion entre el nivel de ruido debido al tréfico de las
calles y el porcentaje de personas altamente molestadas.
Estados Unidos de Norteamérica (1974).

3. Schultz TJ. Synthesis of social surveys on
noise annoyance. J Acoust Soc Am
1978;64(1):377-404.

Informacién del estudio:

* Andlisis de la informacion de 11 estudios
realizados previamente en diversos paises.

» Fuente sonora: medios de transporte (aéreo y
terrestre).

» Muestra estudio social: -

* Variable dependiente: porcentaje de personas
altamente molestadas (%HA).

« Variable independiente: los indices de ruido
utilizados en los estudios (L¢q(24 horas), NNI, Lsy,
NEF, CNR, entre otros) fueron convertidos al
indice Ldn en dB.

e Para evaluar la molestia: en cada estudio se
utilizaron diferentes preguntas.

» Escala de molestia: en cada estudio se emple6 una
escala diferente; por ejemplo: escala numérica de
11 puntos, escala numérica de 7 puntos con los
extremos etiquetados como  “definitivamente
satisfecho” 'y “definitivamente insatisfecho”.,
escala verbal de 5 categorias: (5) extremadamente;
(4) mucho; (3) moderadamente; (2) ligeramente; y
(1) absolutamente nada, escala verbal de 5
categorias: no se nota el ruido; se nota pero no
molesta, molesta, pero no mucho; bastante molesto,
altamente molesto.

Las personas contabilizadas como altamente
molestadas fueron aquellas cuya respuesta se
encontro entre el 27% y 29% mas alto de la
escala usada en cada estudio.

Se obtuvo una funcidn promedio para predecir
el porcentaje de personas altamente molestadas
por el ruido del transporte (Ldn) de cualquier
tipo.

%HA = 0.8553L,, — 0.0401L,,* +0.00047L, °

La figura 3 muestra el porcentaje de personas
altamente molestadas como una funcion del
Ldn.



4. Fidell S. Nationwide urban noise survey. J
Acoust Soc Am 1978;64(1):198-206.

Informacién del estudio:

 Estudio realizado en siete ciudades de Estados
Unidos de Norteamérica

« Fuente sonora: transporte vehicular, motocicletas,
mascotas, voces, aviones, helicopteros,
construccion, equipo de jardineria, radioy TV.

» Muestra estudio social: 2037 personas.

e Variable dependiente: porcentaje de personas
altamente molestadas (%HA).

* Variable independiente: Ldn en dB.

 Para evaluar la molestia: (En qué medida fue
molesto el ruido en su barrio durante el afio pasado?
» Escala de molestia: verbal de 5 categorias: (1)
absolutamente nada, (2) ligeramente, (3)
moderadamente, (4) mucho y (5) extremadamente.

Las personas contabilizadas como altamente
molestadas fueron las que eligieron para su
respuesta la categoria 4 0 5.

La ecuacion para predecir el porcentaje de
personas altamente molestadas, como una
funcion del Ldn, es:

%HA = 0.91L,, — 42

Coeficiente de correlaciéon r = 0.70, con limites
de confianza de 0.45 a 0.86 (para un intervalo
de confianza del 95%).

El porcentaje de personas altamente
molestadas por el ruido (Ldn) puede ser
obtenido con la figura 4.

La ecuacion para predecir el porcentaje de
personas altamente molestadas considerando el
nivel de ruido, edad promedio, ingresos
promedio del hogar y duraciéon de residencia
promedio es:

%HA=0.7192L,, —0.1218 x (edad promedio) —
0.3287 x (ingresos promedio del hogar) —0.2086 x

(duracion de residencia promedio) —18.53

La correlacién multiple contabiliza s6lo el 4%
mas de variancia que la correlacion simple
entre la exposicién al ruido y la molestia.
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5. Hall FL, Birnie SE, Taylor SM, Palmer JE.
Direct comparison of community response to
road traffic noise and to aircraft noise. J
Acoust Soc Am 1981;70(6):1690-1698.

Informacion del estudio:

e Estudio realizado alrededor del aeropuerto
internacional de Toronto, Canada.

« Fuente sonora: transporte aéreo y vehicular.

» Muestra estudio social: 673 personas.

e Variable dependiente: porcentaje de personas
altamente molestadas (%HA).

