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1. Introduccién

Se han realizado gran cantidad de investigaciones sobre las molestias ocasionadas
por el ruido. La mayor parte de los estudios ha procurado obtener relaciones cuantitati-
vas que permitieran predecir la molestia a partir de mediciones objetivas del ruido. En
otros casos se ha procurado establecer vinculaciones con afecciones a la salud relacio-
nadas con la molestia, por ejemplo, trastornos psicol 6gicos como el estrés.

Probablemente muchos trabajos exhaustivos han sido impulsados por investiga-
ciones encomendadas a la Agencia de Proteccion Ambiental norteamericana (EPA). Sin
embargo, se han efectuado estudios de ruido ya en 1925 [1,2], y, posteriormente, en
1929, cuando la Comisién de lucha Contra el Ruido hizo la primera determinacion de
ruido en laciudad de Nueva Y ork [3].

Revisaremos en este trabajo |os principales paradigmas que se han seguido para el
estudio de esta interesante problematica, asi como las dificultades encontradas y los
resultados tipicos obtenidos. Finalmente, se expondran algunas propuestas.

2. Indicadores

Los indicadores numéricos destinados a cuantificar €l ruido se han venido desa-
rrollando desde los comienzos de la instrumentacion acUstica, en las primeras décadas
del siglo XX [4]. En 1933 Fletcher y Munson publicaban el primer informe detallado
sobre la compleja relacion existente entre la sonoridad, un atributo subjetivo del sonido,
y sus propiedades fisicas (frecuencia y nivel de presion sonora) [5]. Esto condujo al
intento fallido de resolver el problema de la valoracion numérica de la sonoridad me-
diante |las redes de ponderacion A, By C[6, 7]. Lafalaresidia en que los contornos de
Fletcher y Munson habian sido obtenidos para tonos puros y no para sonidos poliarmo-
nicos o de espectro continuo. Es interesante destacar que en el estudio ya mencionado
de Nueva York [1,2] se aplico un método comparativo de medicién, que en lugar de
utilizar un sonémetro o medidor de nivel sonoro (o acustimetro, como se lo denominaba
al principio), empleaba un audiémetro, el cual se utilizaba para enmascarar €l ruido a
medir. Pese a las dificultades practicas, este método se aproximaba méas a una medicion
subjetiva.

La verdadera determinacion de la sonoridad subjetiva vendria mucho maés tarde,
con los métodos de Stevens [8] y Zwicker [9], plasmados luego en la Norma 1SO 532
[10]. Sin embargo, la sonoridad no constituye por si misma una indicacién del grado de
molestia, como lo prueba el gjemplo de la gota de agua de un grifo que pierde en con-
traste con las millones de gotas de lalluvia.



A pesar de todo esto, la amplia difusién y disponibilidad de los sonémetros con
ponderaciones de frecuencia A y C condujo a gue fueran éstos los instrumentos de me-
dicion més ampliamente utilizados por los investigadores para estudiar los efectos del
ruido en el ser humano [6], alentados por algunos importantes éxitos. Ya en décadas
mas recientes, se incorpora € sonémetro integrador, relevando a usuario de tener que
efectuar integraciones manualesy de menor confiabilidad.

En 1974 la Agencia de Proteccion Ambiental norteamericana publicé un docu-
mento sobre los niveles de ruido aceptables para proteger la salud y el bienestar encar-
gado en 1972 por ley del Congreso [11]. En el mismo, conocido como el documento de
los niveles (The Levels Document) se consideran detalladamente cuestiones como €
dafio auditivo y la molestia. Una de las primeras consideraciones se refiere ala eleccion
del indicador mas ventajoso. L as condiciones que ha de cumplir tal indicador son:

1. Debe poder aplicarse ala evaluacion del ruido en varios ambitos de percepcion
y durante periodos largos de tiempo

2. Debe exhibir una buena correlacion con los efectos individuales y publicos del
ruido.

3. Debe ser simple y precisa. Deberia servir a mismo tiempo para planificacion
paralimites reglamentarios y para monitoreo.

4. El instrumento capaz de medirlo debe ser normalizado y estar disponible co-

mercialmente.

El indicador deberia estar relacionado con los métodos habitual es.

El valor de indicador deberia ser predecible a partir del conocimiento de las

fuentesy los fendmenos fisicos causantes del ruido.

7. El indicador deberia poder medirse con monitores auténomos ubicados en es-
pacios publicos durante tiempos prol ongados.
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Condiciones tan especificas conducen rapidamente a que €l indicador sea el nivel
equivalente Lae, 0 alguna de sus variantes como €l nivel dia-noche, L4y, definido como
el nivel equivalente al cual se le ha aplicado una penalizacion (incremento) de 10 dB a
|los ruidos ocurridos durante la noche:*
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Segun el documento Position paper on EU noise indicators [12] emitido por la
Comisién Europea, los indicadores deberian tener varios atributos para su adopcién ge-
neralizada.

