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Resumen

Las normas internacionales como las S0 1996 e 1S0 717 y la legislacion especifica de diversos pai-
ses incorporan cada vez mas e espectro como dato multidimensional indispensable para valorar tanto €l
comportamiento de materiales como los efectos sobre €l ser humano. A pesar de €ello, la nueva directiva
europea sobre evaluacion y gestion del ruido consolida € nivel equivalente ponderado A (con penalizacio-
nes por horario) como el descriptor por excelencia para los mapas de ruido. Considerando a éstos como
una potente herramienta de zonificacion y de planificacion, surge la idea de realizar mapas de ruido que
informen el espectro promedio en cada punto en horarios caracteristicos. En este trabajo se fundamenta la
conveniencia de contar con este nuevo tipo de herramienta y se argumenta en favor de su factibilidad frente
a la opinidn general de que su obtencion es mas costosa y dificil de llevar a cabo. En segundo lugar, se
efectUa un estudio exploratorio comparando a) €l espectro del transito en Rosario, Argentina, con € espec-
tro de transito normalizado internacionalmente, y b) el espectro proveniente de la circulacion de vehiculos
por una calle abierta con €l correspondiente a los mismos vehiculos por una calle con perfil en U.

1. Introduccién

La evaluacion del ruido con respecto a sus efectos sobre €l ser humano se ha venido
realizando, desde hace muchos afios, por medio del nivel de presién sonora con pondera-
cion A o agunas de sus variantes, como el nivel equivalente, € nivel dia-noche, € nivel
dia-tarde-noche y los niveles estadisticos.

Indudablemente, la amplia disponibilidad de equipos de medicion relativamente
econdmicos capaces de entregar en forma directa dichos parametros, asi como el éxito de
los mismos para predecir efectos tales como el deterioro auditivo inducido por ruido (1SO,
1990) o, con menor precision, €l grado de molestia (Schultz, 1978; Fidell et al., 1991;
Miedemaet a., 1998; Miedema et al., 2001), han sido factores de gran peso en la acepta-
cién de dicha escala.

Esto ha llevado, a su vez, ala adopcién de ordenanzas y reglamentaciones sobre rui-
do basadas en la ponderacion A, creando una amplia demanda de instrumentos capaces de
realizar las mediciones requeridas. Los fabricantes se hicieron eco de ello inundando vir-
tualmente el mercado con este tipo de sondémetros, lo cua ha dificultado cada vez mas
cualquier intento de apartarse de la tendencia general adoptando otras escalas de valora-
cion.

Un gjemplo patente lo constituye la reciente aprobacion de la Directiva 2002/49/CE
de la Unién Europea sobre la evaluacion y gestion del ruido ambiental, que adopta el nivel
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dia-tarde-noche y € nivel noche, ambos con ponderacion A, como los indicadores oficia-
les. Uno de los argumentos que sustentan esta decisiéon es la voluntad de desviarse o me-
nos posible de las practicas actuales, a menos que pudiera demostrarse que hay un
indicador alternativo con significativas ventgjas sobre los tradicionales (Comision Euro-
pea, 2000). Aun habiendo otros indicadores que han demostrado ser mejores en muchos
casos (se mencionardn mas adelante), no se consideran “précticos’, otro de los criterios a
satisfacer por un indicador para que sea considerado “aceptable”.

Es interesante notar que similares argumentos ya habian sido esgrimidos en impor-
tantes investigaciones anteriores, tales como el documento sobre los niveles admisibles
publicado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos en 1974 (EPA,
1974).

Lamentablemente, este enfoque puede haber obstaculizado el desarrollo y la adop-
cion de indicadores que podrian estar mejor correlacionados con los efectos del ruido que
los indicadores tradicionales. También puede haber impedido |a puesta a prueba a mediana
y gran escala de hipotesis nuevas y revolucionarias. En efecto, en una cuestion tan emi-
nentemente practica como es la evaluacion y el control del ruido comunitario, la ausencia
de interés 'y apoyo oficia frecuentemente desalienta las lineas de investigacion no conven-
cionales.