* Variable independiente: Ldn en dB.

e Para evaluar la molestia: Las preguntas
especificas sobre el ruido fueron: ¢qué sonidos ha
notado en la vivienda? y ,como evalla cada uno de
los sonidos mencionados? La respuesta a la
primera pregunta se obtuvo de una lista de 19
sonidos (que incluia el ruido del transporte
vehicular y aéreo). La evaluacion de la segunda
pregunta fue realizada con la siguiente escala.

e Escala de molestia: verbal de 9 categorias:
extremadamente agradable, considerablemente
agradable, moderadamente agradable, ligeramente
agradable, neutral, ligeramente molesto,
moderadamente  molesto,  considerablemente
molesto y extremadamente molesto.

Las personas contabilizadas como altamente
molestadas para cada fuente de ruido fueron
las que eligieron para su respuesta las
categorias moderadamente y
considerablemente molesto.

Las ecuaciones para predecir el porcentaje de
personas altamente molestadas por el ruido del
transporte vehicular y aéreo (Ldn) son:

Transporte vehicular:

%HA = —19.7 +0.000139L,,°
Transporte aéreo:

%HA =-40.2+ 0.0003129 Ldn3

La figura 5 muestra una comparacion de las
funciones obtenidas en este analisis para el
trasporte vehicular y el aéreo y la funcion
obtenida por Schultz (1978).

6. Fidell S, Barber DS, Schultz TJ. Updating a
dosage-effects relationship for the prevalence
of annoyance due to general transportation
noise. J Acoust Soc Am 1991;89(1):221-233.

Informacién del estudio:

* Andlisis de la informacion de 15 estudios
realizados previamente en diversos paises. El
propésito de este trabajo fue hacer una
comparacion con el trabajo de Schultz (1978).

» Fuente sonora: medios de transporte (aéreo y
terrestre).

* Muestra estudio social:

* Variable dependiente: porcentaje de personas
altamente molestadas (%HA).

* Variable independiente: Ldn en dB.

e Para evaluar la molestia: en cada estudio se
disefiaron preguntas diferentes para evaluar la
molestia. Por ejemplo: ;Como podria describir sus
sentimientos con relacién al ruido del transporte
aéreo en este barrio? ¢Es usted molestado por el
ruido del trasporte? ;Cuéanto le perturba o molesta
el ruido del trasporte aéreo?

« Escala de molestia: en cada estudio la escala que
se uso fue diferente, por ejemplo: escala verbal de
5 categorias: altamente molestado,
considerablemente  molestado, moderadamente
molestado, ligeramente molestado y absolutamente
nada molestado. Escala verbal de 3 categorias: un
poco molestado, bastante molestado y muy
molestado. Escala numérica de 10 puntos, donde 0O
significa “absolutamente nada molestado” y el 9
significa “extremadamente molestado”.

Las personas contabilizadas como altamente
molestadas fueron aquellas cuya respuesta se
encontrd entre el 27% y 29% mas alto de la
escala usada en cada estudio.

La ecuacion para predecir el porcentaje de
personas altamente molestadas, como una
funcién del Ldn, es:

%HA = 0.0360L,, —3.2645L, +78.9181

Coeficiente de correlaciéon r = 0.63.

La figura 6 muestra una comparacion de la
funcidén obtenida en este analisis y la propuesta
por Schultz (1978).
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7. Miedema HME, Vos H. Exposure-response
relationships for transportation noise. J Acoust
Soc Am 1998;104(6):3432-3445.

Informacién del estudio:

* La informacion de 55 estudios realizados
previamente en diversos paises, fue analizada para
obtener funciones que explican la relacion
exposicion-respuesta al ruido.

* Fuente sonora: los medios de transporte vehicular,
aéreo y ferroviario.

e Muestra estudio social: 63 969 personas
encuestadas en los 55 estudios.

e Variable dependiente: porcentaje de personas
altamente molestadas (%HA).

« Variable independiente: Ldn en dB.

» Para evaluar la molestia: se considero la pregunta,
realizada en cada estudio, que se referia a la
molestia general provocada por la fuente de ruido
estudiada.

» Escala de molestia: en los diversos estudios se
emplearon escalas numéricas con categorias de 3, 4,
5,6, 7,10y 11 categorias.

El porcentaje de personas altamente
molestadas fue derivado con un punto de corte
cercano a 72 en una escala de 0 a 10.