El primero de ellos es la validez, es decir que se correlacione con los efectos que
se pretenden controlar. Debe tenerse en cuenta que € objetivo de estos indicadores es,
en la mayoria de los casos, fijar una base numérica sobre la cual regular, controlar, re-
primir o prevenir actividades causantes de ruido, de ali que los efectos a considerar
dependan de cuestiones contextuales y politicas ademas de técnicas. Por gjemplo, en
ambientes laborales, particularmente en ciertos tipos de industria, es muy dificil lograr
niveles de ruido muy bgjos, por lo cual los efectos pertinentes son el dafio auditivo y
otras enfermedades derivadas de la exposicion a ruidos intensos (estrés, hipertension,

! Seconsidera el diacomo e periodo de 15 horas entre las 7 y las 22, y lanoche entre las 22 y las 7 del

diasiguiente,



dafios de la voz, etc.). En estos casos hay recursos para detectar tempranamente los in-
dividuos més labiles o susceptibles. En ambientes urbanos, donde esta en juego una
poblacion mucho més extensa (y sobre la cual es impréactica la realizacion de examenes
otoldgicos periddicos), los criterios son siempre més exigentes, prestandose atencion a
efectos tales como lamolestia

El segundo atributo es la aplicabilidad practica, es decir la facilidad para calcu-
larlo a partir de mediciones efectuadas con equipamiento ampliamente disponible. Esto
conlleva la desventaja de que los equipos mas difundidos permiten medir el nivel sono-
ro ponderado y el nivel equivalente, 1o cual restringe otras posibilidades.

Otros atributos son la transparencia, es decir que resulte sencillo de explicar y
usar, la consistencia con las practicas habituales méas ampliamente difundidas, y la fac-
tibilidad de su uso para comprobacion de cumplimiento o no de limites reglamentarios.

En el Position paper on EU noise indicators [12] publicado por la Comisién Eu-
ropea se propone como indicador recomendado para los informes sobre ruido en toda la
Unién Europea el valor Lgy, definido como
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donde Lgia, Ltardes Lnoche, SON, respectivamente, 1os niveles equivalentes extendidos a pe-
riodos de 12, 4 y 8 horas respectivamente, seleccionados apropiadamente alas caracte-
risticas regionales de cada pais.

En resumen, en ambos casos, representativos de dos momentos histéricos dos
contextos politicos y dos situaciones geogréficas diferentes, se adoptan indicadores si-
milares que tienen en cuenta muy especialmente la disponibilidad masiva del equipa-
miento y la conveniencia de atenerse alatradicion. Las ventgjas son varias: smplicidad,
aprovechamiento de resultados anteriores, comparabilidad de estudios, etc. La desven-
taja es un estancamiento histérico considerable, a desaprovechar las posibilidades que
brinda actualmente la tecnologia[6].

3. Encuestas

Uno de los primeros enfoques, y, en consecuencia uno de los mas transitados, ha
sido €l de llevar a cabo encuestas a poblaciones expuestas a diferentes tipos y niveles de
ruido, para luego intentar correlacionar los resultados de estas encuestas con las medi-
ciones efectuadas

En el estudio realizado en Nueva York en 1929 [3], se efectud un primer andlisis
de la molestia pero no en términos de una encuesta formal, sino en funcion de la canti-
dad de protestas de |os vecinos afectados en cada rango de niveles de ruido. Y a entonces
los investigadores eran conscientes de que la molestia (expresada a través del nimero de
protestas) no estaba determinada Unicamente por € nivel del ruido. La frecuencia de
aparicion de los ruidos también demostraba ser importante, asi como el espectro, el ca-
racter estacionario o intermitente y la clasificacion como innecesario 0 necesario.

El recurrir a las cifras de protestas espontaneas tiene € inconveniente de que no
permite un adecuado control de las variables involucradas, por o cual las conclusiones
obtenidas pueden estar contaminadas por interferencia de variables, especialmente si los
resultados han de extrapolarse a otras situaciones. La ventgja es que permite una evalua
cién interesante desde € punto de vista politico a nivel municipal, ya que con muy baja



inversion se puede determinar la magnitud del problema social vinculado a ruido, parti-
cularmente & proveniente de fuentes especificas como discotecas, autopistas o fabricas.

La primera gran encuesta propiamente dicha que se halla descripta en el exhausti-
vo catdogo de Fields [14] es la Encuesta de Ruido en el Hogar (British Home Noise
Survey) redlizada en 1943 a 2017 personas en 40 ciudades de Gran Bretafia, orientada
hacia los ruidos comunitarios y los generados en el propio hogar. Otras importantes en-
cuestas han sido la Encuesta Nacional Canadiense sobre Ruido Comunitario de 1978,
con 8838 encuestados, la Encuesta sobre Ruido Comunitario a 13.000 personas en In-
glewood, California, Estados Unidos, hecha en 1969, y las Encuestas Anuales sobre
Vivienda hechas por la Oficina de Censos de los Estados Unidos, que durante varios
anos (1976, 1977, 1979, 1981 y 1983.) contuvieron dos preguntas sobre ruido, se exten-
dieron a alrededor de 70.000 personas de zonas geograficas estadisticamente represen-
tativas.