Podria inclusive argumentarse que la adopcion universal de la ponderacion A puede
haberse resuelto prematuramente, sin suficiente evidencia en su favor. De hecho su acep-
tacion se ha basado en varios conceptos equivocados. Primero, se supuso que los efectos
del ruido sobre el ser humano se corresponden con la sensacion de sonoridad, lo cual no
sucede (basta considerar 1as molestias causadas por una canilla que gotea de noche). Se-
gundo, se aceptd técitamente que la respuesta del oido a los tonos puros podia extrapolarse
linealmente a caso de tonos mltiples o inclusive ruidos de banda ancha. Tercero, la pon-
deracion A se habiaintroducido originalmente para cuantificar la sonoridad de los sonidos
comprendidos entre 24 dB y 55 dB, y sin embargo paso a utilizarse para medir y evaluar
sonidos mucho mas intensos (Beranek, 1954, 1961).

La preferencia por indicadores basados en la ponderacion A condujo en forma natu-
ra a su aplicacion en los mapas de ruido. Los mapas de ruido, como importante herra-
mienta de diagndstico, zonificacion y planeamiento, deberian proporcionar la mayor
informacién posible sobre e ruido existente en un area determinada. El objeto de este tra-
bajo es introducir los mapas de ruido espectrales como una aternativa frente a los mapas
tradicionales capaz de proporcionar informacion Util tanto en los proyectos como en la
evaluacion de situaciones existentes.

2. Relaciones dosis-efecto

Una de las preocupaciones de quienes han investigado |os efectos del ruido ha sido
la obtencién de las denominadas relaciones dosis-efecto, es decir, correspondencias mate-
maticas 0 estadisticas entre algun indicador de la exposicion (por emplo, Lpy) Y agun
indicador del efecto (por ggemplo, € porcentaje de personas altamente molestas). El para-
digma que ha prevalecido desde €l primer trabgjo de este tipo (Schultz, 1978) ha consisti-
do en compatibilizar los resultados de estudios llevados a cabo en diversos lugares para
integrarlos en un Unico metaestudio o sintesis representativa de situaciones variadas. Los
estudios de base para esta tarea de sintesis han utilizado generalmente indicadores deriva-
dos del nivel sonoro A, y en lamayoria de los casos han considerado € ruido del transito.

Dado que los limites impuestos a la emision sonora de los diversos productos de la
tecnologia (entre ellos los vehiculos) también han utilizado la ponderacién A, la industria
ha respondido con mejoras tendientes a atenuar las frecuencias medias, por ser éstas las de



mayor incidencia en € nivel sonoro A (y las més féciles de controlar). Una consecuencia
directa de esto es un desplazamiento del espectro hacia las bgjas frecuencias, 1o que ha
[levado a que € ruido de los Ultimos afios sea epectralmente diferente del de 3 6 4 décadas
atras. Ademas del hecho de que €l ruido de baja frecuencia exhibe un potencial de moles-
tia considerable (Berglund, 1996), la menor performance de las fachadas en cuanto a ais-
lamiento en baja frecuencia podria modificar la forma en que los indicadores basados en la
ponderacion A se correlacionan con lamolestiaalo largo del tiempo.

Aun admitiendo (y con reparos) que la ponderacién A guarda una correlacion im-
portante con los efectos del ruido sobre € ser humano, la determinacion del nivel sonoro
ponderado A sblo permitiria predecir los efectos en €l propio ambiente en el que fueron
medidos. Asi, dado que por cuestiones logisticas en la vasta mayoria de los mapas las me-
diciones o predicciones corresponden a exteriores, en rigor solo podrian evauarse los
efectos en las personas mientras éstas permanecen en la via publica. Si €l espectro del rui-
do ambiente exterior y las caracteristicas de la edificacion predominante fueran uniformes
en toda €l &rea considerada, existiria una relacion funcional bien definida entre e nivel
sonoro A afueray adentro de las viviendas, |0 que permitiria correlacionar |os efectos con
el nivel sonoro A medido en exteriores. Pero en el caso habitual en que tanto € ruido co-
mo la edificacién (particularmente en lo concerniente a las fachadas) son heterogéneos, no
hay una relacion univoca entre el nivel sonoro A exterior e interior.

Todo esto introduce una variable aleatoria que explicaria parciamente la considera-
ble dispersién que se obtiene en las relaciones dosis-efecto, informada por Miedema
(Miedema et al., 2001). Al circunscribir las funciones obtenidas a ciertos tipos especificos
de ruido, como €l ruido del trénsito, pareceria que esta dificultad queda remediada con
respecto a la heterogeneidad de las fuentes. Sin embargo, la proporcion de vehicul os pesa-
dosy livianos y la velocidad media de circulacion influyen en la distribucion espectral de
la energia. Subsiste, ademas, la variabilidad de las condiciones de propagacion, que de-
penden de las caracteristicas geométricas y materiales de las fachadas, de la distribucién
de los ambientes de mayor uso, €tc.