Las ecuaciones para predecir el porcentaje de
personas altamente molestadas, como una
funcién del Ldn, para los diferentes medios de
trasporte fueron calculadas con dos métodos:

Método 1 (straight forward least squares
regression analysis):

Transporte aéreo:

%HA = 0.53(DNL — 42) + 0.0285(DNL — 42)?
Trasporte vehicular

%HA = 0.03(DNL — 42) + 0.0353(DNL — 42)?
Transporte ferroviario

%HA = 0.01(DNL —42) + 0.0193(DNL — 42)?
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Método 2 (multilevel approach):
Transporte aéreo

%HA = —0.02(DNL — 42) + 0.0561(DNL — 42)?
Trasporte vehicular

%HA = 0.24(DNL — 42) + 0.0277(DNL — 42)*
Transporte ferroviario

%HA = 0.28(DNL — 42) + 0.0085(DNL — 42)?

air

Las ecuaciones obtenidas con los dos
procedimientos son similares, excepto para el
ruido del trasporte aéreo a altos niveles de
exposicion. La curva para el trasporte aéreo
obtenida con el método 2 predice, a altos
niveles de exposicion, mas molestia que la
curva obtenida con el método 1.

En la figura 7 se muestran las funciones para
cada medio de transporte, obtenidas con los
dos métodos.

road rail
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Fig. 7. Relacion entre el nivel de ruido y el porcentaje de personas altamente molestadas por el ruido del transporte aéreo, vehicular

y ferroviario obtenidas por Miedema y Vos (1998).

8. Martin MA, et al. Exposure-effect
relationships between road traffic noise
annoyance and noise cost valuation in
Valladolid, Spain. Appl Acoust 2006;67:945-
958.

Informacién del estudio:

* Fuente sonora: el trafico vehicular.

* Muestra estudio social: 296

e Variable dependiente: porcentaje de personas
altamente molestadas (%HA) y la molestia
promedio.

* Variable independiente: Ldn en dBA y Lmax.

» Para evaluar la molestia: se pregunté sobre el
grado de molestia producida por diferentes fuentes
sonoras, que entre todas forman el ruido del tréfico
en general.

» Escala de molestia: verbal de cinco categorias.

Las personas contabilizadas como altamente
molestadas fueron aquellas cuya respuesta se
encontrd en las dos categorias mas altas de la
escala.

La figura 8 muestra el porcentaje de personas
altamente molestadas como una funcion del
Ldn.

100 +

1

@

£

0
20

% Highly Annoyed

|
0 _[________________________________Q__________
|

|

Ldn{dBA)
0 T T T T 1
55 57 58 a1 63 a5 &7 68 Fal 73 75 77

Fig. 7. Relacion el nivel de ruido y el porcentaje de personas
altamente molestadas por el ruido del transporte vehicular.
Coeficiente de correlacion r = 0.94. Martin et al. (2006).
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B

Hoja de datos de apoyo para la medicion del ruido

I. Datos para el control

Zona: A Fecha: DIA MES | ANO Dia de la semana: Elabor6:
B
Calle: Punto de medicion:
Hora de medicion 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Inicio-Fin de la medicién

Clave de la sesion

Il. Factores que afectan la medicion

Factor/Hora de medicidn 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Ruido intrusivo

a) viento, b) lluvia, c) conversaciones, d) nifios jugando, €) pajaros, f) insectos, g) perros, h) vehiculos de emergencia, i) helicoptero,
j) motocicleta, k) construccion, |) eventos deportivos, m) musica, n) vendedores ambulantes, i) recoleccion de basura, 0) claxon, p)
teléfono, q) alarma, r) silbato, s) transporte en diablitos o carretones.

Escribe, donde aplique: “C” para ruido localizado a menos de 2 my “L” para ruido localizado a méas de 2 m.

Interferencia

a) superficies temporales, b) objetos temporales, ¢) personas
Escribe, donde aplique: “C" para interferencia localizada a menos de 2 m y “L" para interferencia localizada a més de 2 m.