Como gemplo de una encuesta realizada con gran control sobre las variables, en
la primavera de 1974 [15] la Agencia de Proteccion Ambiental norteamericanallevé a
cabo una importante encuesta nacional cuyos resultados fueron dados a conocer en 1977
por la propia EPA y en 1978 por Fidell [16]. La encuesta se extendié a mas de 2037
personas cuidadosamente seleccionadas en 24 sitios de 7 ciudades (Atlanta, Boston,
Chicago, Los Angeles, San Francisco, Seattle, Washington) cubriendo virtualmente
todos | os tipos de fuentes (pero no predominantemente de origen aeronautico o de auto-
pistas), a diferencia de otros estudios previos, asi como todos los estilos de vida. Los
sitios se seleccionaron entre cien sitios en toda la nacion en los cuales existian detalla-
das mediciones de ruido previas. Ademés, a mismo tiempo en que se efectuaban los
cuestionarios se tomaron mediciones de ruido extendidas a 24 horas. Se adopté como
criterio encuestar a un nimero similar de personas en cada rango de 5 dB de exposicion
Lan, cubriendo los rangos 50, 55, ..., 75 dB. Como segundo criterio, se entrevistaron
personas representativas de cuatro rangos de densidades poblacionales: 2000, 6300 (su-
burbano), 2000 y 63000 (céntrico) habitantes por milla cuadrada. El tercer criterio fue
que e numero de habitantes en cada densidad tuvieraigual distribucion que a nivel na-
cional. Finalmente, se seleccionaron ciudades representativas de las grandes areas geo-
gréficas del pais. Las preguntas fueron administradas por teléfono y en algunos casos
personalmente. Algunas conclusiones fueron que habia una conexién entre € ruido tipi-
co en la poblacion norteamericana y la molestia generalizada, la interferencia a la pala-
bray lainterferenciaa suefio. Ademas se obtuvo una relacion dosis-efecto que permitia
predecir € porcentgje de personas altamente molestas por €l ruido. También se conclu-
y6 que la predominancia de problemas de interferencia a la palabra es un buen predictor
de la predominancia de la molestia por ruido. Finalmente, el porcentaje de personas que
realmente protestan en forma espontanea es un indicador poco efectivo de la predomi-
nancia de la molestia. El cuidadoso control de las variables y un adecuado tratamiento
estadistico permitio reducir la cantidad de encuestados pero a mismo tiempo obtener
conclusiones significativas.

L as encuestas proveen informacién valiosa ya que permiten conocer directamente
la opinion de los habitantes expuestos al ruido, pero requieren una considerable labor
previa, una infraestructura logistica muy importante y a menudo costosa, y un impor-
tante procesamiento ulterior de la informacién recogida. Esto eleva los costos, particu-
larmente cuando la cifra de encuestados es grande. Afortunadamente es posible
programar encuestas de formatal que con una minima cantidad de encuestados se pue-
dan obtener resultados representativos, como en € caso descripto. Para ello se procura
gue la muestra sea representativa en todas las variables que pudieran importar o influir
en lo que se quiere determinar [17].



En ese sentido muchas encuestas metodol 6gicamente correctas, son organizadas
por los entes municipales o nacionales para obtener informacion de apoyo para diagra-
mar sus politicas. Pero una encuesta cuidadosamente elaborada y aplicada permite tam-
bién recoger informacién con valor cientifico intrinseco, es decir, que ayuda a
comprender la naturaleza del fenébmeno de la molestia. Es comin, también, que se lo-
gren conjugar ambos objetivos, cuando la municipalidad delega la realizacion de las
encuestas en centros de investigacion, por gemplo las universidades. En este caso €l
organo politico logra la informacion que necesita, y la universidad le agrega valor,
aprovechando la costosa logistica desplegada para incorporar sus propios paradigmas y
protocol os.

En estos casos es de rigor un control meticuloso de las condiciones en las que se
realiza la encuesta. Asi, € propio encuestador no debe perturbar €l fendmeno a describir
o a informar. Por gjemplo, debe evitarse crear prejuicios en € entrevistado, asi como
hacerle perder €l interés o e entusiasmo por responder e cuestionario, provocarle can-
sancio, tedio, etc. Esto es importante dado que la encuesta no mide directamente la rea-
lidad, sino que la informa mediatizada por lo que manifiesta el encuestado. Podria
suceder que la persona encuestada no tenga una opinion definida con respecto a asunto
interrogado, y gue, o bien transmita una opinién ajena, o bien adapte su respuesta seguin
como se formule la pregunta. En algunos casos se pueden realizar mas de una pregunta
sobre un determinado punto, que permitan determinar la coherencia entre las respuestas.

En algunos casos |os cuestionarios son conducidos por el encuestador, quien soli-
cita las respuestas personalmente, telefonicamente, etc. En otros, € cuestionario debe
ser respondido por escrito por € encuestado, sin intervencion del encuestador (ya sea
gue éste se lo entregue en mano para recogerlo después, o se le envie por correo). En
cualquiera de los dos casos, |as preguntas deben estar redactadas de una manera sencilla
y muy clara, de manera de garantizar que el encuestado comprenda con rapidez exacta
mente qué se le estd preguntando, lo cual puede depender de su nivel cultural. Debe
evitarse toda ambigiiedad, o preguntas que abarquen mas de una cuestion. Por g emplo,
seria incorrecto preguntar si un determinado ruido es més intenso y més molesto que
otro, ya que no podra discriminarse a cud de las preguntas se responde. También deben
evitarse las preguntas con contenido emociona que pudiera aterar la actitud del en-
cuestado y por lo tanto su respuesta. Siempre es conveniente hacer una prueba piloto
con una pequefia cantidad de personas para corregir defectos de redaccion que podrian
hacer que una pregunta fuera tendenciosa, o ambigua, o de dificil interpretacion.