Ademés de los indicadores basados en € nivel sonoro con ponderacion A, se han
propuesto otros indicadores. El nivel con ponderacion C, por gjemplo, muestra mejor co-
rrelacion con la molestia en € caso de ruidos con elevado contenido de baja frecuencia.
Investigaciones recientes realizadas por Schomer (Schomer, 2000, 2001, 2002a, 2002b;
Schomer et al., 2001) muestran que las métricas para €l ruido basadas en la ponderacion
seguin el nivel de sonoridad proporcionan una mejor correlacion con la molestia.

3. Mapas espectralesde ruido

Uno de los objetivos tradicionales de los mapas de ruido es presentar en forma vi-
sual una serie de datos relevantes sobre el ruido medido (o calculado) en una determinada
area geografica. Dichos datos suelen ser, por giemplo, los niveles equivalentes horarios,
diarios 0 anuales y los correspondientes niveles estadisticos. Para facilitar la interpretacion
se utilizan generamente curvas de nivel similares a las de los mapas topogréficos. Las
zonas comprendidas entre dos curvas de nivel adyacentes pueden colorearse de acuerdo
con determinada escala de colores (0 de entramados, en € caso de mapas monocroméati-
CO0S).

Esta forma de presentar la informacion tiene la virtud de que mediante una rapida
inspeccién visual es posible obtener una imagen bastante ilustrativa de la ubicacion y la
magnitud de los principales problemas de contaminacién aclstica. Sin embargo, e costo
asociado a la confeccién de un mapa de ruido es en genera suficientemente ato como
para que sea recomendable dar otras aplicaciones a la informacion recogida. Por gjemplo,



establecer una base para la zonificacion acUstica y la planificacion urbana, procurando
preservar las zonas de bajo ruido (a veces llamadas santuarios acusticos) o concentrar
actividades ruidosas en zonas poco sensibles.

Otra aplicacion muy interesante es la de proporcionar datos cuantitativos y cualitati-
vos Utiles para €l proyecto edilicio y de infraestructura urbana. Ahora bien, en todo pro-
yecto en el que se deban evaluar los efectos del ruido, inclusive luego de mediatizado por
las condiciones de transmision y propagacion, se requiere conocer el espectro sonoro. En
efecto, tanto la interaccién del sonido con € ambiente acustico en €l que se genera, propa-
gay recibe (y sus componentes) como sus efectos sobre el ser humano, dependen de la
distribucion espectral de su energia. La aplicacion de criterios de ingenieria también re-
quiere, cas invariablemente, el uso de informacion espectral.

Con la introduccién de técnicas computacionales para manegjo de grandes masas de
datos, el mapa tradicional se haido transformando paulatinamente en un sistema de infor-
macioén geografica (geographic information system, GIS), es decir, una base de datos en
soporte informético con informacién de todo tipo asociada a cada punto relevante de una
determinada area geogréfica. Un aspecto central de estos sistemas es la posibilidad de es-
tablecer conexiones e interrelaciones entre diversas variables, en muchos casos modeliza-
bles mediante simples relaciones matematicas. Por eemplo, pueden vincularse €
porcentaje de personas altamente molestas con €l nivel de ruido, o con la cantidad de vehi-
culos por hora que circulan por la arteria mas cercana (Miedema, 2001). El mapa deja de
ser, entonces, un elemento estético para pasar a congtituir una fuente de informacion inte-
ractiva que permitre el aprovechamiento y reciclado de la misma informacion basica con
diversos fines.

La informacion espectral se adapta muy bien a su incorporacion en un GIS. Siendo
una propiedad multidimensional, su representacion directa en un mapa exigiria el uso de
un estrato diferente para cada banda del espectro, dificultando la integracién mental de la
informacion. Al cargar dichainformacion en un GIS, por € contrario, lainformacion pue-
de aprovecharse con otros fines. Por ggemplo, la aplicacion de cualquiera de las pondera-
ciones frecuenciales existentes o propuestas, el cdlculo del nivel de sonoridad por medio
delaNorma SO 532, o la estimacion de los niveles interiores a partir del conocimiento de
las propiedades aislantes de | as fachadas y |os elementos de éstas.