Condicion del piso | | | | | | | | |

a) seco, b) himedo, ¢) mojado

Il. Aforo vehicular

Vehiculos/Hora de 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
medicion

Ligeros (automéviles)

Pesados (carga/pasajeros)

Motocicletas
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Para contabilizar vehiculos pesados

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

IV. Informacion de apoyo

Ancho de la vialidad: Perfil del tramo de vialidad: L [ U [1 No. de sentidos de la vialidad

Cerca de interseccion vial: SN

Cerca de semaforos SL1 N[J  Cerca de parada de transporte publico S ] N [J

Camellén: S[1 N [ Descripcion:

No. de carriles:

Tipo de transporte para pasajeros:

Materiales de fachadas cercanas:

No. niveles de las edificaciones:

No. niveles de las edificaciones: Junto:

Tipo de pavimento:

Frente:

Junto:

Frente:

Vegetacion: S N[J  Descripcion/Localizacion:

V. Observaciones

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00
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C

Encuesta: Impacto del ruido urbano en peatones

Presentacion: 'Se esta realizando un trabajo de investigacion de la Universidad Nacional Auténoma de México sobre problem
ambientales en esta zona. Le gustaria colaborar respondiendo una encuesta que dura aproximadamente 10 minutos, sus respuest
seran tratadas confidencialmente.”

Datos para el control y ubicacion

Dia 7/ Mes /7 Ao /
/ / /

L-M-M-J-V-5-D

Formato de 74 hrs.
Hora:

Colonia/Barrio/Zona: |

Calle: |

Folio:

Instrucciones: Después de cada pregunta le mencionaré las opciones de respuesta o, si es €l caso, le mosfraré esta reg
graduada numéricamente de 0 a 10 y verbalmente de nada a muchisimo para que usted de una calificacion.

9 10

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Nada Poco Regular Bastante Muchisimo
SECGCION 1. Aspectos afectivos
| 1 |¢;\Iive en esta zona? Sig (1) NoO (2) ‘
2 | Califique del 0 al 10, _ Catificacion
;en qué medida se siente satisfecho [ 2.1 Lalimpieza de las calles EES St TS L
con las siguientes caracterfsticas de | 2.2. La calidad del aire & L R T i
? 2.3. La seguridad ciudadana 012345678810
Nombre de la coloniatbamio/ 2.4. El ruido durante el dia 0123456788910
descripcion breve de la zona 25 Los olores 012345678810
2.6. La conservacidn de las banquetas 012345678910
2.7. Lalibertad para caminar en las hanquetas 012345678810
Mostrar escala 2.8. La estética ddl entorno 01234567891
3 | De las caracteristicas anteriores, indique en orden de importancia, ;cudles considera que son las dos mas
importantes para mejorar esta zona?
31 1 No. 32 2° No.
4 | Califique del 0 al 10, ; cudnto le gusta..? Calificacion

4.1, Esta zona

012345678810

Mostrar escala 4.2 Esta calle 0123456788910
SECCION 2. Actividad peatonal
5 5.1. Compras O [5.5. Paseo o gjercicio 0
£Cual es el motivo por el que usted [ 5.2. Trabajo 0 |56 Paratomar ofro medio de fransporte | 0O
esta caminando por esta calle? 5.3. Estudio g |5.7.0tro: d
5.4. Tramites personales | 0O
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SECCION 3. Efectos provocados por el ruido

6 | Califique del 0 al 10, ;cuanto influye el ruido Calificacion
para que tome la decision de no.?|6.1. Saliralacalle para dar un paseo 0123456789700
Moslrar escala 6.2. Caminar como mediodetransporte | 0 1 234567 83910
7 | Califigue del 0 al 10, la distraccion o Calificacion
perturbacion que causa el ruido de esta calle [ 7.1. Sus pensamientos 012345678310
sobre... 7.2. Su conversacion 012345678910
Mostrar escala 7.3. Su atencion visual 012345678910
8 | Califique del 0 al 10, Calificacion
¢en que medida, el ruido que hay en las calles le | 8.1. Irritabilidad 012345678910
provoca..? 8.2. Sobresalto 012345678310
Mosirar escala 8.3 Molestia en los oidos 0123486788910
SECCION 4. Creencias relacionadas con el ruido y estrategias para afrontarlo
9 | Califique del 0 al 10, zen que Calificacion
medida cree que el ruido que |91 Afectala salud 012345678310
hay en las calles..? 9.2. Es un problema de contaminacion 012345678310
9.3. Es un asunto complejo de resolver 012345678910
Mostrar escala 9.4. Es un tema importante para las autoridades 0123456788170
10 10.1. Trata de no poner atencion 0
10.2. Redliza una queja ante las autoridades 0
. 10.3. Camina mas deprisa a
Usted, para enfrentar el ruido que hay en las calles... - -
P q y 10.4. Piensa que hay problemas peores en la ciudad 0
10.5. Se acostumbra 0
10.6. Evita |os sitios ruidosos O

SECCION 5. Percepcion del ruido y molestia provocada por € ruido

Califique del 0 al 10,

£qué tan ruidoso es el ambiente en..?