Una cuestion importante en cuanto a las encuestas es la informacién que debe su-
ministrarse a término de su evaluacion. Fields, en la Guia para la comunicacion de in-
formacion relativa a encuestas acerca del ruido comunitario [18], observa que
frecuentemente existen inconsistencias en la presentacién de la informacion, lo cual
torna los resultados de los diferentes estudios dificiles de comparar, lo cua a su vez
dificulta el avance de la comprension de fendbmenos como la molestia a causa del ruido.
Asi, de més de 400 encuestas citadas en la literatura, sdlo algunos proporcionaban in-
formacion completa. Por gjemplo, apenas un 68% daban cuenta del mes de realizacién
de la encuesta. Fields recomienda una guia minima de informacion a proporcionar junto
con los resultados de la encuesta y/o de lainvestigacion subyacente, y datres niveles. El
mas limitado, el |, est4 destinado a ponencias en los congresos. Luego prosigue € 11,
apropiado para la publicacién en revistas técnicas y cientificas, y por dltimo € 111, des-
tinado a informes completos a los comitentes de los estudios. La guia fue desarrollada
sobre la base de identificar metas limitadas pero asequibles, proveer herramientas para
los profesionales, no inhibir la innovacién, y consolidar 10s consensos recientes entre
investigadores. La idea general es facilitar la comparabilidad de los estudios. Algunos



detalles requeridos son la fecha, €l pais, |a(s) fuente(s) de ruido més importante(s), ubi-
caciones de los puntos estudiados. También se requiere una adecuada especificacion de
la muestra, asi como el texto exacto de las preguntas formuladas en la encuesta, las con-
diciones acusticas, siendo preferible la medicion directa del ruido de acuerdo con las
pautas de laNorma | SO 1996 [19], por gjemplo através del Lgp.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO) ha hecho circular hacia fi-
nes de 2000 el borrador de una Norma Internacional (SO 15666 [20]) sobre encuestas
sociales y acustico-sociales. Este documento exige la comunicacion de ciertos datos
para las encuestas con fines cientificos, tal como lo plantean Fields et al. en la Guia ya
comentada [18]. En cuanto a las preguntas especificas con respecto a grado de moles-
tia, propone una redaccién normalizada, con versiones en 9 idiomas. Las palabras en
cada uno de ellos han sido seleccionadas de manera que pueda considerarse que €l signi-
ficado serd el mismo en los 9 idiomas. Por g emplo, una de las preguntas para el caste-
llano dice: “Tomando en consideracion los ultimos (..12 meses..), indique Vd. en qué
cuantia le molesta o perturba e ruido producido por (..indicar la fuente de ruido..),
cuando se encuentra en su casa: absolutamente nada, ligeramente, medianamente muy, o
extremadamente?’

Algunas encuestas, como la de Barrigon et a., [21,22], no se adhieren alos prin-
cipios estipulados, y avanzan en cambio en un gran detalle con respecto a los diferentes
tipos de ruido.

4. Trabajos de sintesis

El siguiente paso natural lo constituyen los trabajos denominados de sintesis, co-
mo los de Schultz [23], Fidell et al. [24] y Miedma et al. [25]. En estos estudios se ha
procurado reunir los resultados de diferentes encuestas para las que ademas se tuviera
informacion detallada del nivel de ruido, medido de acuerdo a algun indicador relativa
mente comun, para obtener las denominadas relaciones dosis-efecto, es decir, curvas
gue permitieran determinar la proporcién de personas molestas o altamente molestas en
funcion del nivel provisto por el indicador.

La mayor dificultad con que se han encontrado los investigadores que encararon
este tipo de investigacion fue la manifiesta discrepancia en 1os criterios seguidos por 1os
diferentes autores en cuanto al tipo de preguntas, documentacion, metodol ogias de me-
dicion, interpretacion, etc. Asi, Schultz [23], el primero en efectuar una sintesis abarca-
tiva, sefiala algunas de las dificultades encontradas. En primer lugar, la correlacion entre
las medidas objetivas de exposicion y la reaccion subjetiva individual es mucho mas
débil (r*=0,3) que si se agrupan previamente los individuos en grupos expuestos en
forma similar (r* = 0,8). En segundo lugar, la forma en que se redactan las preguntas,
aln las que son sustancialmente parecidas (por gjemplo responder en una escala de mo-
lestia que va desde “no molesto” a “altamente molesto”), puede tener una influencia
importante en la respuesta, sobre todo cuando la pregunta se efectlia en diferentes pai-
ses, y por lo tanto diferentes idiomas. En tercer lugar, laimportancia de las variables no
acusticas ha sido subestimada en muchos de los estudios disponibles, siendo dificil re-
construirlas por su insuficiente documentacion. La importancia de dichas variables no
acusticas se manifiesta en mayor grado cuando la exposicién es baja. En cuarto lugar,
no en todos los casos se ha justipreciado la relacion entre el ruido medido y aguél a que
verdaderamente esta expuesto el encuestado. Asi, si se mide el ruido en la esquina, don-
de paran los vehiculos y donde luego aceleran, pero se consulta a quien vive en la mitad
de la cuadra, puede estar respondiendo a una realidad diferente de la que se ha medido.



Este factor tiene menos incidencia en el caso de los que manifiestan estar “atamente
molestos’, por esa razén se ha propuesto utilizar como indicador de la respuesta €l por-
centaje de individuos altamente mol estos.