Tal como sucede en € caso de las métricas basadas en la ponderacion A, lainforma:
cion espectral debe ser ponderada en € tiempo para resultar Util a los efectos de confec-
cionar mapas de ruido. La magnitud més fundamental ainformar es el nivel equivalente de
cada banda de interés, Leqgi, pero también pueden ser Utiles con fines de investigacion las
distribuciones estadisticas de cada banda, dada a través de los niveles estadisticos por
banda, I—n,Bi

4. Problemas vinculados a la recoleccion de datos

Los mapas de ruido espectrales presentan varias dificultades si se los compara con
las técnicas estandar utilizadas en los mapas tradicionales. En primer lugar se presenta el
problema de de la instrumentacion. Mientras que los mapas tradicional es pueden obtenerse
a partir de mediciones efectuadas con medidores de nivel sonoro integradores relativa-
mente econdmicos, en princiopio la obtencién de informacion espectral requeriria el em-
pleo de un analizador de espectro con integracién simultanea en todas las bandas. Aungue
a esta altura (afio 2002) el costo de estos instrumentos ya no es prohibitivo, no se trata de
un instrumento de aplicacion generalizada y la mayoria de los municipios no lo poseen ni
planean adquirirlo. Su falta de disponibilidad es un problemay deben considerarse otras
alternativas que no exijan inversiones importantes



Una interesante opcion es € uso de un sonémetro convencionalcon salida de audio
calibrada (AC) conjuntamente con un grabador digital. La sefial se graba digitalmentey se
analiza ulteriormente por computadora con un programa apropiado. Se han ensayado va-
rios equipos y soportes de grabacion, tales como DAT, Minidisc y disco rigido. Probable-
mente los resultados mas confiables se obtienen con € uso de un grabador a disco rigido
portable, dado que se obtiene en forma directa un archivo en formato wav gque puede ser
transferido directamente a la computadora pera €l procesamiento subsiguiente. Es intere-
sante hacer notar que el costo combinado de un sondmetro, un grabador digital y una
computadora, es mucho mas bajo que € costo de un analizador de espectro, con la ventaja
de que constituye una estacion de trabajo enormemente mas versétil y abierta.

Con respecto a software para € andlisis espectral, hay varias posibilidades que van
desde programas freeware de propodsito general, como € GNU-Octave, hasta costosos
paquetes comerciales como Matlab. También hay varios programas de edicion digital de
sonido con facilidades pare € célculo de espectro.

El consumo de tiempo también es un problema, particularmente en € caso de gran-
des areas con una gran cantidad de sitios arelevar. El trabajo asociado con cada sitio espe-
cifico puede subdividirse en varias tareas: lafraccion de tiempo de entrenamiento asociado
(disminuye al aumentar €l nimero de puntos), la seleccion del punto de medicion, las me-
diciones de campo y la recogida de informacion contextual, la carga de los datos y sefiaes
a una computadora, € procesamiento de la sefid y la documentacion.

El entrenamiento del persona y la seleccion de las ubicaciones no difieren esen-
ciamente de lo que es tipico en los mapas no espectrales. Las mediciones de campo invo-
lucran la grabacién digital de la sefial y un tono de calibracion. Aungque hacen fata
ulteriores investigaciones para obtener el tiempo de estabilizacion para las varias bandas y
umbrales de error aceptables, los resultados preliminares sugieren que es similar al tiempo
requerido para la estabilizacion del nivel equivalente ponderado (ver figura 1).
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Figura 1. Ejemplo de tiempo de estabilizacion de los niveles equivalentes
con ponderacion Ay en las bandas de 125 Hz, 250 Hz, and 1000 Hz.

El tiempo requerido para la carga de datos a la computadora depende fuertemente
del soporte de grabacion utilizado. Cuando la sefial se transfiere en la forma de audio di-
gital 0 analdgico (en este Ultimo caso para su redigitalizaciéon en una placa digitalizadora
de sonido), la carga requiere un tiempo equivalente a la duracion de la sefid. Si la sefid
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fue grabada en disco rigido, € tiempo es bastante menor. Por gjemplo, la transferencia a
través de una conexion USB toma la mitad del tiempo grabado.