Mostrar escala

Calificacion
11.1. La ciudad 0123456788910
11.2. Estazona 012345678810

Considerando las tltimas veces que ha pasado por esta calle, califique del 0 al 10,

Cont.

| ;cuanto le han molestado las siguientes fuentes de ruido? Mostrar escala
Calificacion Calificacion
12.1. Las motocicletas 12.5. La milsica de establecimientos cercanos
12.2. Los vehiculos particulares 12.6. Los vendedores ambulantes
12.3. Las voces 12.7. Las sirenas de vehiculos de emergencia
12.4. H transporte publico 12.8. Los claxonazos
Califique del 0 al 10, Cajificacion

£qué tan ruidoso es el ambiente en..?

11.3. Esta calle en este momento

0123456788910

Mostrar escala

11.4. Su vivienda

0123456788910

Califique del 0 al 10, ; cuanto le molesta el ruido en este momento?

Mostrar escala

Calificacion 0 12 345678810

SECCION 6. Informacion demogréfica

¢ Cual es su nivel de estudios terminados?

H

Sinestudios L] (1) | Primariad] @)

Secundaria [ (3)

Preparatoria o carrera técnica [1 @) | Universidad [ (5)

Sexo HO m MO @

SECCION 7. Informacion objetiva del ruido
Fuentes sonoras:

anos
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Pruebas no paramétricas

Las primeras técnicas de inferencia estadistica
que aparecieron fueron las que hicieron cierto
namero de suposiciones sobre la naturaleza de
la poblacion de la que se obtuvieron los datos.
Puesto que los valores de poblacion son
“parametros”, estas teécnicas estadisticas fueron
Ilamadas paramétricas. Posteriormente se
desarrollaron un gran ndmero de técnicas de
inferencia que no hacen suposiciones severas
acerca de la poblacion, Illamadas no
paramétricas o libres de distribucion.

En una prueba estadistica paramétrica se
especifican ciertas condiciones a cerca de los
parametros de la poblacién de la que se obtuvo
la muestra investigada. Tales condiciones son
las siguientes:

* Las observaciones deben ser independientes
entre si. La seleccién de un caso cualquiera de
la poblacion con miras de inclusién en la
muestra no debe afectar las posibilidades de
incluir cualquier otro.

¢ Las observaciones deben hacerse en
poblaciones distribuidas normalmente.

e Las variables correspondientes deberan
haberse medido por lo menos en una escala de
intervalo, de manera que sea posible usar las
operaciones de la aritmética (suma, division,
multiplicacion).

En una prueba estadistica no paramétrica no se
especifican las condiciones de los parametros
de la poblacion de la que se saco la muestra,
solamente hay algunas suposiciones que se
asocian con este tipo de pruebas:

D

 Las observaciones deben ser independientes
entre si.

* Las variables correspondientes no requieren
mediciones tan fuertes; la mayoria de las
pruebas se aplican a datos de una escala
ordinal y nominal.

A ciertas técnicas no paramétricas se les llama
pruebas de rango o pruebas de orden, estos
nombres indican diferencias con las pruebas
paramétricas. Al computar pruebas
paramétricas los datos de las muestras se
pueden sumar, dividir y multiplicar, estos datos
deben ser numéricos. En cambio muchas
pruebas no paramétricas, se fijan en el orden,
rango o clasificacion de los datos, no en sus
valores numeéricos, por ello la importancia de
la escala de medicidn que se usa para generar
los datos.

Todos los datos se generan mediante una de las
siguientes cuatro escalas de medicion:

1. Escala nominal: en la escala nominal de la
medicion, las observaciones solamente se
pueden clasificar o contar y no existe un orden
especifico entre las clases o categorias. Los
datos pueden ser numeéricos 0 no NUMEricos.
Las categorias tienen las  siguientes
propiedades:
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a) Mutuamente excluyente: propiedad que
implica que una persona, objeto o medicion
no puede pertenecer a dos categorias sino
que se ha de incluir en una sola categoria.

b) Exhaustivo: propiedad que implica que cada
individuo, objeto o medicién debe aparecer
en una sola categoria.