Asi y todo, los criterios para establecer qué personas estan “atamente molestas’
no han sido uniformes. De hecho, la mayor incertidumbre en este trabajo de sintesis fue,
sin duda, con respecto a la delimitacion de la calificacion de “altamente molesto”. Adn
antes de la publicacion, Schultz recibi criticas sobre la arbitrariedad de los criterios
para seleccionar e |imite, sobre todo en los casos en que la escala era numérica.® Para
establecer un criterio homogéneo, resolvio, de un modo més o menos arbitrario pero
razonable, colocar €l limite en & 27% al 29% superior de todas las escalas adoptadas en
los diversos estudios (habia escalas de 5, 7, 11, etc. niveles). En otras palabras, se con-
sideraban “altamente molestos’ los que declaraban estar comprendidos en e 27% al
29% mas alto del grado de molestia. En una escala de 11 niveles esto corresponde a los
tres tltimos. En unade 7, alos dos dltimos. En las escalas que contenian explicita refe-
rencia ala frase “atamente molesto”, Schultz no efectud ninguna retraduccion, conside-
rando altamente molestos a quienes manifestaban estarlo.

Otra dificultad encontrada es que los pardmetros utilizados para describir €l ruido
tampoco fueron siempre uniformes. Por esa razon Schultz procurd restringirse a los es-
tudios en los cuales pudiera acceder a los datos crudos de los investigadores precurso-
res, es decir sin procesar estadisticamente, ya que uno de los enfoques era procurar
traducir toda la informacion a valores comparables entre si, paralo cua adopt6 €l nivel
dianoche Lgn.

A partir de un andlisis de numerosos estudios, y restringiéndose alos 18 (y poste-
riormente 22) que cumplian con las condiciones establecidas para que fuera posible la
traduccion confiable a pardmetros comunes, Schultz arriba a su célebre expresién poli-
nomial:

HA% = 0,8553Lg, - 0,0401Lg2 + 0,00047 Ly

donde HA% es el porcentgje de personas altamente molestas. El trabajo es muy elabora-
do, y realmente vale la pena su lectura detallada. Se incluyen, ademas de los detalles
metodol 6gicos, criticos, etc., los resultados parciales para los diversos estudios utiliza-
dos unavez traducidos a un conjunto de parametros comun a todos.

Este trabajo es posteriormente actualizado por Fidell, Barber y Schultz [24], obte-
niéndose una aproximacion cuadratica sobre la base de nuevos datos (el triple de los del
estudio original). Esta aproximacion es

HA% = 789181 - 3,2645L4, + 0,0360 Ly’

L os autores hacen la salvedad de que esta expresion carece de interpretacion fisi-
ca, siendo tan solo una funcion de gjuste conveniente, que no deberia ser extrapolada
fueradel rango parael cua fue obtenida (Lq4n entre 40y 90 dB) .

El enfoque de la sintesis fue seguido también por otros investigadores, y asi, en
anos recientes Miedma [25] adopta un criterio similar, pero separa los ruidos prove-

2 Enlamayoriadelos estudios se pediaal encuestado situar su nivel de molestia en una escala arbitraria

gue iba desde “no molesto” hasta “ extremadamente molesto” (o calificaciones similares). En algunos
casos se pedia una calificacion numeérica (por giemplo 1 = “no molesto”, 7 = “extremadamente mo-
lesto”) y en otros se daban calificaciones verbales intermedias (poco molesto, molesto, muy molesto,
altamente molesto...).



nientes de diversos tipos de transporte, particularmente, €l transporte aéreo, automotor y
ferroviario.

Es interesante también el hecho de que la norma ANSI correspondiente a ruidos
molestos [26], adopta también estos criterios sintéticos. También lo hace la HUD nor-
teamericana (House and Urban Development) para establecer criterios de zonificacion,
prohibiendo la construccion en zonas en donde €l porcentagje prospectivo de molestias
sea elevado. Es un gjemplo de como e conocimiento cientifico es aprovechado en las
actividades normalizadoras y reguladoras.

5. Enfoques experimentales

Numerosos investigadores han recurrido a enfoques experimentales para la eva
luacion de lamolestia. Laird et al., en 1929, es uno de los primeros en utilizar este tipo
de enfo%ue [13]. En este caso utilizaron tonos puros de frecuencias entre 64 Hz y
8192 Hz” generados por un audiometro, los cuales fueron presentados de a 2 sucesivos,
manteniendo constante el nivel de sensacion. Se pedia a los sujetos que manifestaran
cua de cada par les parecia mas molesto. Resultd que los menos molestos eran los de
256 Hz, 512 Hz y 1024 Hz. En un segundo experimento se tomaba un tono de 256 Hz
como “molestia patron”, contra la que se comparaban las otras frecuencias, gustandolas
hasta que la molestia fuera similar a la molestia patrén. Esto se repetia para varios ni-
veles de sensacidn, obteniéndose unas curvas de igual molestia. Concluyen correcta-
mente que la molestia no responde directamente a la sonoridad.

Spieth, en 1956 realiza un experimento utilizando bandas de ruido generadas fil-
trando ruido térmico amplificado [27]. Utiliza 13 bandas entre 50 Hz y 13000 Hz, en
pasos de 250 mel.* La consigna dada a cada sujeto era aumentar e nivel hasta que le
pareciera que de estar presente la mayor parte del tiempo en una situacion normal de
trabajo le molestaria.