Finamente, € tiempo consumido en & andlisis por computadora depende del algo-
ritmo y de las prestaciones de la computadora. En este trabajo slo se han utilizado técni-
cas de transformada rapida de Fourier (FFT), pero existen otros algoritmos de estimacion
espectral muy eficientes. Utilizando FFT en un procesador Pentium 4 de 1,5 GHz € tiem-
po para realizar una transformada répida de 4096 puntos (suficiente para describir la sefial
en forma espectralmente tan detallada como puede percibirla el oido) es menos de la mitad
de la duracion de la ventana analizada.

5. Ejemplos

Con € fin de poner en préctica las ideas expresadas anteriormente, se eligieron dos
sitios ubicados a unos 100 m uno de otro con la caracteristica de que la circulacion vehi-
cular era précticamente la misma. La diferencia radicaba en que € primer punto tenia un
perfil abierto (la calle atravesaba una plaza) mientras el segundo poseia un perfil transver-
sa en U (figura 2).
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Figura 2. Ubicacién esquematica de los puntos de medicion.

El ruido fue grabado en ambos sitios simultdneamente por medio de dos sistemas
idénticos constituidos por un sonémetro integrador de precision clase 1 (Rion NL-15) y un
grabador a disco rigido (Creative Nomad).

El diagrama alaizquierda de lafigura 3 muestra el espectro de bandas de octava del
ruido registrado en la calle con perfil en U. También se incluyen los limites estadisticos
* S. A la derecha se comparan los espectros en ambas ubicaciones (perfil abierto y en U).
Como puede observarse, € ruido es més intenso en el segundo caso debido a la presencia
de superficies reflectoras.

La figura 4 compara € ruido registrado en la ubicacion con perfil U y € ruido del
tréfico normalizado segun la Norma Internacional 1SO 7171-1 (desplazado de manera que
coincidiera con €l ruido grabado en 1 kHz). Nétese que por razones de coherencia con los
argumentos anteriores, se ha quitado la ponderacion A del ruido de tréfico normalizado.
También se muestra el espectro del ruido de fondo, obtenido por promediacién de los 5 s
mas silenciosos de cada periodo de 5 minutos.
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Figura 3. Izquierda: Espectro de octavas del tréfico en el sitio con perfil
en U; Las lineas de trazos representan los limites de un desvio estandar
en mas y en menos. Derecha: Comparacién entre los espectros de un
perfil U y una calle abierta.

Aunque la diferencia observada entre el ruido del tréfico normalizado y el realmente
medido no es demasiado grande, es suficientemente importante como para sugerir que €l
ruido del tréfico en diferentes paises pueden exhibir diferencias espectrales significativas.
Esto es particularmente cierto en el caso de las naciones en desarrollo, debido a la insufi-
ciencia de controles y/o legidacion y a estiramiento de la vida til de los vehiculos de
tecnol ogias superadas.
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Figura 4. Comparacion entre el espectro del ruido grabado en la ubica-
cion con perfil U y el espectro del ruido del transito normalizado definido
en la Norma Internacional ISO 717-1 sin ponderar. La curva de abajo es
el espectro del ruido de fondo. La protuberancia sobre los 4 kHz se debe
al canto de los pajaros.



6. Per spectivas de investigacion futura

Seria muy interesante adaoptar 0 desarrollar modelos para € céculo de los es-
pecctros de ruido a partir de descriptores tales como €l flujo de tréfico, su constitucion
(tipo de vehiculos, proporcién entre pesados y livianos) y las caracteristricas acUsticas del
entorno (perfil transvversal de la calle, tipo de pavimento). Los parametros a utilizar en
dichos modelos deberian ser actualizados con frecuencia para acomodar 1os modelos a las
mejoras técnicas en materia de emision de ruido.

A efectos de describir € ruido en areas con bgjo flujo vehicular es necesario también
modelizar e ruido de fondo. Una inspeccién de la figura 3 sugiere que el espectro del rui-
do de fondo podria ser una version atenuada del ruido del tréfico en las areas circundantes
mas otras fuentes de ruido locales tales como pgjaros, perros, personas, negocios, indus-
tria.

7. Conclusion

Se ha argumentado que la formatradicional de concebir los mapas de ruido, es decir,
informar la distribucién geogréfica de algun tipo de indicador de exposicion con pondera-
cion A, puede no ser adecuada. En su lugar se ha propuesto la idea de incluir informacion
espectral detallada, y se discutio su factibilidad préactica generalizada mediante la incorpo-
racion de la grabacion digital y € andlisis por computadora. Finalmente, se ha ensayado
en dos ubicaciones todo el proceso para obtener e espectro promedio.
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