Ejemplos:

» Dato nominal no numérico: género, lugar de
nacimiento.

 Dato nominal numérico: Numero del Seguro
Social

2. Escala ordinal: los datos se pueden usar

para ordenar o clasificar las observaciones.

Cada categoria tiene mayor jerarquia que la

siguiente, los datos pueden ser numeéricos 0 no

numéricos. Las categorias tienen las siguientes

propiedades:

a) Las categorias para los datos son
mutuamente excluyentes y exhaustivas.

b) Las categorias para los datos se clasifican
por intervalos o se ordenan de acuerdo con
las caracteristicas particulares que poseen.

Ejemplos:

» Dato nominal no numérico: las tallas chica,
mediana, grande.

e Dato nominal numérico: Las clases de
individuos que se expresan como 1, 2, 3,...

3. Escala de intervalo: los datos tienen las
propiedades de datos ordinales y ademas, la
diferencia o distancia entre los valores tienen
un tamafio constante. El intervalo entre las
observaciones se expresa en términos de una
unidad fija de medida, estos datos deben ser
numeéricos. Las propiedades de la escala de
intervalo son:
a) Las categorias para los datos son
mutuamente excluyentes y exhaustivas.
b) Las categorias estan ordenadas de acuerdo
con la cantidad de la caracteristica que
poseen.

c) Diferencias iguales en la caracteristica se
representan por diferencias iguales en la
medicion.

Ejemplo:

* Las mediciones de temperatura. La unidad
fija de medida, el grado, permite decir cuanto
calor hay mas en un lugar que en otro.

4. Escala de razon o de relacion: los datos

tienen las propiedades de los datos de intervalo

y ademés el cociente entre dos valores y el

punto cero son significativos. Las propiedades

de la escala de relacién son las siguientes:

a) Las categorias para los datos son
mutuamente excluyentes y exhaustivas.

b) Las categorias tienen un intervalo u orden
de acuerdo con la cantidad de la
caracteristica que poseen.

c) Diferencias iguales en la caracteristica se
representan por diferencias iguales en los
nimeros que se han asignado a las
categorias mencionadas.

d) El punto o valor O representa la ausencia de
la caracteristica.

Ejemplo:

* Variables como la distancia, altura, salarios y
peso se miden con esta escala.

Existen un extenso numero de pruebas no
paramétricas, a continuacion se explican las
usadas en este trabajo, que son

Los ejemplos mostrados han sito tomados de
las referencias 1 a 4.



Prueba de Mann-Whitney

Esta prueba se usa para verificar si dos grupos
independientes han sido tomados de la misma
poblacion, se requiere que la escala de
medicion de los datos sea, al menos ordinal.

Se ilustrard este caso con el siguiente ejemplo.
Se toman dos muestras aleatorias e
independientes de los saldos de cuentas de
cheques de 2 sucursales de un banco, los datos
se muestran en la tabla 1. Se desea conocer si
las poblaciones de los saldos de cuentas de
cheques de las dos sucursales son idénticas.

Tabla 1. Saldos en cuenta para las dos sucursales
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Tabla 3. Clasificacion combinada de los datos en las dos

muestras.
Sucursal 1 Sucursal 2
Cuenta | Saldo$ | Lugar | Cuenta | Saldo$ | Lugar
1 1095 20 1 885 7
2 955 14 2 850 4
3 1200 22 3 915 8
4 1195 21 4 950 125
5 925 9 5 800 2
6 950 12.5 6 750 1
7 805 3 7 865 5
8 945 11 8 1000 16
9 875 6 9 1050 18
10 1055 19 10 935 10
11 1025 17
12 975 15
T= 169.5 83.5

bancarias.
Sucursal 1 Sucursal 2
Cuenta Saldo $ Cuenta Saldo $

1 1095 1 885
2 955 2 850
3 1200 3 915
4 1195 4 950
5 925 5 800
6 950 6 750
7 805 7 865
8 945 8 1000
9 875 9 1050
10 1055 10 935
11 1025

12 975

Paso 1: Ordenar de manera creciente los datos
combinados y asignarles un rango (tabla 2).