Més adelante, y aprovechando la posibilidad de efectuar grabaciones de ata fide-
lidad de ruidos reales, o de generarlos y editarlos por computadora, varios investigado-
res encararon estudios que utilizaban estas grabaciones como fuentes de sefial. [28-31]

La aproximacion experimental comporta algunas dificultades, por ejemplo, la ne-
cesidad de trabagjar en el laboratorio, que es habitualmente un ambiente extrafio para el
sujeto bgjo estudio. Un gemplo de esto los constituyen los llamados laboratorios del
suefio, en los que se investigan diversas caracteristicas del suefio y efectos sobre €l
mismo de diversos agentes y estimulos (entre ellos, € ruido). Berglund cita la no fami-
liaridad del ambiente como una potencial interferencia con la investigacion [32-VI].
Otro caso aln més interesante lo constituye la diferente variacion temporaria del umbral
de audicién en condiciones de campo y de laboratorio,” ante estimul os totalmente com-
parables (por g emplo, las mismas muestras de musica), como o ha observado Serra
[33, 34]. Esto ha llevado a algunos investigadores a desplazar € “laboratorio” hasta e
domicilio del sujeto, propalando los ruidos en condiciones controladas en el hébitat
usual del sujeto.

Dentro de las cuestiones metodol dgicas a tener en cuenta para |os estudios expe-
rimentales se encuentran la posibilidad de crear un campo acustico similar a real. Esto

En esa época las frecuencias normalizadas eran potencias de 2: 32 Hz, 64 Hz, ..., 16384 Hz.

El mel es una unidad de altura, correspondiente a 1 Hz por debgjo de 500 Hz, y a partir de 500 Hz
decreciente en formano lineal.

Un efecto sorprendente, ya que el corrimiento temporario del umbral pareceria responder a cuestiones
fisiol 6gicas mas que psicol dgicas.



tiene tres aspectos: la fidelidad (vinculada con una respuesta en frecuencia 'y un rango
dindmico amplios y un muy bajo ruido), que hoy en dia esta garantizada con los siste-
mas digitales, la calibracion (necesaria para garantizar resultados comparables con los
de otros estudios efectuados en similares condiciones), y la adecuada respuesta direc-
ciona y espacial. En efecto, no es o mismo escuchar € ruido grabado o generado elec-
tronicamente a través de auriculares que a través de monitores estéreo o cuadrafénicos.
Tampoco es exactamente lo mismo percibir €l ruido como proveniente de uno o mas
altavoces ubicados dentro de una habitacién (por gemplo un living o un dormitorio) que
los que penetran desde €l exterior, a través de una ventana, por gemplo. La compleja
microestructura de las reflexiones tempranas, tan importante en la definicion de la espa-
cialidad, podria tener relevancia en la valoracion subjetiva del ruido, e introducir un
factor interferente con el experimento.

Otra cuestion es el tiempo de exposicion a ruido en € laboratorio [29-11], en ge-
neral significativamente diferente de los tiempos mucho mas prolongados en situaciones
reales. Sin embargo, experimentos realizados por Poulsen [36] sugieren que en presen-
taciones de 1 a 30 minutos no habia variantes significativas en cuanto ala valoracion de
lamolestia, a menos pararuidos como €l del trénsito o e de armas de fuego.

Berglund ha utilizado en repetidas oportunidades el enfogque experimental, some-
tiendo a los sujetos bajo estudio a diversos sonidos grabados o generados y/o procesa-
dos electrénicamente. En [35], por gemplo, ha evaluado un importante aspecto del
ruido: el contenido seméntico, para lo cual sometié a diversos sujetos a la palabra ha-
blada en varios idiomas y con diferentes tipos de distorsiéon y ruidos agregados, conclu-
yendo que quienes no comprendian el idioma se veian menos afectados que quienes si
lo comprendian. Quienes no lo comprendian eran mas afectados por la sonoridad que
por el contenido.

En otro trabajo [31], después de considerar que la sonoridad es una magnitud mas
susceptible de ser estudiada en términos psicofisicos que la ruidosidad o la molestia,
Berglund se plantea obtener la relacion entre la sonoridad y la ruidosidad o molestia, y
entonces intenta obtener una escala para cada uno de estos conceptos. La metodologia
experimental consistio en grabar en cinta magnética siete tipos de ruidos comunitarios
tipicos captados por medio de un sondmetro de precision (transito urbano, lengua ex-
tranjera hablada, musica, martinete, dactilografia, martillo neumatico, sobrevuelo de un
jet). La grabacion se efectud anal 6gicamente dado que el estudio es de 1976 y todaviala
grabacion digital no era facilmente accesible. Se efectuaron tres experimentos. uno pi-
loto, uno principal y € ultimo, de calibracion). El experimento piloto se proponia selec-
cionar ruidos de diferente tipo pero igual nivel de sonoridad, por comparacion con la
sonoridad de un ruido blanco agjustable. Algunos de los siete tipos de ruidos se repetian
con diferentes niveles, obteniéndose un total de 24 ruidos. En el experimento principal
se hacian escuchar los 24 ruidos en orden aleatorio, durante 40 s, separados entre si por
un ruido blanco de 96 dBA y 15s. El sujeto debia situarlos en una escala respecto a
sonoridad, ruidosidad y molestia por comparacion con € ruido blanco estandar. El expe-
rimento de calibracion consistia en 11 sonidos més €l ruido blanco, debiendo el sujeto
apreciar laruidosidad y la molestia como porcentaje de la sonoridad.

Finalmente, otros dos experimentos, [29] y [30], intentan estudiar la molestia
acumulada proveniente de varios tipos de ruido, presentando sonidos similares a los
anteriores aislados o0 superpuestos durante un tiempo determinado. En [29], un trabajo
de 1981, Berglund ensaya tres hipotesis. una superposicion vectorial, una superposicion
aritmética simple, y una superposicién sobre la base de la componente més sonora. Con
adecuado gjuste, las tres dan resultados satisfactorios, inclinandose por la tltima por ser



mas sencilla. Sin embargo, la misma no da buenos resultados cuando las sonoridades
son semejantes.

En [30] se elabora un modelo cuantitativo en el cual primero se obtiene una co-
rreccién para cada ruido por comparacion con €l ruido del transito. Para ello sele asigna
un valor de Leg “corregido”, es decir el valor Le correspondiente a un rudo de transito
igualmente molesto. Luego se aplica una superposicion del tipo

o]
Legcorregidotora = klogga 10 K
j

donde k se adopta por gjuste a los grados de molestia declarados por los sujetos del ex-
perimento. Resulta k = 15. Claramente, la superposicion corresponde a una Superposi-
cién sub-energética.

6. Enfoques desde la psicologia

Stansfeld et a. publican en 1993 un estudio [37] sobre larelacion entre la exposi-
cién al ruido del trénsito y la morbilidad® psicolégica utilizando una encuesta redlizada
a 2398 hombres de Caerphilly, en el cual concluyen que no habia una asociacion directa
pero si interacciones con la sensibilidad al ruido.” En ese trabajo se cuestionan otros
estudios por no tomar recaudos para evitar las tendencias dadas por la seleccion de las
muestras. Por gjemplo, en estudios sobre respuestas a largo plazo, puede no haberse
tenido en cuenta que las personas méas sensibles a ruido pueden abandonar a poco
tiempo un barrio ruidoso, permaneciendo en é en cambio los menos sensibles, lo cual
altera la distribucion poblacional en estudios a largo plazo. En €l trabajo confirman la
relacion directa entre €l nivel equivalente y la molestia expresada como porcentaje de
personas molestas o0 altamente molestas. También confirman la relacion entre la sensi-
bilidad a ruido (ordenada en tres terciles de creciente sensibilidad al ruido) y la moles-
tia. Asi, en € tercil inferior (los menos sensibles) hay solo un 13% que frecuentemente
0 siempre estan molestos por el ruido, mientras que en e tercil mas sensible, el 66% lo
estan. En cambio, no se encontré una correlacién importante entre la sensibilidad y €l
nivel de ruido. La escasa correlacion inversa que se encontrd (menor proporcion de al-
tamente sensibles en las zonas con mayor nivel de ruido) es atribuible ala ya menciona-
da tendencia de los atamente sensibles a abandonar las zonas mas ruidosas. La
correlacion entre casos probables de afecciones psicol 6gicas (obtenidos mediante el test
de Goldberg,?) depende muy débilmente del ruido, y no de manera monétona, de donde
los autores concluyen que es posible que haya interferencia de factores sociodemografi-
cos. En cambio hay una importante correlacion entre casos de personas sensitivas y el
test de Goldberg, evidenciando una concomitancia entre la sensibilidad a ruido y €
desorden psicoldgico, que no necesariamente significa una relacion de causalidad. Po-
dria haber una causa comun subyacente, por gemplo. Por gjemplo, la sensibilidad al
ruido podria estar midiendo una afectividad negativa, aunque también podria ser un

6
7

Lamorbilidad es el porcentaje de enfermos de una determinada patologia en un contexto dado.
Lasensibilidad al ruido es la actitud subyacente frente al ruido en general, a diferencia de la molestia,
gue se refiere a actitudes frente a un ruido especifico. Weinstein ha propuesto un test para medir la
sensibilidad a ruido [38].

El test de Goldberg permite discriminar entre los casos probables y no probables de af ecciones depre-
sivas 0 ansiosas, las més frecuentes en la comunidad [39].
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indicador de vulnerabilidad a un rango més amplio de factores estresantes, de los cuales
el ruido es sdlo uno.

7. Estudios especificos

Algunos estudios apuntan especificamente a determinados tipos de ruidos, como
el de la musica funcional [40]. Este tipo de musica resulta especialmente penosa para
personas con discapacidad auditiva, dado que muchas veces dicha discapacidad va
acompafiada por reclutamiento, una afeccion por la cual se ve reducido € rango dinami-
co del oido, con una disminucién del umbral de dolor. En otros casos, debido a equi-
pamiento con audifonos, € ruido es amplificado igual que la voz, siendo muy dificil la
separacion. Finalmente, la diccién imperfecta del sordomudo se torna todavia més inin-
teligible para e normoyente en presencia de la misica de fondo. En estos estudios se
intenta correlacionar los resultados de cuestionarios con diversas variables sociodemo-
graficas. Se consulta a los encuestados sobre s les resulta molesto el ruido en cuestion,
ademas de registrar una serie de datos demograficos (situacion econdmica, estudios,
region geografica, etc.), y se cruzan las variables. Algunos resultados revelan, por jem-
plo, un incremento en la reaccion con la edad, y una mayor incidencia en el caso de hi-
poacusicos. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, la posibilidad de interaccion entre
variables, fantasma que siempre hace aparicion en este tipo de investigaciones. Por
gjemplo, deberia analizarse si la sensacién de molestia es una sensacion directamente
provocada por € ruido, o es el resultado de alguna interferencia con actividades que €
individuo desearealizar y no puede a causa del ruido.