Tabla 2. Saldos en cuenta para las dos sucursales

bancarias.
Saldo Elemento Rango asignado
750 6° de la muestra 2 1
800 5° de la muestra 2 2
805 7° de la muestra 1 3
850 2° de la muestra 2 4
950 6° de la muestra 1 12.5
950 40 de la muestra 2 12.5
1195 40 de la muestra 1 21
1200 3°de la muestra 1 22

Paso 2: Sumar los rangos de cada muestra
(tabla 3).

Paso 3: El procedimiento de prueba se puede
basar en la suma de los rangos de cualquiera de
las muestras. Para este ejemplo se usara la de
la sucursal 1. Como los tamafios de las
muestras son mayores a 10 se puede emplear la
aproximacion normal a la distribucion T de la
suma de rangos en las muestras. La media y
desviacion estandar son:

Hr = %nl(nl +n, +1)

o; = \/%nlnz(nl +n, +1)

Entonces, para la sucursal 1:
i =138 y oy =15.17

Paso 4: Calcular el estadistico de prueba z.
. T—-u 169.5-138
o 15.17

=2.08

Con nivel de significancia igual a 0.05, z debe
ser menor que —1.96 o mayor que +1.96 para
rechazar la hipétesis nula. Como z = 2.08 se
rechaza la hip6tesis nula y se concluye que las
dos poblaciones de saldos en las dos sucursales
no son idénticas.
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Prueba de Kruskal-Wallis

Prueba no paramétrica para analizar si k
muestras independientes son de poblaciones
diferentes. En ella se necesitan datos de nivel
ordinal (ordenados por rango). La hipdtesis de
nulidad supone que las k muestras proceden de
la misma poblacion o de poblaciones idénticas
con respecto a los promedios.

El estadistico de prueba de Kruskal-Wallis,
gue se basa en la suma de rangos en cada una
de las muestras se calcula con la siguiente
ecuacion:

2 2 2 2

He— 2 [RO,R R R ~3(N +1)
N(N+1)n —n, n n,

Donde:

n = tamano de las muestras

N=ng+n+ns+ ..
observaciones)

+ ng (nUmero total de

R; = Suma de rangos asignados a las n;
observaciones de la muestra 1

Rc = Suma de rangos asignados a las ng
observaciones de la k -ésima muestra.

Ejemplo:

Se ha puesto a prueba cuatro diferentes
mezclas de pintura para determinar si existen
diferencias significativas en las medias del
tiempo de secado. Los resultados se muestran
en la tabla 4. Probar que las 4 mezclas tienen
igual tiempo de secado, utilizar un nivel de
significancia de 0.05.

Paso 1: Planteamiento de las hipdtesis.

HO: Las cuatro muestras proceden de la misma
poblacion, es decir, no hay diferencia en el
tiempo medio de secado.

H1: Las cuatro muestras proceden de distintas
poblaciones.

Paso 2: Asignar rango a cada observacion en la
muestra conjunta y sumar los rangos para cada
muestra (tabla 5).

Tabla 4. Clasificacion combinada de los datos en las dos

muestras.
Tiempo de secado
Mezcla A Mezcla B Mezcla C Mezcla D

14.3 10.8 145 16.0
18.7 12.4 14.8 17.2
15.0 11.6 15.3 17.7
17.2 16.1 14.0 13.3
18.1 13.4 16.3 16.1
17.6 13.8 10.8

15.8

Tabla 5. Clasificacion combinada de los datos en las
cuatro muestras.

Mezcla A Rango Mezcla B Rango
14.3 9 10.8 15
15.0 12 11.6 3
15.8 14 124 4
172 19.5 134 6
17.6 21 13.8 7
18.1 23 16.1 16
18.7 24

122.5 375

Mezcla Mezcla
C Rango D Rango

10.8 15 13.3 5
14.0 8.0 16.0 15
145 10.0 16.8 18
14.8 11.0 17.2 19.5
15.3 13.0 17.7 22
16.3 17.0

60.5 79.5

Paso 3: Calculo del estadistico de prueba.

12 12252 37.5% 60.5% 79.5°

H= + + +
24(24+1)\ 7 7 6 5

~3(24+1)=10.04

Paso 4: De una tabla de valores y° se obtiene

el valor de yZ, con 3 grados de libertad, que
es de 7.81.



Para probar la hipdtesis nula con nivel de
significancia de 0.05, se compara el valor de

H calculada con el valor critico de y3;. Como

H > ;(,35 se rechaza la hipétesis nula y se

concluye que las cuatro muestras proceden de
distintas poblaciones.
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