Otros estudios se proponen poner de manifiesto la influencia de factores intersen-
soriales. Por gemplo, en un trabajo de Aylor y Marks [41], se estudia € efecto de una
barrera acUstica sobre la sonoridad percibida, concluyéndose que si € sujeto puede ver
la barrera la reaccién es diferente que si no la ve. Especificamente se observa que si la
fuente esta en la zona de visibilidad (conexion visual), la sonoridad aparente es maxima,
s s0lo se ve parcialmente se reduce, y s deja de verse, vuelve a aumentar. En cambio,
s € sujeto tiene los ojos vendados, no puede distinguir diferencias significativas.

8. Enfoques tedricos

Finalmente, ha habido intentos de enfocar el problema, a partir de los datos reco-
gidos, mediante un enfoque tedrico, postulando modelos. Uno de tales trabajos se debe a
Fidell, Schultz y Green [42]. En este modelo estadistico se propone un Unico parametro
independiente que explica la variabilidad en la relacion dosis-efecto entre una métrica
integrada de la exposicion aruido y € predominio de la molestia en la comunidad segun
Schultz. En este modelo se supone que la dosis de exposicion es consecuencia de la ex-
posicion alargo plazo obtenida por la compresion del Lgp.

Los autores se refieren a las agrias disputas que sucedieron al trabajo original de
Schultz, las cuales se refieren no solo a la relacion dosis-efecto obtenida, sino, y muy
principamente, a las suposiciones efectuadas, por gjemplo, las de Kryter [43, 45; véase
también 44]. Sefidlan, sin embargo, varios aspectos méas fundamentales de los que los
criticos no se ocuparon, como ser: los mecanismos por los cuales el ruido genera mo-
lestia, las razones para creer que la predominancia de la molestia por ruido puede prede-
cirse a partir de mediciones fisicas del ruido, y la incertidumbre en cuanto a la
exposicion real de los residentes en un vecindario a determinadas fuentes de ruido.
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SegUn estos investigadores, la proporcién de individuos que se declaran altamente
molestos depende de la probabilidad de que las dosis individuales excedan cierto um-
bral. Las predicciones a partir de este enfoque requieren conocer la distribucién de las
reacciones individuales producidas por diferentes dosis de ruido, 1o cual se logra con
una simple distribucién dependiente de un solo pardmetro: la dosis de ruido. Otra cues-
tién es la relacion fisica entre la dosis (significativa) y la exposicion medible fisica-
mente. Para esta Ultima cuestion, utilizan la relacion de Stevens [46] relativa a la
sonoridad, segun la cual ésta es proporciona ala potencia 0,3 de la energia, con o cual
la dosis m estara dada por

m = (loLdn /10)0’3_

El fundamento para utilizar estarelacion y no directamente Lg, reside en que e ser hu-
mano percibe segln la sonoridad, mas que segun la energia.

Con esta dosis plantean una distribucion exponencial para la intensidad x de la
molestia, es decir que la probabilidad de tener una molestia x siendo ladosis mes

f((x|m) = %e”(/m.

La probabilidad de que se un individuo se sienta altamente molesto para un dado umbral
de “altamolestia’ A sera, entonces.

P(altamente molestos) = e A/™,

Esta probabilidad, multiplicada por 100, brinda el porcentgje de atamente molestos. Los
autores observan que cambiando €l criterio para el umbral se obtienen diferentes curvas
entre la dosis “fisica’, es decir Lg,, y € porcentaje de altamente molestos. Concluyen
que tomando un umbral A = 178 se logra una coincidencia importante con la curva de
Schultz por debgjo de los 80 dB. Por encima de los 80 dB, la coincidencia es peor, ten-
diendo a caer. Esto representa mejor €l problema de la “saturacion”, es decir para expo-
siciones muy alta, Schultz predice porcentgjes mayores a 100%. Con este planteo, eso
no puede suceder.

9. Conclusionesy recomendaciones

Hemos revisado un considerable nimero de paradigmas paralainvestigacion de la
molestia por ruido. La gran mayoria de ellos adolece del defecto de que € propio mate-
rial sobre el que se redliza la investigacion, es decir €l ruido, no esta documentado, |o
cual impide efectuar una reinspeccion e inclusive una comparacion de los diferentes
métodos. En un trabajo previo [47] hemos propuesto la grabacion sistemética en for-
mato y soporte digital de todos los ruidos investigados, |0 que deberia ser el comienzo
de un nuevo paradigma, 0 mejor, un metaparadigma, es decir, un protocolo para la do-
cumentacion y gestion de todos |os aspectos de la investigacion, incluida la sefial misma
como parte de la documentacién. Esto permitira en el futuro compartir el material entre
diversos centros de investigacion, mejorando las posibilidades de obtencién de resulta-
dos de gran generalidad.

12



De haberse contado con este tipo de protocolo y de haber sido el mismo amplia-
mente conocido, es posible que |os trabgjos de sintesis como el de Schultz y sus suceso-
res hubieran recibido menos objeciones y se habrian concretado con mayor rapidez, ya
gue se hubiera evitado el considerable trabajo casi administrativo de reinterpretar las
escalas y condiciones para hacerlas compatibles con un tnico formato

Algunos avances en tal sentido son los esfuerzos de Fields [18, 48, 49], y lavo-
luntad normalizadora de I1SO [20]. Préximamente propondremos los primeros postul a-
dos de este posible protocolo.
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